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C’est en 1991, qu’Hubert Curien, ministre de la Re-
cherche et de l’Espace, décide d’ouvrir les jardins 
du ministère au public à l’occasion du 10ème anniver-
saire de sa création. Il considère que la recherche et 
la technologie sont l’affaire de tous, et son objectif 
est de rapprocher le citoyen parisien de la science 
et de ses acteurs. Il veut aussi encourager les jeunes 
à s’engager dans les métiers de la recherche et de 
la technologie. Depuis cette première initiative,  
La Fête de la Science a pris au fil des ans une am-
pleur considérable avec des milliers de scientifiques 
impliqués, des animations dans toute la France et 
un public de plus en plus diversifié. Chercheurs, en-
seignants, centres de culture scientifique, musées... 
font ainsi partager aux petits et grands leur enthou-
siasme pour les sciences et techniques. 

En ce mois d’octobre 2016, La science s’expose, 
s’explique, s’anime... La Fête de la science dans 
notre Délégation est un foisonnement d’anima-
tions, d’expositions, de débats et d’initiatives scien-
tifiques gratuites, inventives et ludiques. Tous les 
publics, de tous les âges, sont concernés. Tous les 
domaines scientifiques sont abordés, de l’histoire 
aux sciences de l’univers, en passant par les maté-
riaux ou l’exobiologie. Le principe est de favoriser la 
rencontre entre le grand public et le monde scien-

tifique, de rendre accessible la science par une ap-
proche concrète, de découvrir le travail des scienti-
fiques et les métiers de la recherche, de transmettre 
aux plus jeunes le goût des sciences, de partager 
les savoirs mais également de mieux comprendre le 
monde qui nous entoure.

C’est dans cet esprit que cette édition hors-série 
de Microscoop a été créée. Dans ce numéro, les 
chercheurs de notre Délégation ont fait l’exercice 
difficile de rendre leurs sujets de recherche scienti-
fique complexes accessibles au plus grand nombre. 
Pour mieux comprendre la science et ses enjeux.  
La lecture de ce numéro hors-série peut se conce-
voir comme un voyage pédagogique. Voyage au fin 
fond de l’espace à la découverte des ondes gravi-
tationnelles et des pulsars, voyage sur Mars pour 
un retour sur Terre d’échantillons extraterrestres, 
voyage aux confins de l’Egypte pour comprendre 
l’histoire de l’or, voyage dans le temps, voyage au 
cœur de l’image, voyage acoustique, …

Très bonne lecture à tous. 
éric Buffenoir
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La collaboration entre historiens et infographistes peut faire renaître des architectures exceptionnelles. 
Ces reconstructions 3D replacent les édifices dans la ville et éclairent les pratiques des sociétés passées.

Le projet pluridisciplinaire ReViSMartin s’arti-
cule autour de la réalisation d’une maquette 
numérique tridimensionnelle de la collégiale 
Saint-Martin de Tours telle qu’elle se présen-
tait à la fin du XVe siècle. Au-delà du défi 
scientifique et technologique et de l’ambition 
régionale que représente une telle entreprise 
au regard des dimensions de l’édifice, de sa 
disparition voici plus de deux siècles et de son 
importance historique, l’originalité du projet 
consiste à développer en outre un ensemble 
d’applications numériques visant à représen-
ter l’occupation des lieux par son clergé et les 
habitants de la ville, et donner à comprendre 
sa destination fondamentale : la célébration 
de services religieux en musique.

Un film d’animation et une application de 
visite virtuelle avec une bande-son musicale 
spatialisée, constituée de l’enregistrement 
ad hoc de trois polyphonies de l’époque liée 
à Saint-Martin, dont deux inédites au disque, 
invitent à découvrir les lieux en présence 
de Jean Ockeghem. Les œuvres de ce digni-
taire de l’église et principal musicien de la 
cour des rois de France Charles VII, Louis XI 
et Charles VIII, figurent parmi les sommets 
de la musique occidentale. Des applications 
complémentaires explicitent le contexte 
historique et musical.

un patrimoine familier et 
irrémédiablement étranger
Le réseau d’églises qui a modelé l’espace des 
villes et campagnes de l’Europe médiévale est 
un des patrimoines les plus familiers du conti-
nent. Alors que la plupart de ces édifices conti-
nuent de jalonner les paysages, la disparition 
de certains brouille la lecture de l’espace qui 
s’était constitué autour d’eux. En outre, s’ils 
conservent une forte présence visuelle, leur 
aspect et leur fréquentation actuels rendent 
difficilement imaginable leur quotidien à 
l’époque de leur plus intense activité. Jour 
après jour, la continuité du service divin, leur 
raison d’être, y était un principe intangible. 

Un mémoire produit vers 1470 par une église 
prestigieuse mais de fondation récente et de 
dimensions et revenus moyens, la Sainte-
Chapelle de Dijon, revendiquait la célébra-
tion annuelle de « 15 000 basses messes et 
2000 hautes messes », soit une moyenne 
quotidienne de 45 messes dont cinq incluants 
du plain-chant (grégorien) et/ou de la poly-
phonie. À ces messes s’ajoutaient le cycle 
quotidien des heures (matines, vêpres, 
etc.) et divers offices particuliers financés 
(comme une importante partie des messes) 
par des donateurs privés « pour le salut et 
remède de leur âme », notamment dans les 
chapelles dont ils avaient commandité l’édi-
fication et la décoration sur le pourtour de 

la nef et du chœur. Les technologies numé-
riques renouvellent l’approche de ces édifices 
familiers dont l’activité nous échappe désor-
mais largement. Dans le prolongement d’un 
projet réalisé par le CESR autour de la Sainte-
Chapelle de Dijon en 2012-2014, l’ancienne 
église Saint-Martin de Tours, détruite sous la 
Révolution, fait figure de cas d’école.

un cas d’école
Se développant à partir du Ve siècle comme 
mausolée (ou basilique) d’un des saints les 
plus vénérés de la chrétienté, l’église Saint-
Martin de Tours joua un rôle majeur dans la 
structuration de la ville, développant à l’ouest 
de l’ancienne cité et de sa cathédrale le quar-
tier de Châteauneuf qui est aujourd’hui le 
centre historique de la ville. La construction 
du bâtiment détruit vers 1800 avait débuté 
au XIe siècle en remplacement des anciennes 
basiliques funéraires des Ve et VIe siècles, pour 
abriter la tombe de saint Martin, évêque de 
Tours mort en 397, et accueillir les pèlerins. 

Au XVe siècle, après plusieurs phases de 
construction et reconstruction qui finirent 
par articuler une nef romane et un chœur 
gothique, l’édifice avait atteint son emprise 
maximale, dépassant celle de la cathédrale : 
112 m de long pour 69 m de large pour le tran-
sept et 39 m pour la nef ; les voûtes du chœur, 
dominant celles de la nef, s’élevaient à 34 m. 

Renaissance virtuelle en musique 
de l’ancienne collégiale Saint-Martin de Tours À la suite de l’écroulement d’une partie des 

voûtes, sa destruction entre 1794 et 1801 
s’acheva avec la création de l’actuelle rue 
des Halles à l’emplacement de la nef, laissant 
subsister de part et d’autre la tour Charle-
magne et la tour de l’Horloge, remontant aux 
XIe et XIIe siècles.

« ... donner à voir et à 
entendre un lieu et des 

sons disparus...»
Au-delà de la seule visualisation d’un édifice 
majeur disparu, la production d’une maquette 
numérique 3D exige la mise à jour et la véri-
fication pas à pas de l’ensemble du dossier 
archéologique et architectural. La précision 
de calcul inhérente aux outils numériques 
offre notamment des possibilités de recoupe-
ments inédites entre les données acquises par 
scan 3D ou photo-modélisation des vestiges 
toujours en place (les tours), la documenta-
tion ancienne (gravures, plans, descriptions)
et les travaux archéologiques et historiques 
publiés depuis cent cinquante ans (dont 
des propositions de restitutions). Malgré de 
nombreuses et inévitables zones d’ombre 
dont la restitution demeurera sans doute à 
jamais hypothétique, l’ensemble des données 
permet une représentation précise et fournit 
une riche base d’examen et de discussion aux 
experts des divers domaines concernés (histo-
riens de l’architecture, des arts, de l’urba-
nisme ou de la musique, archéologues, etc.).

un matin d’été 1480
Alors que la maquette 3D de l’édifice met à la 
disposition des chercheurs un jeu de données 
numériques librement exploitables, le projet 

ReViSMartin décline sa visite 
virtuelle sous la forme d’un film 
d’animation et d’une application 

de type jeu vidéo situés précisément dans le 
temps de l’exécution, en août 1480, de trois 
pièces musicales composées dans et/ou pour 
l’environnement de Saint-Martin. Après des 
décennies de présence royale marquées par 
de nombreux embellissements intérieurs, 
l’église connaît son âge d’or. Son dirigeant 
le plus actif, trésorier du chapitre et, à ce 
titre, baron de l’ensemble du quartier envi-
ronnant de Châteauneuf, est le plus fameux 
musicien de l’époque. En offrant une repré-
sentation de cette figure hors du commun de 
Jean Ockeghem en train de chanter une de 
ses propres œuvres avec quelques éminents 
collègues que sa présence attirait à Tours, 
l’objectif est de rendre sensible la place de 
la musique dans cette époque et la fonction 
fondamentale d’espace de chant religieux 
des églises d’alors. Alors que la musicologie 
ne cesse d’approfondir l’étude des conditions 
de création et (plus encore) d’exécution des 
répertoires conservés (et non plus seulement 
des œuvres en elles-mêmes), notamment 
dans leur environnement spatial, le recours 
aux technologies de la réalité virtuelle s’im-
pose comme une évidence.

Les vertus du défi de la restitution
En concentrant le résultat de travaux appro-
fondis dans presque toutes les disciplines 
historiques autour d’objets accessibles à des 
publics très divers, les applications numé-
riques combinent une puissance de synthèse 
des connaissances à une capacité de démo-
cratisation des savoirs sans équivalent. Rele-

ver le défi de donner à voir et à entendre un 
lieu et des sons disparus suppose d’affronter 
des questions d’une diversité et d’un niveau 
de détail que les sources et leur approche 
traditionnelle ne fournissent pas naturelle-
ment. L’intérêt épistémologique d’une telle 
entreprise réside précisément dans cette 
obligation de répondre à des questions sur 
lesquelles les sources documentaires sont 
au mieux évasives ou lacunaires, et souvent 
muettes. 

C’est une forme de renversement heuris-
tique de la charge de la preuve qu’une telle 
démarche provoque. Son enjeu méthodolo-
gique réside donc dans cette tension entre 
« ce que les historiens savent » (en s’en tenant 
aux documents conservés) et « ce que nous — 
tous, historiens ou spectateurs — voudrions 
savoir » — et que l’infographie permet de 
montrer dans sa forme la plus plausible, dans 
une recherche d’authenticité imagée. Plus 
que toute autre, cette démarche appelle la 
critique et le débat.

David fIALA < CESR  
david.fiala@univ-tours.fr

http://www.cesr.cnrs.fr/

Modélisation en cours 
de la collégiale Saint-Martin de Tours. 
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Le projet pluridisciplinaire ReViSMartin (APR 2015-
2017) est porté par le CESR (David Fiala) en colla-
boration avec le LAT, PRISME, ARTeHIS et le musée 
Saint-Martin de Tours. Dans le cadre de l’année 
Saint-Martin, la reconstitution 3D de la basilique sera 
présentée à la Fête de la Science à Nouzilly les 15 et 
16 octobre et fera l’objet d’une exposition au Musée 
des Beaux-Arts de Tours, à partir du 8 octobre 2016.
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Photomontage de l’actuelle rue Rameau à Dijon 
avec la façade de la maquette 3D de la Sainte-Chapelle sur son emplacement historique ©
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La cathédrale de Noyon 
au cœur d’une expérimentation 
d’archéoacoustique

L’intention d’agir sur l’acoustique dans cet 
espace est claire sur le plan technique. La 
présence de graffiti de chantres et maîtres 
de musiques de la cathédrale actifs aux XVIIe-
XVIIIe siècles renforce cette conviction. 

Une expérience a donc été conduite en colla-
boration avec des chanteurs spécialistes des 
chants du Moyen Âge et de la Renaissance. 
L’objectif était de répondre aux questions 
laissées en suspens par les sources documen-
taires, à savoir :
- les chantres de la cathédrale descendaient-
ils dans le caveau pour chanter ?
- la présence des pots dans la salle souterraine 
améliorait-elle les conditions du chant, pour 
les chanteurs situés en bas mais aussi pour 
l’auditoire installé dans le chœur ?
- le caveau pouvait-il avoir joué un rôle dans 
la liturgie et/ou dans la pratique du chant ?
Quatre chanteurs masculins experts de 
musique vocale religieuse a cappella ont 
donc interprété : une composition polypho-
nique élaborée (complexe) à quatre voix (en 
contrepoint) ; une polyphonie simple à quatre 
voix, en style de faux-bourdon (en accords, 
toutes les voix déclamant le texte sur le même 
rythme) ; un chant religieux monodique (de 
type « chant grégorien »).  

Les trois formes de chant pratiquées à 
l’époque où ce caveau acoustique a été 
conçu, requièrent des conditions d’écoute 

et d’exécution différentes que les chercheurs 
voulaient tester dans le cadre de cette expé-
rimentation performative. 
Plusieurs paramètres sont pris en compte lors 
de l’exécution des pièces : 
- la justesse des intonations ; 
- l’accord et la cohésion harmonique entre les 
voix, 
- enfin, la précision rythmique.

Des pots, amplificateurs de son
Des questionnaires psychoacoustiques 
furent distribués aux chanteurs qui devaient 
répondre après chaque performance chantée, 
d’abord avec les pots bouchés, puis avec les 
pots ouverts. Le temps de réverbération du 
caveau, caractéristique des petites salles, est 
très court et rend difficile l’exercice du chant 
religieux qui se pratique habituellement 
dans l’espace bien plus ample des églises. Ce 
premier constat d’inconfort indique que les 
concepteurs du caveau acoustique suivaient 
un objectif bien précis qui nous échappe 
encore. Lorsque les pots étaient ouverts et 
donc actifs sur le son, les chanteurs plaçaient 
leurs voix plus facilement et s’entendaient 
mieux. Dans le chœur, l’auditoire a perçu une 
légère amélioration du chant exécuté dans le 
caveau avec les pots ouverts par rapport au 
test avec les pots bouchés. Cela doit néan-
moins être vérifié à partir de tests psychoa-
coustiques en laboratoire à partir des prises 
de sons. 

Les rares textes concernant la pose de pots 
indiquent qu’ils sont censés « mieux faire 
résonner la voix », c’est-à-dire à amplifier le 
son. Dans le caveau de Noyon, cet effet est bel 
et bien perçu dans une salle de petite taille 
comme le caveau, tandis que dans les grands 
espaces des églises, seul l’effet absorbant des 
pots - assimilés à des résonateurs - placés à 
longue distance, est possible mais souvent 
imperceptible.

Si ces résultats prouvent l’intention d’agir avec 
les pots sur le chant exécuté dans le caveau, 
la question de l’utilisation de cet espace reste 
néanmoins ouverte. S’agissait-il d’une salle 
d’entraînement pour les chantres de la cathé-
drale ou bien d’un espace dédié à l’exécution 
de certaines pièces liturgiques ? Ou alors 
simplement d’une « salle expérimentale » ? 
Sans témoignage contemporain de l’usage du 
dispositif, les hypothèses restent à affiner.

Comprendre ce que les concepteurs du dispo-
sitif de pots acoustiques ont voulu faire dans le 
caveau de la cathédrale de Noyon permet de 
mieux appréhender l’état des connaissances 
empiriques de l’acoustique à la Renaissance, 
mais aussi de mesurer l’importance du son 
et des choix sonores réalisés pour la pratique 
musicale. 

Jean-Christophe VALIèRE < PPRIME   
jean.christophe.valiere@univ-poitiers.fr

Bénédicte PALAZZO-BERTHOLON < CESR 

David fIALA < CESR   
david.fiala@univ-tours.fr

Vasco ZARA < CESR 
Vasco.Zara@u-bourgogne.fr

www.pprime.fr

www.cesr.cnrs.fr

http://cescm.labo.univ-poitiers.fr/

d’archéoacoustiqued’archéoacoustique

Depuis longtemps le CESR porte des recherches 
sur l’architecture et la performance chantée. 
Le CESCM et P’ travaillent quant à eux depuis 
une dizaine d’années sur les techniques de 
correction acoustique, notamment à travers 
l’usage de dispositifs de pots acoustiques, 
insérés dans les murs et dans les voûtes des 
édifices de culte entre le Xe et le XVIIIe siècle.  
à l’équipe de spécialistes en musicologie, 
liturgie, archéologie et acoustique ont été 
associés des linguistes de Poitiers et du Mans  
pour étudier les questions relatives à la termi-
nologie acoustique en ancien et moyen fran-
çais.

une structure 
architecturale unique
Sous le chœur de la cathédrale de Noyon, 
en Picardie, se cache une salle voûtée de 
15 m², dont le dispositif de 64 pots acous-
tiques, intégrés aux murs de briques, suscite 
de nombreuses interrogations. Cet espace 
souterrain insolite datant peut-être de 
l’époque médiévale, est appelé « caveau 
phonocamptique » lorsqu’il est cité pour la 
première fois dans les sources du XIXe siècle.  
Le dispositif de pots acoustiques est daté de la 
fin du XVIe ou du début du XVIIe siècle. 

Les livres liturgiques et les ouvrages de 
musiques relatifs à la cathédrale Notre-
Dame de Noyon et de l’usage du caveau, ne 
mentionnent nullement cet espace souter-
rain ni, a fortiori, une liturgie particulière qui  

pourrait lui avoir été associée.
Or, ce caveau a été élaboré à une époque 
où la Picardie était le centre d’un intense 
développement de la musique polyphonique 
religieuse. À la Renaissance, la cathédrale de 
Noyon était un important centre de forma-
tion, de pratique et de création musicales. 

«... les pots semblent agir 
sur la répartition du son 

dans l’espace ...»
En l’absence de données textuelles relatives 
au caveau et à son usage, l’étude s’est focali-
sée sur l’analyse archéologique du bâti pour en 
cerner la mise en œuvre architecturale. L’ana-
lyse de la disposition des pots et la recons-
titution expérimentale d’une performance 
chantée permettent de tester les conditions 
du chant dans cet espace si particulier, pour 
en préciser le fonctionnement et tâcher de 
comprendre l’objectif de ses concepteurs.  
Le relevé pierre à pierre des parements avec 
les pots a d’abord permis d’établir le phasage 
architectural du caveau, en distinguant un 
caveau initial - dont l’usage n’est pas connu - 
et son aménagement ultérieur avec les pots, 
datable, lui, de la fin du XVIe ou du début du 
XVIIe siècle.

Le caveau comprend 64 pots aménagés dans 
un espace de 38m3. Deux ensembles de 32 
pots présentent deux fréquences de réso-

nance accordées à la quarte environ, autour 
des fondamentales des voix parlées et chan-
tées (basses et barytons). Noyon est singulier 
par la taille réduite de la salle et par le soin 
particulier qui a été apporté au choix et à 
l’insertion des pots dans la maçonnerie de 
briques.

une démonstration 
grandeur nature 
Une étude acoustique du caveau a montré 
que les pots augmentaient globalement la 
réverbération de 20% et de 50% dans les 
bandes fréquentielles où les pots sont actifs 
(bande d’octave autour de 125 Hz environ). 
Sur les basses fréquences, les pots 
semblent agir sur la répartition du son 
dans l’espace (propriété de diffusion), le 
rendant globalement plus homogène. 

et bien perçu dans une salle de petite taille 
comme le caveau, tandis que dans les grands 
espaces des églises, seul l’effet absorbant des 
pots - assimilés à des résonateurs - placés à 
longue distance, est possible mais souvent 

Si ces résultats prouvent l’intention d’agir avec 
les pots sur le chant exécuté dans le caveau, 
la question de l’utilisation de cet espace reste 
néanmoins ouverte. S’agissait-il d’une salle 
d’entraînement pour les chantres de la cathé
drale ou bien d’un espace dédié à l’exécution 

aines pièces liturgiques ? Ou alors 
simplement d’une « salle expérimentale » ?

ans témoignage contemporain de l’usage du 
spositif, les hypothèses restent à affiner.

Comprendre ce que les concepteurs du dispo-
sitif de pots acoustiques ont voulu faire dans le 

veau de la cathédrale de Noyon permet de 
mieux appréhender l’état des connaissances 
empiriques de l’acoustique à la Renaissance, 
mais aussi de mesurer l’importance du son 
et des choix sonores réalisés pour la pratique 

indiquent qu’ils sont censés « mieux faire 
résonner la voix », c’est-à-dire à amplifier le 
son. Dans le caveau de Noyon, cet effet est bel 
et bien perçu dans une salle de petite taille 
comme le caveau, tandis que dans les grands 
espaces des églises, seul l’effet absorbant des 
pots - assimilés à des résonateurs - placés à 
longue distance, est possible mais souvent 

Si ces résultats prouvent l’intention d’agir avec 
les pots sur le chant exécuté dans le caveau, 
la question de l’utilisation de cet espace reste 
néanmoins ouverte. S’agissait-il d’une salle 
d’entraînement pour les chantres de la cathé
drale ou bien d’un espace dédié à l’exécution 

aines pièces liturgiques ? Ou alors 
simplement d’une « salle expérimentale

ans témoignage contemporain de l’usage du 
spositif, les hypothèses restent à affiner.

Comprendre ce que les concepteurs du dispo
sitif de pots acoustiques ont voulu faire dans le 

veau de la cathédrale de Noyon permet de 
mieux appréhender l’état des connaissances 
empiriques de l’acoustique à la Renaissance, 
mais aussi de mesurer l’importance du son 
et des choix sonores réalisés pour la pratique 

A l’inverse des témoignages écrits, la parole et le chant des époques médiévales ne laissent aucune trace maté-
rielle de leur exécution. Une entreprise originale a  été lancée par le CESCM, le CESR et P’ pour reproduire les 
sonorités des édifices religieux qui accueillaient ces performances vocales.
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< Page de gauche : L’ensemble Gilles Binchois chantant avec quatre livres ori-
ginaux imprimés dans les années 1530 par Pierre Attaingnant, une collection 
exceptionnelle conservée dans l’ancienne bibliothèque du chapitre de Noyon.  
De gauche à droite : Roman Melish, Gerd Türk, François Fauché, Emmanuel 
Vistorky sous la direction de Dominique Vellard

Localisation du caveau acoustique 
(en rose) dans la cathédrale de 
Noyon, à la croisée du transept.
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Le caveau comprend 64 pots aménagés dans 
un espace de 38m
pots présentent deux fréquences de réso

Une étude acoustique du caveau a montré 
que les pots augmentaient globalement la 
réverbération de 20% et de 50% dans les 
bandes fréquentielles où les pots sont actifs 
(bande d’octave autour de 125 Hz environ). 
Sur les basses fréquences, les pots 
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   Physique/Histoire   Physique/HistoirePhysique/HistoirePhysique/Histoire
Caveau « phonocamptique » de la cathédrale de Noyon 
avec le dispositif de pots débouchés. Tête artificielle 
permettant une prise de son proche de l’écoute binaurale.
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Du 1er au 3 mars 2017,  
Orléans, France
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Fuel Cell 
CarW�kshop
Plus d’infos : http://efcw2017.sciencesconf.org

EFCW2017 sera organisé à l’HÔTEL DUPANLOUP, 
siège du Centre International Universitaire pour la Recherche 
de l’Université d’Orléans.

EFCW2017 sera une occasion unique d’échanger sur les 
progrès scienti�ques et technologiques des projets de 
l’entreprise conjointe européenne FCH-JU, à mi-parcours de 
H2020, et de présenter un état de l’excellence de la recherche 
et de l’innovation dans le domaine de l’hydrogène pour 
les transports.
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