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Résumé :

Depuis la nuit des temps la musique est une maaifes essentielle de I'expression humaine. A cet
effet des instruments ont été développés et pefeais selon différents criteres, parfois
contradictoires - a titre d'exemple, I'ergonomee justesse des sons, la virtuosité instrumentale, |
variété des atmosphéres sonores et 'efficacitéstiqoie. L'histoire du développement des instrument
de musique, basée sur les recherches empiriqudattiess, est aujourd’hui ouverte aux regards des
ingénieurs et scientifiques, qui esperent y appdateompréhension de ce qui fonctionne, voire des
améliorations rationnelles de ce qui est perfeetibl

Du point de vue de lingénieur, les instrumentsndesique sont des convertisseurs d'énergie. A la
base, des machines qui transforment I'énergie -gtetsjue ou trés basse fréquence issue des gestes
humains (percussion, frottement d'un archet, sguffh énergie vibratoire (et in fine acoustique)
percue dans la plage de fréquence audible. En c@aje si leur usage en tant que moyen pour
susciter des émotions est particulier et infinimphts subtil que la plupart des machines, les
instruments de musique sont des objets d'ingénieaie€onception traditionnelle des instruments a le
plus souvent été réalisée par des artisans exp@#dsieau savoir profond mais de nature non
scientifique - les instruments ont rarement étéebippés a l'aide d'équations. Pourtant, la
compréhension de leur fonctionnement est une #etivitellectuellement réjouissante et qui, a
I'occasion, peut entrainer des interactions pradegsentre chercheurs et constructeurs.

Cet exposé vise apporter les concepts essentiels fanctionnement des instruments de musique a
un publique scientifique non impliqué dans le domealJn survol forcément biaisé par I'expérience et
les affinités personnelles de celui qui présergefré sur les aspects communs a la quasi-totadgé d
instruments, tels que la nature non linéaire desamémes d'excitation, leur interaction avec des
résonateurs, ainsi que les non-linéarités de cagede. Ayant posé la distinction entre instruments
excitation transitoire (percussions, solides pihadsles instruments auto-oscillants (solides &mtt
instruments a anches, flites), on présentera geelmodéles de fonctionnement simples pour des
instruments représentatifs. On reconnaitra la pnigi entre certains de ces modeles et des problemes
bien connus en d'autres domaines, par exempleidseanent des freins, les sifflements dans les
tuyauteries, la roncopathie ("sommeil ronflant”).
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L'exploitation dans les domaines temporel et frétjigk de ces modeles permet d'obtenir les
caractéristiques essentielles des régimes de fometment des instruments, notamment concernant
les effets dynamiques des non-linéarités. En paieic on peut prédire les transitoires d'attadae,
stabilité des formulations linéarisées, les braactie solutions et leurs bifurcations, les régimes
périodiques, quasi-périodiques et chaotiques, Ikssegnents de fréquences et les transferts
intermodaux d'énergie. Les aspects évoqués danmékentation seront illustrés avec quelques
instruments réels, de méme que des enregistreraentdéos issus de performances musicales, des
essais et calculs théoriques.

Mots clefs :

Instruments de musique, acoustique musicale, sgstélynamiques, oscillateurs non-linéaires.
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