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[...] L'orcheste secompog d'un percussiomiste d'un frappeur de
cymbaks,d’un chanteur-prieur et dedew soufleurs detrompe Il est
possble d’évajuerles percussions les heutts decymbdes, la
mélopeedu chanteur. DepuisStravinsky et apeslesapports dujazz
etdela musiqueconaéete notre oreille esta mémede saisr les
timbresmarués, les attaquesabruptesdu son la prévdencedu
rythme ou dela polyrythmiesurla ligne mélodique Cepenlant,dans
le concert desinstrumentsboudihistes, lestrompesécappenta notre
entendementLesbas®squi surgissentn’ont aucuréquivalenten
gueluesmusiqesquel’Occidentait conguesou adopees

Le bassm, le tuba, le saxohonebaryton, la clarinettebas.. .rien ne
peutsugyérer detellesvibrations [. . .]

Le bouquetdeshassestibétaines sebrise aussidt émis.C’estunson
fracta. Ou plutdt, sescontaurs sefractionnentipsofacto. lls sort
souflésenpuissane, envolume entimbre, et cepemlantsebrisent
desl’ émisson. Sepulérisant, ils gardent nearmoinstouteleur
puissanceetleur ampleu. [. . .]

Cesbasgscommede groscoussinsdeterre cuiteetdevent Un
sax@hore baryton, ayart avak au préadable untuba, explose
amoueusement vospieds, envous tout autour. [. . .]

Pierre Sterkx,
[107], chap.“Imagesécritesau Tibet”, pp.153-154.
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PARTIE I

Gongset cymbales

\oici le gong infinimentplusbrutal [. ..]. Bref, le gong néme
compag enpersteou par la mémoiie a d'autresgongs décire le
syseémedel’or cheste, etil fautl’ai mablehogitali® du laxisme
contempoain pour jouir de ce pawe dansla mare, decetieénorme
faute d’orthographe et pour orner aussit cete idole de
guirlandes.. .Cegong nousvient d’aill eurs. Il Emepe, objetsorore
solitaire. Onn’entendquelui. [. ..]

Pierre Shaefer,
[104], §18.7,Diabolus in musica






CHAPITRE 1

Introducton

Le travail dethéseexpos danscemanuscipt s'inscritdansle cade géréral derechechessurdes
mocklesphysquesd’instrumetts de musiquedirigéespar Antoine Chaigne il fait suite autravail de
thésede Cyril Touz&[122], etcorrepondainsiala deuxemeétuck surlesinstrumentsde percissiors
dits “non-linéares” merée au depatementTraitementdu Signalet desimagesde I'EcoleNationak
Supgrieue desTélecommungatiors. La présente étuce a pour objedif de cortribuer al’ élaboration
d’'un modkle physique de compotement,en situaion de jeu, desinstrumentsde percssiondu type
cymbaleset gongs. Avanttoute choseil corvient de présnterbrievementlesobijets de cetteétude.

1.1 Lescymbalesetlesgongs

Dansla classification utilisee usuelementen occident, les cymbales et les gongs font partiede
la famille desinstrumentsde percussia, et plus partculierementde celle desidiophones (“le son
de l'instrumentestprodut par la matiere méme,sansqu’on ait recous a la tengon de membrane
ou de cordes”, [126]). Cesinstrumentssont parfas qudifiésde “non-linéares” [122], du fait que
les mécarnismesde production de leur sonne peuwent pasétre prédits par desmodele mattematque
linéaiisés. Par alus de langage, les phénomenes particuliers assocés a desmocklesnontlinédres
seror simplemen qualifies de “non-linéares” dansla suite Une phatogrgphie repésenée sur la
figure 1.1 repiésentecertans de cesinstruments.

1.1.1 Geéoméetrie, utilisation
Lesgongs

Lesgongssontdesinstrumentsoriginaire d’Asie du sud-est, les premies moclestels quenous
le connassort aujourd’hui ayart fait leur appaition en Chineau VF siede. lls sonten géréral fa-
briguésen bronze (alliage de cuivre et d’étain). Leur géamétrie estcelles de coques circulaires axi-
symeétrigues,plus ou moinshomiges. lls posedenttousdesbordsrecoubésverslint érieur, enune
paroilatérale. Selonl'importancedesphénanénesnondinéaresmis enjeu, on peutclasercesins-
trumentsentrois familles.

!La classificationutilisée ici estcelle de Hornbostel/Sachsjui distingueles idiophores les membanoghones les
cordophoneset les aérophmes avec les deux premierscourammentegrouges dansles instrumentsde percussionLes
chinoisutilisentune classificationen huit classegmeétal, pierre, terre,bois, bambou calebassepeau,soie),fondee surla
matiereprincipaledontl’instrumentestfabriqe [126].

15



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FIG. 1.1 - Quelgue gongs et cymbale. De gaudea droite : cymbale“cr ashH, cymbale“splash”,
cymbalesharlegon, gong viet-namiengdu typedes“k empul$ indorésiens),tam-tamchinois.

— La premere famille compendles gongsde forte épdsseurpar rappat aleur diametre (4 mm
erviron pourundiametreextéerieurede600mm, parexemple).lls posedentengérérd unepro-
tuberancearrordie enleur centre appelee dmeou bulbe, surlaquelle I'instrumentste frappe
avec une mailloche en feutre Le déme, la large pard latérde et la forte épasseurconferent
a la strudure un forte rigidité en flexion, qui limite I'amplitude desvibrationsen condtions
normales de jeu. Cesinstrumentsprésantentdeseffets nonlinéares trésfaibles, qui se mani-
festen parun eniichissementdu specte au boutde qudquessecamdesde son,tout engardarh
unehauturtonde? préciseetfixe aucours dutemps[94]. En Asie du sud-est, et enpartculier
enIndonésie les gongs sontdédinésen plusieurstailles, correpondant a desnotesprécises,
et rassenblés en carillons par familles de profils, formantainsg desinstrumentsmélodiques.
Dansle Gamelarjavanaislesgongs de plusfort diametre (et de notes lesplus graves), de 400
mmal mdediameétreerviron, sort suspgendusverticdementpardescordes(cf. Figurel1.2(3),
formantun carillon nommé kempul Desgongs de plus petit diametre (de 150 mm a 400 mm
environ) sontdispcsés horizontalementsur descordes tendwes, et formert ainsi une sortede
clavier de gongs. Cet ensenble estappéé kenong pour le plus grave et bonang pour le plus
aigu (cf. Figurel1.2(b)).

La dewiemefamilleregroupelesgongs utili séstraditionnellementdang’opérachinas. lls sort
d’'épasseumplusfine quelesgongs dela famille précedente ne posséden pasde ddmecential,
etont leur paroilatérale peularges(cf. Figure1.2(0). Leur taille varie, de'aigu augrave, de

2La hauteurtonaleestla valeurdela notede musiqueassodiea la frequene fondametaleperaie parl'auditeur, si elle
existe.Le musicienparlerade “hauteus”, le physiciende “fr équencs”.

— 16—



1.1. LESCYMBALESET LESGONGS
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(a) - Gongs verticaux (b) - Gongs horizontaux (c) - Tam-tam,
(Viet Nam, kempuls du gamelan javanais) (Bonangs, kenongs du gamelan javanais) gongs d’opéra chinois

FiG. 1.2—Profilsdequelquesgongs typiques(lesdimensonsscifieessontdesordresdegrandeur).
Les‘tam-tams’ etlesgongs d’opéra chinois (¢) ne posdert pasde ddme sontd’épdsseu plusfine
et n'ont pasde hauteur harmongue sgecifique Lesautres (en particulier en Indorésieet au Viet-
Nam,(a) et (b)) posgdentun ddme sontplus épas et sontaccoidésa une hauteur sggdfiqgue Des
gongsde cetype de differentestailles, et donc de differentes hauteurs, sort souvent rassenbkesen
carillons,constituant aing uninstrumentnélodique

100 mm de diametre pour les plus petits, jusqu’a 500 mm. Il sontsusgndusen géréral par
un cordage,soital’in térieu d’'un cadre soittenusparl'instrumentste, et sort frappesenleur
centreau mayen d’une mailloche de taille adapée au diametre de I'instrument.Cesgongs, a
diameétreégal,ontunerigidité inférieurea celle desgongs dela premere famille. Leur sontres
particulier aunehaueurtonalepercepible, maisqui varie au cous du temps,enun glissendo
typigue.De plus,sela leur geonetrie plusou moinsgalbée, le glissandopeutétremontan, ou
descadant[37]. Cephénomenede déperdane dela fréquanceenfonction del’amplitude des
oscillations dela strucure esttypiqued’effets de nondinéaitésfaibles.

— La troisiemefamille estcongituée destam-tams(a ne pasconfondre avec les tambaurs afri-
cainsdu mémenom). lls sont originaires de Chine, et sontles gongs les plus utilisés dars
I'orchestresymphorique occidental. lls ont en gérérd un profil similaire aux gongs d’opéra
chinds, maissort detaille beawoup plusimportante,de 500 mm de diametrejusqu’'a 1.2 m
parfas (cf. Figure1.2(c)) Il sontsusp@dusengéréral al'int érieurd’un cadie moné surpieds,
etson frappésenleurcenteaumoyend’'unemailloche.Lestam-tamsadiametre égal,ontune
rigidité inférieureacelledesgongsdesdeuwx premeresfamilles.Leur caracéristiqueprincipale
estquepourdescondtions anabguesd’excitation, le timbre d’un tam-tan n'a pasde haueur
tonak prédse. Soncontenuspedral estvariable au coursdu temps: lorsqie I'in strumen est
frappé ensoncertre, le support spedral seconfineau basesfrégquencespendant un courtins-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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FiG. 1.3 Profils de qudquescymbales typiques(les dimensonssiicifieessort desordresde gran-
deur).

tant,pourglisse versleshauesfréquencesnsute; le sondevient alors plusbrillantet éclatant,
avantdes’étandrelentement.Ceseffets, onle verra sonttypiguesdefortesnon-inéartés,me-
nantdansce casa desosdllations chadiquesde la structure[56, 123. Principalementutilisé
commebruitageen musique occidentde avart le XX® siécle’ ou dansles bande sondefilms,
il trouve un emploiplus fréquert enmusige contenporaire.

Lescymbales

Lescymbalesont aussiuneorigine asiatque, et ont ét utiliséestradtionnellemen sousdiverses
formesen musiquemilitaire et religieusedansde nombreusescultures. Rappatéesd’orient parles
croises, elles ocaupentaujourd’hui uneplacede choix dansles orchestressymphaiques, lesfanfares
et les formatons de jazz. Commeles gongs les cymbaks sontfabriquéesgénréralemen en broreze.
Leur géorretrie estaussicelle d’une coque axisynétrique, de courbureplus cortinue quecelle d'un
gong,cequi lui conféereuneformecompaableacelled’'unesowoupe Ellespossedert presquetoutes
unddmecental, etn’ont pasdebordue latérale (cf. Figurel1.3).Lescymbalespos®dentuntrou cen-
tral qui pemetde lesfixer horizontdementsur un sugport, et dansce casd’en jouer enlesfrappant
avecdiversaccesoires: unebaguéte de bois,unemailloche, des“balais” debatteu, unetringle de
triande... Lazonedefrappeestchoisie enfonction du timbre désiré : direcementsurle bord,avec
le plat de la bagiette,I'amplitude de vibration de la cymbaleestla plus importante, et le timbre est
le pluschagé enharmonques; surle dessisdu plateau,le sonestpluscoloré, et plusversle cente,
surle ddome,le chocestplusbrillant. L'orifice cental peutaussisenir a nouerunelaniére aumaoyen
delaquelle I'instrumentige frappe dewx cymbalesl’une contre I'autre. Celaestutili sé dars les fan-
farespopuaireset enmusigie traditionndle tibétaine.Enfin, uneutilisationmoinscouranteconsste
amettreenvibrationla cymbaleenla frottant, soit surle bord avec un archetde violon, soit avecun
batonde bois, en un mouvement rotatif, de fagon similaire a I'uti lisation d’'un bol chartanttibétan.
Les batteus de jazz utilisentdesonomabpéesissiwesde I'anglais pour qualfier les cymbales dort
les principales sort ride, crash et spla. Deux familles de cymbaks peusent étre deégages, seln

34[le tam-tam]ne s’emploiequedansles compaitionsfunébreset les sa2nesdramatique®U I'horreur estporteea son
comble”,selonBerlioz ([126], p. 55)

4cf. la citationde P. Schaefer, p. 13.

Ssortedefagotdefils métalliqueou denylon, rassemt#isauboutd’une poignée quelesbatteursejazzutilisentparfois
commebaguéte pour produiredessonsplus doux.
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l'importancedesphenomenesnondinéaresmis enjeu, commedansle casdesgongs.

— La premerefamille correspomnl a descymbalesde forte épaiseurpar rapport au diametre (par
exemple2 &3 mm pour un diametre extérieur de 600 mm). Elles sonten géréral frappéessur
le dessus,etun sontintant et préds estobtenu, compaablea celuid'unecloche, sars toutdois
avoir unehaueurtonak définissdle. Le contenu spectraleestalorsdisaet, etvarietrespeuau
coursdu temps.Celapermetauxbateursdelesutiliser pourmarquere rythme,en paticulier
aveclescymbales‘ride”, de grard diametre (de 4504 600 mm), etles cymbales “charlestan”,
dediametre plusfaible (de 325a 350mm), utiliséesparpaire : soitenlesheurtant 'une contre
l'autre aumoyend’'unepédde, soitenfrappantla cymbale sugerieureaumaoyen d'accessoies.
On peutaussiclasserdanscettefamille descymbalesa ddmecertiral de grard diamétre tenues
enmainset heurgéesou frottéesl'une contre l'autre lors desrituels religieux tibétains

— Ladeuxémefamille regroupedescymbales d’épasseurplusfine, qui produisen dessors plus
bruyants. Leur spedre s’apparent a celu destam-tamspuisqu’il estbruité, alarge bance et
continu,avecun conteru fonctiondela forcedefrappe etvariable aucoursdutemps Ellessont
en géréralesutiliseesponcuellemen, commebruitage,pour ponctuerou margier deschan
gementdansmusigue. Parmi les élements d'une batterie, on trouve les “crash”, de diametre
variade (de300a450mm) etles“splash”, plus petites (de 150a 300 mm), de profil similaire.
Les cymbales “chinoises”, qui peuert attendre de trésgrance taille (de 300 a 800 mm), ont
leursbordslégerementrecoubés, et produisentun sontréscaradéristique.Cescymbalkessont
jouées principalemen avec desbagtettes surle bord, ou au moyen de maillochede feutreen
coupunigue ou enroulement En partiaulier, onretrouve le phenomened’enrichissemenspec
tral destam-tamsdécrit precedemmentorsque une cymbalecrash par exemple,estfrappee
avecunemailloche.

1.1.2 Fabrication

La fabrication descymbales est majoritarementindudrielle, vue leur utilisation tres réepamlue
en jazz et musiqLe de variété, alors que celle desgongs est principalanent artisanale.Elle estla
conjugaisonde laminage, repolssage martelaye et traitementsthemiquesdiverses, dont les détails
précis parfois ancestraux sontsowentgarcessecrés parles fabricants/atisars, surtaut dansle cas
desgongs. Onpet trouverdars[111] unedescrption assezompkte dela fabricationdescymbaks.

1.2 Cadredela présentegtude

1.2.1 Acoustiqueinstrumentale et modelesphysiques

Le rdle premierdel'acoustiqueinstrumentde estde compremre et d’expliquer en détail desmé-
canisme de production du sondansles instrumentsde musiqte. Elle ne veut remplacer en aucun
casla conraissamwe desfactaurs, qui compennen mieux gue quiconquele fonctionnementdesins-
trumentsgu’ils fabriquert et améliorent. En revandce, elle permetd’offrir de nouelles explications,
fondeessurlesoutils etle langagedela physiqueet desmatrematgues.Lesétudes ont porté surune
granck variéte d'instruments essetiellementdepus cescinquantederneresanrees.On peutciteren
premierlieu lesouvragesdela fin du dix-neuviemesiede deJ.W. S. Rayleigh [84, 85], puiscew du
déehut duvingtiemesiecle deH. Bouassg14, 15, 17, 16], probablemenlespremerespublicationssur
lesinstrumentsde musigue écritespar desphysiciens.Ensuite lestravaux deE. Leipp [57], pionnier
de I'acoustique musicaleen France et ceuxrecengspar N. Fletcheret T. Rossing[39] offrent une
vue exhaugive ethomogere dela conraissae actielle enphysque desinstrumentsde musique.
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Lesinstrumentsde musigte sontcongaus dansle but de produire dessonsqui vont étre écautés
parl'oreille, un “capteur” extrememaeit fin et précis lls sonten géréral le fruit de plusieurssiecles
de modificatons et d’améliorations.Leur fonctionnementesten ce senssou\ernt subti et compliqué
etil estimpéraif de prendreencompe dansun mockle de comporementdesphénomenessouent
négligeables entermed’énegie (commedesnon-linéaitésfaibles, parexempld, maisdort leseffets
sonoessontpréponcerents.Unedesapplicatiors principalesde cestravauxestla miseaupointd’ou-
tils desimulation numérique decesmockles apdiquésala synthésesorore.Leurbut premierestbien
évidemmehnla “synthesede sonpar mockle physique” pouvantétre utilisée par desmusiciens. Elle
peutdonrer desrésutatsparticulierementintéressats, toutd’abord entermedetimbres extrémemen
réalises; maisaussiparce qu’un mockle donre offre une palette de sonsde synthesetresvaries, et
facilementréglablesintuitivement puisquelespaamétresdu sonsontici desparanetres‘physiques
commele diametre, la coutbure,le magériaude la maillocheetc...

Cesoutils de simuldion peuwent aussiétred’un grandintérét pour le physiden, carils offrent
un moyen puissantde miseau point et de validaion de mockles physiques,en profitantdesgrardes
capaciés d’analyse et de discenementde 'oreille. lls pewent permette en patticulier d’identifier
descorrespomance entre desphénomenesperaeptifs et la physque dessysemesétudés, par la
méthodela plus natuelle et habituelle qui soit : I' écauté. La porteede cestecmiques depaseains
I'acoustique musicale carellesoffrent :

— uneconnassarte fine du compatementvibro-acaistique, linédre et nondinéare, de consti
tuantsclassiques quesort lestuyaux, lesbarres,lescordesetdars la présenteétuce lesplaques
etlescoques;

— desmocklespouvantétre appliqués a la synthesesonae, qui en plus de sonintérét musica
peuts’avérerétreun outil d’analyseetdevalidation particulierementefficace

1.2.2 Vibrations non-linéairesde cymbaleset de gongs

Parmitouslesinstrumentgprésentésauparagaphel.l,certans présntert enconditionsnormales
dejeudesamplitudesdevibrationgrardesdevart I’ épaisseir moyenre del'instrument.Celaconduit
d’un point devuemattematquea neplus pouvoirnégligerlestermesonlinédaresdansleséquatons
pour obterr un modele de comporementvalable.

Lesétudesanérieures ne proposentquedesébautiesd’explications. Lesinstrumentsde percus-
sion du type gongs et cymbalkesont éte étudésprincipalementpar N. Fletcheret T. Rossirg ces20
derniresanrées.lls ontpropcsé différentshilans deleursétudeq93, 36, 38, 39], etsesontintereses
auxcomporements

— desgongsd’opérachinds, faiblementnon-linéaires,dontle timbre présente unehaueurtonale

glissate et deperdantede 'amplitudedevibration dela structure[92, 37] ;

— non-linéaire et chadique detam-tamchinois [91, 56] ;

— non-linéaire etchadique de cymbaleq95, 105, 124, 123].
Lesphénomeénedd’originenortlinéare misenjeudanscesinstrumentssemanifesentsows différentes
formes.Dansles gongs d’opérachinois, le glissandofréquentid provient du fait quelesfréequence
d’'oscillations desmodespropres dependentde I'amplitude de vibrations, lorsaque celleci devient
non-regligeable devant I' épaisseu de la strudure [74, 37]. Dansles tam-tamset les cymbales, des
strucuresmoinsrigidesenflexion, lesamplitucesdevibrationssontplusimportantes et cessysemes
présenenttoutes les caracéristiquesdessyseémes non-linéaireschadiques a savoir :

— dessignaw devibration dontle spedre estcontinu etalarge bandck,

— uncompatementsengble aux condtionsinitiales,

— desbifurcationsmenar a un régimedevibration chadique.

Musicalament et audtivement,ces caracéristiques se manifestentpar un timbre qui tient du bruit

8Cf. la citationde H. Bouassep. 55.
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coloré, dort la haueur estindéfinissableet dont le contenu spectal estdépendantdu tempset des
condtionsd’excitation.

Notre étudevise a compkternosconraissamcessur les mécanisnesphysiguesnortlinéares mis
enjeudars la production dessonsde cymbales etde gong Les phénanénesrencatrésdars cesins-
trumentssonttypiguesde nonlinéaitésgéonetriques qui se manifesentdesqueles depacemens
oulesdéfaormatiors deviennentimportants,alorsquele comporementdu magériau demeue élastque
et linéare. Une deuxiéme souce de nonlinéaité pourait étre un compotementnon-linéare du
matériau Dansle casdesmétaux la sede nonlinéaité magrielle possible serencatre a la suite
degrandessollicitationslorsque le magriausortdesondomaire éladique pourentrer dansla zone de
plastiité [1, 32]. Sitel étaitle casdansle cadrede nosinstrumentsde percission desdéformatiors
remanetes subssteraiat apres arrét dessollicitations, ce qui entrainerat desmodificaions et des
déegralatiors de la strucure allart a I'encontre du compatementsothaite; en partiaulier, le sonne
seraitplusreprodictible d’'une utilisational'autre del'instrument.

Unedesdifficultésdel’ étude de cesinstrumentsestque ensituaion normak dejeu, la strudure
estfrappée par une mailloche ou une bagtette, si bien qu’un grand nombrede modesde vibrations
sontexcitéssimultarément Parle jeudescoudagesnondinéaresinternesentrecesmodeslesformes
d’ondes et les spectres obterus sont complexes, ce qui rend leur étudedifficile. L'idée a donc été
d’étuder cesstrucuressoumigsa une excitation forcée monofréquertielle. Les avartagessontles
suivants:

— peudemodesdevibration sontdirectementexcités enrégme permanaet,

— lescaraceristiques(amplitude,fréequeance)du signd d’excitation sontfaciementcontdlables,

etrepraductibles,

— larépmsedela structuredevientrapidementpermarmente,du fait del'amortissement
C’estpour cesraisors quela majorité de notretravail a porte surl’ étude de structuresen vibrations
forcees.

Les andyses expérimentalessur les instrumentsde percissionont é€ merées sur un tam-tam
chinds, en regimeforcé monofréquettiel, lorsque la frequence d’excitation est proche d’'une des
frequancespropres.Plusiaursregmesde vibration ont &t mis en évidence,selonla valeu del'am-
plitude desvibrations.

— Pourdesfaiblesamplitudes,on observe desréporsesgeriodiques dontl'amplitude etla phas
déperdentdescondiionsinitiales.Desclassquescourbesde résorancesncurvéessontobte
nues caratérises pardesphénomenesde sautet unehystrésislorsquela fréequenced’excita-
tion estlentementvariee Unedistartion harmonque dontl'importancedéperd del'amplitude
desvibrations estaussiobsrvee.

— Pourdesamplitudesmoyemes,desrégimesde vibrations quas-periodiquessort obterus. lls
proviennentde combinaisa derésorancesqui semanifestentpardeséchamgesd’' énagie entre
certans modesnortexcités directementpar le forcage.Desfréguencesncommensurales ap-
paraisentalorsdars la répmse.

— Desrégimeschaatiquessort obterus a plusfortes amplitudes.ll présentem unegrande simili-
tude,al’ émute,avec le compatementde la strudure en situdion de jeu, c’esta-dire lorsque
I'excitation estimpultionndle. Cela offre une validité suppémentare aux études en régime
force.

Descompatemens anabguesont éte mis en évidence dars les cymbalespar C. Touz et al dars
[124, 123 127
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1.2.3 Modélisation

L'idéepremere entermede mockle mécaniqie estde represenér les gongs et les cymbalespar
unecoque a symétrie deréwolution. Leséquations as®ciéesa ce genrede sysemes sontassezxom-
plexes, et ne posdentdessolutons analtiqgues que dansles casde géonttrie simple,commeles
coques splériques,cylindriquesou coniques.Ainsi, dansle but de construire un mocele physique
de comporementde cymbalkes et de gongs I'id ée a congsté a simplifier dansun premiertemps
leur géonetrie, pour aller le plus loin possible dars I’ étude analytique. Le travail de mocelisation
a donc été conentié sur des plagues circulaires Un premia avaniage est que les techiques de
résoliion sontles mémesque celles ass@iéesaux coques, mais appliquéesa des équatons plus
simples.Le dewiemeavaniageestqu’on observe dansle casdesplaquesdescompatementsvibra-
toirespériodiques, quas-périodiqueset chaotquessimilairesa cew renmntrés dars les gongset les
cymbaleset déecrits precédemment.

La dewiemetache de mocklisation a consbte a condruire despetitsmocelesde compatement,
fondes surdessysemesdebarres élastquesarticuéesengrand depacementL’id éeprincipaledece
travail estdereprésengrlesstructuresmincestelles quelescoquesetlesplaguesparun ensemte de
fibressupeposes, repiesentes chacuesparunebarre. On obtientalors dessyseémesdiscrds a un
degré deliberté dontle fonctionnanenttressimpleenfacilitent I’ eétude.Celapermeten premierlieu
de dégage desinterprétations physiguesdesphénomenesnondinéaresobseavésdars les strucures
continues.Enseconl lieu, la coutbure descoques peutétrepriseencomptesansgrandce compication
dumockle,cequi permetd’en étuder les effets principawx, ce qui étaitimpossible avecle mockle de
plagte.

1.2.4 Organisationdu manuscrit

Cetravail estorganise autaur detrois parties. La premere a pourobjectif, ala suite dela préesnte
introduction, d’exposerdifferentesobseavations expérimentakseffectuéessurle gong du laboratore.
Celapermetde se familiariser avec les objets de cette étude,les instrumentsde percission et de
dégage lesphénomenesnontlinéares principaux obsnésdanscesstructures(chap.2).

La se®ndepartie estcons@réeaudéveloppement’un mockledevibrationsdeplagquesengrands
déplaementset moyenresrotations. Les équdions de la mécanque desmilieux continustridimer:
sionrelsnondinéaressontappiquées ala geométriepartculiére dela plaque,a pattir deshypahéses
classguesassaiéesaux milieux minces (chap. 3). Une résdution base sur un développemen de
la solution surles modespropresde la strucure estensute réalisee (chap 4). Le sysemetemporé
obteru estalorsrésoluenrégimefaiblementondinéare danslescassimples devibrationsurun seul
mode,cequi permetd’expliquercertansdescompatementsdu gongexpossdansla premerepartie
(chap.5). Enfin, desvalidations expérimentales desrésutats theariques précéderts sontproposges
(chap.6).

La troisiemepartieprésnteet étudie les sysemesde barres articdées.Les équaions du mouve-
mentsontétabies pour differentesconfigurations dessyseémes ce qui pemetde dégagr certdanes
interprétationssurl’ori ginephysiquedesnonlinéaitésgéonttriques(chap. 7). Ensuite Jeséquatons
sontrésolles, et certans phénomenes osdllants nonlinéares, commeles effets raidissart et assou
plissant, sontexpliquésetinterprétées. L'influence dela courbureestaussiaboidéee(chap.8).

oo



CHAPITRE 9

Conclusiongereraleet perspecties

L’objectif principal decetravail consigait enla compiehengn desphenanénesontlinéaresmis
enjeudanslesinstrumentsde peraussian du type descymbalesetdesgongs Celas’inscivait darsla
contiruité desrechechesdu labordoire dansle domane dela synthesesonoe parmockle physicue,
etenparticulier dela theésede Cyril Touz [122]. L'id éeétaitde contribuer aux étucespréliminaires
nécesairesal établisementdu mockle pourla syrthesesonae, qui nécesite uneconnassarce ap-
profondiedesmécanisnesdeproduction duson etdonc ducompatementvibratoiredesinstruments.
Dansle casdescymbales etdesgongs lesétudes existantesttaiert asse porctuelles,etaucun mocele
globd n’avait éte constuit (On peutserepater au paragrapte 1.2.2 pour plus de détal). Le travalil
de these de Cyril Touz, effectué simultarement,a offert une contibution trés compkte sur dew
aspets:

— Une analyse de signaux vibratoires mesués sur une cymbale et sur le gong du labaratoire
par desméthode de traitemen du signd, estpropo€e Celaa permisde mettreen évidence
differentsrégimesde vibrations (périodiques,quas-périodiqueset chadiquesy, et de conjectu-
rer un scénario detrarsition du réegimepériodigue versle chacs.

— Un déhkut de moctlisationdesgongs et descymbalkespar desplaquescirculairesen conditions
auxlimites libres, envibrationsfaiblementnondinéares,en contribution avecl’auteur.

L'id éeadorc éte danscetravail, de poursuivre lestravaux de Cyril dars deuxdirections La premere
avait pour objectif d’établir un mockle de compatementen pariant de la mécangue des milieux
continus applquée aux coquesde révolution; la secande corsistaiten desanalysesexpérimentales
nécesairespour valider le mockle

Devant la relative complexité desmocklesnon-linéares de coques,deuxdirecions pour la mo-

déelisaion ont éte choisies.

— La premire a congsté a constuire et étudie un modele de compatementde plaquescircu-
laires envibrations de grarde amplitude et conditions aux limites libres (deuxemepartie du
documaent).

— Commela courburede la géonttrie desgongs et descymbalksn’est pasprise en comptepar
un mockle de plagque, et aus$ dansl’id ée de comprendre et d’expliquer les phénoménesnon
linéaresprincipauxmis enjeu danscesinstruments,despetitsmocklesdisaetsa un degré de
liberté ont éte dévelopésensecor lieu (troisiemepattie).

Differenesobservationsexpérimentale, surle gongdulaboratoire (premere partie) etsurlesplagques
circulaires(dewiemepattie, chaptre 6) sontvenwesétaye la demarde de mocelisation
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9.1 Non-linéaritésgeométriques danslesmilieux minces

Lessyseémesde baresétudislors de la troisiemepartie du manugrit, bien qu’étantdiscretset
ne compgatant qu’un degré de liberté, sort riches en enseignemens sur les principaux pheénanénes
non-linéaires obsevésdansles cymbalesetlesgongs et plus géréralementdars lescoques.

Sourcedesnon-linéarités

Si onimaginequele milieu cortinu queconsttue la cogue, estcongitué de fibressupeposes,
lorsque I'amplitude desvibrations est sufisammentmportante (on prédseracet ordre de grandeur
dansla suite), le compatementglobd dela structureestnondinéaire, alors quechacwnedesfibresa
un comporementlinéare. Celamontre que les nondinéaités sont simplemen créées par une ro-
tation desfibres (qui est négligée dansun mockle linéare), qui apparédt lors du chargementde
géonetrie dumilieu induite parlesdéformatiors. La direcion desfibresestalors variable enfonction
du dépacemenm trans\erse,et c’est la projection desefforts normauxdansles fibres (les efforts de
membrane}kurla direction transwersalequi créeles nondinéaités.Cescondusions ont &té obterues
alafois apartr dessysemesdebarres(chep. 7) etdu mocele cortinu de plaque (chep. 3).

Celacondut a constder que les effets nondinéares sontdiredementliés au chagemer de la
surface/ligne mayenre de la strucure (c’est unedroite pour une poutre, une courke pour unearcte,
unplanpou uneplaqwe). Deuxcongquen@sendécoudent :

— Lescondtions auxlimites longitudinaesontuneinfluencesurl'importancedesnon-linéaités.
Dansle casdesplaques,descondtions aux limites encatréescréentun chagemert du plan
moyen plus important, & déplacementtransrerseégal, que descondtions aux limites libres.
Celasignifie que pour un déplacementw donrg, les non-linéartéssontplus fortesdansle cas
encasré quedars le caslibre?. Dansle casdespoutres,le modle équivalenta celui de Von
Karman pour les plaguesdonnedeséquationslinéares lorsque I'une desextrémitésn’est pas
immobilisée.

— C’estla strucurebidimensiorelle dela plaque qui créele chargementle sonplanmoyen, ala
soure@ desnon-lingaries,lorsqueles condtions auxlimites sontlibres.

Uneétuckintéressatesurcesuje corsisterat acompaer, pourundéplacementrans/ersemaximum
w,, domé, 'importancedesnondinéaités dansplusieurs strudures minces,assoceesa plusieurs
condtionsauxlimites (plaguesabordlibre etencasré, poure encagrée,encasrée/libre, simplemen
suppatée...).

Enfin, notors quele paramétre principal gowernart I'importancedesnondinéaitésestl’ampli-
tudemaximumuw,,, du déplacementrans/erse.En effet, c’est cedernie qui créele chargementlela
surface maoyenre respasabe deseffetsnondinéares.

Phénoménesnon-linéaires

Lesoscillations d’'un sygemenon-linéaressontmargueespardesphénomenestypiques,qui sort
énunerés ci-desous.

Ce seraitstrictementle casavec un matriau orthotropecommedu bois ou un matriau compasite ayantcomme
directionsd’orthotropielesdirectionslongitudinaleet trans\ersedela plagueou dela coque.

2Entermed’effet sonorecelaneveutpasdire pourautantgu’une plaqueencasteeest‘plus non-linéaire”qu’uneplaque
libre : lorsqueelle estfrappeé parunemailloche,c’estleseffort qui sontimposes,etnon Iesdéplacemets.A efforts égaux,
lesdéplacementsontnettemmenplusfaiblesdansle casencaste quedansle caslibre ; on peutdoncpenserqueleseffets
non-lintairessontéquivalentsdanslesdeuxcas,a efforts égaux.
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— La frequencedesosdllations enrégimelibre estdépendant de I'amplitude desoscilations.
Deuxcompatemens antagnistessedégaget, selonsi la fréquenceestcroissante(compate-
mentraidissan} ou decoissante (as®uplissanf enfonction del'amplitude.

— Enrégime forcg, plusieursrégimesde vibrations coexistent pour une valeur donrée despa-
rametresde contrdle, ce qui conduit a obsever desplenomenesde sautentresolutions stabks.

— Unedistarsionharmaiguedu signd estobsenge,enrégimeforcé oulibre.

Cestrois caradérisiquesont ét obsengesexpérimentalemen surle gongau chapire 2, lorsque sa
reporse n’est gowerrée que par un seulmodede vibration. Des compatementsanabguesont éte
misenévidencealafois expélimentalenentettheariquementsurlesplaquescirculaires(chap 5 et6).

L’ étudedessystmesde barresa permisau chaptre 8 d’'étudier I'influencede la courbure d’'une
coque nonpriseencomptedansle mocklede plaque,etamontié enparticulier lesrésulatssuivants:
— le compotementraidissantou assoplissant du syseéme de barres estdetaminé par sesca-
racéristiquesgéonetriques: sonépaiseurestresmpnsathe d’'un compotementraidissant,alors
gquesacourbureapporte un compotementassaiplissant.C'estl’ équilibre entrecesdeuxeffets

qui détermire le compatementdu syséme.

— unsysemeplat (decoumurenulle) neposdequedesnonlinéaitéscubigues,cequi entraine
unedistorsion harmonque du signd constituée qued’hamoniques impaires. La courbure ap-
porteuntermequadatique darsleséquations, qui estrespnsalie d’unedistarsionharmonque
compkte.

9.2 Versun modelecontinu de cymbaleset de gongs

La deuxiemepartie a pemis d'exposerune demarte compkte de résoldion du probémenon
linéare de plagues,deséquationsnondinéaresdela mécanque desmilieux cortinus a unesoluion
apprahée,donnant le déepacementintout point de la strudure enfonction dutemps.Reprenasles
résultats principaux, et voyons quellesen sontles extensionspossblesversle casdesgongset des
cymbales

Le modélenon-linéaire de milieux minces.

LeséguationsdeVon-Kamanétabies auchaitre 3 corstituent unmodelenon-inéaire deplaques
permettat dedéciire unegrandevariéete dephénomeneson-linéaires.Le domainedevalidité decetie
théorie a clairementété précisé auchaptre 3 : leséqudionsde Von-Karmansontvaladesjusqu'ades
amplitudesdu déplacementrans\ersedel’ordre del’ épasseurh dela plaque, cequi semblesuffisart
a la vue desamplitudesde vibration obsevéesexpérimentakmentsur le gong. Ce mockle permet
dedécrire desphénanenesnon-linéaresliésa descombnaismsderésoranceset descompotement
quastpériodiques[46], similairesaceuxrenmntrésavecle gongdulaboratoire etexpossauchaptre
2. On peuten outre pen®r que le domaire de validité de ceséquationsest plus éterdu, pour des
amplituces de l'ordre de plusieursfois I' épasseurh, ce qui estalors intéressantdars le casdes
cymbales Celanécessiteait toutefis d'étre vérifié experimentalanent.

Les hypaheésesqui conduisent a I’ établissement du mockle de Von-Karman peuert étresap-
pliquéesa d’autresmilieux minces,commeles poutres,lesarches etlescoques.On obtientalorsdes
théoriesandogues[74, 117]. Laméthodeutiliseeauchaptre 3 pourréduire le prodémedemécarnque
tridimensionrel au casdesmilieux mincesutilisele Principe desTravaw Mirtuels, asso¢é a desana-
lysesdimersionrelles pour justifier les simplifications Mémesi dansle cade de ce travail, seulle
mockle continu de plaquesa ét€ étudé, I'approcheestgérérale, et pourmait étreapdiquéeaucasdes
coques deréwolution faiblementcourkéed, a profil quekonque. Ce genrede mockle serat alors tout

3u

shallow shells”dansla litt ératureanglo-sawnne.
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afait adapé pou déaire le compatementensituaion dejeu desinstrumentsde peraissia, telsque
les gongs et les cymbales Un débutd’étude danscetie diredion a été effectué par M. Fontaire au
laboraoire de mécanigie de 'TENSTA?, dansle cadee d’un stage de DEA [40].

Une méthodede résolutiongénérale

La méthodederésdution utiliseedanscetravail, exposeauchaptre 4, permetde remplace les
équatons aux derivéespartielles de dépat (Eq.4.4a,b) qui regissentle mouvemern de la structure,
parle problémesuivart :

+o00
= Zq)a(j)'Qa(t)a (91@

Ga (t) + wi Qa = Z Z Z pgoa Qp (t) Qu (t) —2pa Qo (t) + Qa (t) s (9-1b)
=1¢=1u=1

consttué d’uneinfinité d’équationsdifferentidles ordinaires nonlinéaresetcoudées Cetteméthale
offre plusiaursavantages:

— Aucuneappraimations supgément@res ne sontnécesaires si bien quele probleme(9.1ab)
ale mémedomaire devalidité queles équdionsde Von-Karman: w ~ h.

— Cetteapprachefait appaditre clairementles modesde vibration linéairesde la strucure, qui
sontfacilementidertifiables expérimertalemen, parla mesuredesfréquencespropres j., et
desdéforméesmodales ®,,,. Celapermetenparticulier desimplifierle prodeéme(9.1a,b)enun
syseémeanomtre fini d’équatiors et de vérifier cesappraimations expérimentalemen C’est
cequi aété fait auxchaptres5 et 6 dars lescassimples devibrations surun seulmode.

Casdescoques Dansle casou la structureestcourbée,leschapires? et 8, et desétudessurdesca-
lottessplreriques[136] montrent guedesnon-linéartésquadatiquesappaaissat dansles équaions.
Un traitementanalogie aux développemats du chaptre 4 apgdiqué a deséquaions nondinéaresde
coques domeraitun sysémeanalagueauxéqudions (9.1b),avecdestermesquadratiquesenplus,ce
qui s'éeqit :

+oo
=) 04().qa(t), (9.29
a=1
+00 +00
Ga(t) + wa qalt) = € ZZﬂpanp qq(t)
p=1g=1
(9.2H)
+00 +00 +00 ~
= 22" Toaou Gp(t) Ga(t) au(t) — 2o da(t) + Qalt)
p=1g=1u=1

La decamposition définie par |’ équation (9.2a)estvalidé&, dansle casdu gongenrégimeforce,
par une expérience présemée au chaptre 2, lorsque I'excitation est proche d’une résmanceaxi-
symeétrigue et qu'il n'y a pasde combinasonsde résorances(Cf. § 2.4.2 et I' équation (2.5), p.
37).

4ENSTA-UME, Chemindela huniére,91761PalaiseaiCede:. Responshle: A. Chaigne
SL'analysedu paragraph 2.4.2 estneanmoingualitative En particuliet les résultatsde la figure 2.14 ne permettent
pasdedéterminersila geonetriedela deformeedela structurene dépendpasde 'amplitude desoscillations,commec’est

engéréral le casa forte amplitude parexempledansle casdesplaques (Cf. § 6.5.3et[6]). Sitel étaitle cas,l'utilisation
demodesnon-linéairesseraitintéressantpour decrirequantitativemente phénanéne.
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Réduction du nombre de modesimpliqués

Lessygemegq9.1b)ou (9.2b compatantuneinfinité d’équations, il estnécesairepourlestraiter
d’'étuder expérimentakmentla structure en vue de dégagr descompatementssimples ne faisar
intervenir qu’un nombrefaible de modespropres. En régime forcé, la dynamiquede la strudure
n’estgowerrée que par les modesdirectementexcités et ceuxen combinason de résmances, soit
N modespropres, pourw quele sysemene s’éloigne pastrop de sapostion aurepos Il estalors
possble de ne garderdansles sysemes(9.1b) ou (9.2b qu’un nomlkre N réduit d’égquatians. Le
traitement desprobdémeg(9.1ab) ou (9.2ab) peutalors étreeffectué de plusieursmangres:

— L'approche utilisee au chaptre 5 consste a cherder une soluion apprahée du probleme

(9.1a,b)pardesméthodespertubatives,dontla critiquesuit.

— L'avantage primordal de cesméthodesestqu’ellesfournissentunesolution appiocheeana
lytigue du probleme. Celapermetde caracériseret d’'évaluer efficacemente compotement
du systme. Un deuxémeavantaye estque les solutions obtenuespeurert senir a valider
d’'éwvertuelles méthadesde résoldion numérique s’attaquan directementaux équdions aux
dérivéespartielles,ce qui pourait étreintéressantdars le futur pourvalider desalgolithmes
desyntesesonae.

— L'utilisation de cesméthodes pertubativesva néarmoinsde paire avec uneréductiondu do-
mainedevalidité. Dansle cadredesplaques lescalauls sontmatiématguementalablesjus-
qu'adesamplitudestrans/ersesw del’ordrede? /R, ol R estle rayondela plague (ouune
dimenson tramsversecaracéristigue dansle casde plaguesa géométrie non-circulaire).Les
validations expérimentale du chaptre 6 ont monté quela soluion analyique, apprahée
parla méthodedeséchdles multiples, état enfait valale jusqu a desamplitudestrans\erses
w plusimportantes,del’ordre de h/2. Celamontrequelesdomanesde validité deteminés
mattematiquemenipeuert étretrésrestictif®, etqu’il estdonc intéressandelesvalider par
desexpériences

— Cesmeéthocks pertubatives permettat de déairent dessoluions quas-périodiques, obte
nuesparexemplelorsquela vibrationestgowerréeparunecombnaisa derésorancesntre
trois modespropres[46]. A la vue desrésutatsexpérimentauxdu chapitre 2 surle gong ol
lesvibrations de celu-ci ne pardassentétregowerrées que par un nombreréduitde modes
propres,I’approche analtique pertubative, apdiquée aucasdescoques deréwolution, serat
probalementriche d’ensignenentspour comprandrele compatementdesinstrumentsde
percission.

— L'inconvéniert majeu estquelescalauls deviennenttresvite complexes.Eneffet, laméthode
deséclellesmultiplesconduit au premierordre a détermirer deuxquanttéspourchacun des
modespropres ®,, : 'amplitudea, etla pha® v, desesoscilations.Le problemea N os-
cillateursnon-linéairesestalorsremplacé parun sygsémedynaniquededimersion2N.

— Pouréviterleslimitationssurl’amplitudedesvibrations assockesaux méthode perturbaives,
unerésobltion numérique estpossble, parexempleparla méthode de RungeKutta. Cetteap-
proche a été utiliseeau chaptre 8 (§8.4) pour évaluer le compatementdessysemes de barres
en grarde amplitude de vibrations. Cetteappgochedevrait permetre de simuler desrégimes
fortemens nortlinéares etchadiques impossible & obtenir parles méthodespertubatives.

Lorsquee deplacementrans\ersedevient del’'ordrede2 fois I’ épasseurdela plaque,oncongate
quela deforméede la structure devient dépendant del'amplitude du mouvement Celaprovient du

Scelan’estpasétonnan, carlesdomainesievalidité depeneéntdespuissancesdee, si bienquela disciétisationesttres
large: avece = 1072, lesordresdegrandeurgpossiblesontsh = h/100, h eth/e = 100h. Ainsi, lesordresdegranceurs
10k eth/10, qui sontphysiquenentintéressantsje sontpasprévus.Un developpementen puissancedey/e pourraitétre
alorservisageale dansle futur.
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fait quemémesi la dynamiquedu syseémen’estgowerréequeparles N modesencombimaisonde
resonace,il estnécessairede corsidéra plusdemodes(unnombreP > N) sionveutdécrire quan
titativementles vibrations du syseéme. Il estalorsintéressantd’introdure desmodesnon-iireaires
cequi n'a pasétt abadé dansle présen travail. Une étuck sur ce sujetesten court actudlementau
labordoire, et desréferencesbibliographiquessontpropo€es auchaptre 4 (§4.1.2)et 6 (§6.5.3)

Versle chaos

Leschaptres5 et 6 proposert une étudecompéte du problemede vibration de plaqueslorsgue
celle-d n'estgowerréequeparun seulmodeaxisymétrique,ou pardewx modespropresasynetrique
décgererés. Ce castres simple a 'avantage de présener dessoluions analtiques élegantes,et de
mettreen évidence un premiercasde couwlage entredewx modespropres & et &, lorsque leurs
frequancessontprochesl’'une de l'autre (fi ~ f2). Ce modkle andytique estvalidé par une étuce
expérimertale, qui permetd’une partd’en effectuer un recabhge,et d'autre partd’en évaluer le do-
mainedevalidité (I'importancede cederrer point a éte évoquéeplushaut) Le mockle obteru prédit
alorsquanitativementtresprédsémentle comporementde la structure.

Une méme démarte peut étre appliquée aux instrumentsde percusion, qui, du fait de leur
symeétriederéwlution, posseder aussidesmodesasynetriquesdégenerés(Cf. chaptre 2, §2.2).

Néanmoinsle casprécdent d’'une combiraisonde réesmance simple 1 : 1 n’est qu’un dehut
d’étuce : il esten partiaulier impossille d’obtenir un comporementchadique sansfaire intervenir
d’autrescombinasonsderésorancé. Il permetde présanterunedémarcte gérérale(exposeaucha-
pitre 5 pourla theorie etauchapire 6 pour la validationexperimentalg, qui peu étreappliqueéeades
casderésman@sinternesplus compliquées Un travail de DEA surune combiraisonde résonace
faisart intervenir 3 modesaxisymétriques,dansle casd’une plagLe, a é meree au laboratoire de
mécanigqie de 'TENSTA® recanmentpar P. Lanchartin [53]. Dansle casdesgongs et descymbales,
les expériencesdu chaptre 2 etlestravaux de Cyril Touze [123, 122 montren qu’un nombrerédut
demode(entre3 et 10) estprobablemem sufisantpourdéaire lescompatemens quasipériodiques
etchadiquesobservesenrégimeforcé.

Oscillations libr es— oscillations forcées

Enfin, unequesion importante persige : commentraiter le régimede vibrations libre desgongs
etdescymbales, qui correpondau compatementnatuel de cesstructuresencondtion dejeu? Les
travaux de thése de Cyril Touz [122] et les expériencessur le gong (chaptre 2) montreri qu’un
grandnombie demodesdel’ordre de 30, sontimpliguésde mangere non-régligeabledansle régime
de vibrations libre. lls sontsoit diredementexcités par le chocinitial avec la mailloche (ou la ba-
guettg, soit indirectemen a la suite descoudagesinternesrésutantdesnonlinéaités.Le syseme
(9.1b) estalorscompast d’'un grandnombred’équatiors, et devient de la sorte impossble a traiter
analyiquemer, et probablemen difficilemert résolvablenumériguement dansdestempsde calcu
envisageales.

En revande, I' étuce en régimelibre dessysemesréduis (compotant N oscillateurs N =
3,4,5...) obtenus pour les régimesforcés n'est pasa écarer. Mémesi celle-ci n'est pasréalige,
elle permétrait probablementd’expliquer les mécansmesde couplgeentre modespropresqui sort
obsenesenrégimelibre, et en particulier I'enrichissenentspectal caracterigique desgongs et des
cymbales

"Descompatementschaotiqus ont éte mis en évidence pour desvaleursparticulresdescoeficients Tyga.,, qui Ne
sontpascellesassodeesau casd’une plaquecirculaire[125]. De plusaucuncasde chaosn’estapparuexpérimentalemen
sansqued’autresmodesqueceuxenrésonagel : 1 n'apparaissen

8Cf. note4, p. 194
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9.3 Dansle futur...

Lesmockles fondés surles sysemesde barresarticuléespresngsdars ce travail ne compotant
gu’un seul dggré de liberté, leur domane de descrption estlimité a un seul desmodesde vibra-
tions d’une structure continue. Pours’en appiocher il seraitintéressah de developperdesmockles
analgues,de typetreillis, compatant 2 ou 3 degrés de liberté. Malgré la relaive complication des
déweloppemens mattemaiques il serat probalementpossble de mieux compiendreles échames
d’énegie entremodespropresqui sonta la sourcedu compotementnon-linéaire desinstrumentsde
percission.

Defagon plusanecdotique, la présenced’harmonigue 2 dansles signaix de mesureobtenuesau
chaptre 6, dansle casde plaguesen vibration, rese tres myse€rieuse: tousles moceles théariques
prédisentdesnonlinéaitéscubiquesdansles équaions, et ainsiseuledesharmonquesimpairesde-
vraiert étre obsewées.Une descausesntuitives principale estun défaut de plaréité de la plaque.
Lessysemesdebarres, avecuneinclinaisa initi aletresfaible parrappat al’ épasseur pewentper
mettred’étuder I'influence de ce défaut, et fournissen ainsiunepiste derecherche

La demarcle gérerale expose aux chaptres 3-6 doit pouwoir &étre étende au casdescoquesde
réewolution. Pourserappocherdela geométrie particuliere descymbaleset desgongs, on peu ervi-
sagerd’appiquer la méthade du chaptre 3 a unecoque de réwolution faiblementcourbé, engardan
sonprdfil quekongle danslescalauls. Deséqudionsanabguesauxéqudionsde Von-Karmanseror
alorsobterues,qu'’il s'agra ensute de projeter surla base desmodespropres®, dela strudure,en
vued'obtenirle syseme9.2.Celapermetradecalcuer I'expressim descoeficientsdecoudagefqq
etTpgau, €nfonction desdéforméesmodales @, () (expressionsanalguesal’ équdion 4.64,p. 81).
Cesdéformeesétantdifficiles a calcuer analtiqguementuneestimaton decescoeficientspouraétre
meree a partir de deforméesmodales calcuéesnumériquemen, avec la méthade desélemeris finis
(EF). Il seraalorsaist d’obtenir le syseme 9.2 pour n'importe quel profil de cymbaleou de gong,
assotte a descondtions aux limites qudconques Ensuit, enfonction dela valeu desfréquence
propres f, dechacundesmodes(issues du calcd EF ou de mesuessurunestrudureréele), il sera
possble d’étudier desmodklesa nombie de modepropresrédilits, enfonction descombiraisors de
réesoranceseventielles.En partiaulier, les casde régimesde vibrations obseréssurle gong au cha-
pitre 2 (tableau 2.5) pourront étre ervisages théariquementde fagon précise. Enfin, desvalidations
expérimentalespouront @tremereées surdesgéonetriessimples etreproduciblescommelescalates
spherigues,ou sur desgongs et descymbales. Un recalaje de mockle pourraétre ervisagable,en
vue d'obtenir un mockle de compatementde cesinstruments

Enfin, I’ étude enrégimelibre dessysemes (9.1b) ou (9.2b),réduisa N équatons,peuts’avérer
intéressantepour comprandre les phenomenesde transkrt d’éremgie desfréquencesgravesversles
frequancesaigues misesen évidenceau chapitre 2 (Fig. 2.9, p. 33). En partculier, les études de
syséme a trois oscillateurs en résmance intemes, en régime forcé et dansle cas des plagles,
montren quele transkrtd’ énagie n’estpossble quedeshauesfrequencesverslesbasgsfrequencés
[46, 53], cequi estle compatementoppost.

Plusprécigmer, le casétudeé dans[46, 53] estceluid’une combinaisa derésonancedutypew + 2ws = ws, aVec
w1 < w2 < ws. Sile sysemeestexcité auvoisinagedew; ou ws, aucuntransfertd’énegie n’est possibleversles deux
autresmodes Seulle casou le modede pulsationproprews estexcité autoriseun transfertd’énegie.
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