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Idiophones a plague et a coque
Partie I. instruments linéaires et faiblement non linéaires:
entre cloches et steelpans

O. Thomas enseignant-chercheur, Laboratoire de Mécanique destGtes
et Systemes Couplés (LMSSC), CNAM, Paris,
M. Monteil et C. Touzé, doctorante et enseignant-chercheur,
Unité de Mécanique (UME), ENSTA-ParisTech, Palaiseau

Dans cet article, ainsi que le suivant, on s'intéresdes phénomenes non linéaires plus complexe. lls sont trai-
aux idiophones a plaque et a coque. Cette famille englaés dans la seconde partie de cet article, qui regroupe le cas
des instruments aussi divers que la cloche d'église, le Hella plupart des cymbales, des gongs « tam-tam » chinois
tibétain, les divers types de gongs, les cymbales ou ehdes plaques tonnerre.

core les plagues tonnerre, dont le corps sonore a la formep s et article, nous utilisons le terme « résonateur »

d'une plaque, plus ou mois épaisse et plus ou moins iy dasigner le corps sonore des idiophones étudiés,
curvée'. Le terme idiophone, du grec "idios" : SOi-MeéMeggy 5 _gire |a structure vibrante a l'origine du son. De

et "phonos” : le son, désigne les instruments dont *le §38 iare générique, la production du son dans les idio-
est produit par la matiere méme de linstrument, graceannes est directement liée aux vibrations du résonateur,

sa solidité et a son élasticité, sans qu'on ait recours aq[ﬁ créent dans le milieu environnant des ondes acous-

tension de membranes ou de cordes” [1]. tiques qui se propagent jusqu'aux oreilles des auditeurs.

L'ensemble des idiophones étudiés dans ces deuxR@ns cet article, nous laissons ce rayonnement acoustique

ticles a été séparé en deux familles, sur des critére de pfy/SOt€, Pour nous concentrer sur les vibrations du résona-
sique vibratoire, en distinguant les instruments fisle- (€U Leur connaissance est en effet suf sante pour carac-
mentnon linéaires, pour lesquels la non-linéarité, bien qlfgiser e timbre de linstrument, car la propagation dans |
produisant des effets déja audibles, est faiblement nfjdlieu environnant agit sur le son comme un ltre acous-
en jeu, des instrumentsrtementnon linéaires, pour les-1due, parfaitement linéaire, qui ne change pas le timbre

quels la physique vibratoire est beaucoup plus COrm:,le;g_profondeur. Considérer le rayonnement acoustique se-

Le présent article se focalise sur les instruments de'd cependant nécessaire pour expliquer la directivite de

premiére famille, dont le timbre, in uencé par les nofnstrument.

linéarités, produit tout de méme un son de hauteur tonale Le plan de cet article est le suivant. Tout d'abord, nous
parfaitement perceptible. Ony regroupe, entre autres,it@soduirons dans la premiére partie les notions fonda-
grands gongs de Gamelan, dont le son présente des batastales de mécanique des milieux minces (plagues et
ments qui s'expliquent par des phénoménes non linéairmues) nous permettant de comprendre l'origine de la
les gongs d'opéra chinois, dont le timbre est caractérisgn linéarité mise en jeu dans la physique vibratoire des
par des glissements fréquentiels, montant ou descenddiophones. La seconde partie montrera les effets typiques
selon la taille de l'instrument considéré, ou encore lgse l'on peut attendre de tels systéemes non linéaires. Les
steelpans, instruments de percussion mélodiques de fBsultats montrés au cours de ces deux premiéres parties
nidad et Tobago, dont la brillance particuliére du timbssnt donc communs a cet article et au suivant. Ensuite,
est la encore d'origine non linéaire. Les instruments tteis instruments exemplaires par les phénomeénes vibra-
la seconde famille, quand a eux, son caractérisés paraires mis en jeu seront considérés. On traitera ainsi dans
son sans hauteur dé nie, extrémement brillant et dontléetroisieme partie le cas des cloches, dont les vibrations
contenu fréquentiel est trés riche, ce qui s'explique p=ont linéaires, pour bien comprendre les effets faiblement

1. Onverra qu'une plaque incurvée est appelé une coque pardeaniciens.



non linéaires introduits sur deux autres instruments : cgux dont la surface est incurvée. Les tables d'harmonie
gong viet-namien dans la quatrieme partie et des steelpd@piano ou de guitare sont un bon exemple de plaques,
dans la cinquieme partie. celles des violons étant des coques. Parmi les idiophones,
les plaques sont utilisées de maniére plus anecdotique, par
exemple comme élément principal — le résonateur — des
scies musicales ou dans les plagues tonnerre. Ce dernier
instrument est évoqué dans la seconde partie de cet article.
En revanche, en grande majorité, les résonateurs d'idio-
phones sont des coques, comme les steelpans étudiés au
paragraphe 5. Dans le cas des cloches, la géométrie du reé-
sonateur est particuliére car elle présente une symétrie de
révolution, c'est-a-dire qu'elle s'obtient en dé nissaumt

pro | et en le faisant tourner autour d'un axe. Les cym-
bales et les gongs sont aussi des coques de révolution,
mais ils présentent une épaisseur beaucoup plus faible.
Des exemples de pro Is d'idiophones a symétrie de ré-
volution sont donnés sur la gure 3.

FIGURE 1: Photographies d'une cloche d'église et du On doit signaler que les mécaniciens dé nissent un
gong viet-namien utilisé pour les mesures de cet articlgrojsiéme milieu mince bidimensionnel, les membranes,

1 Lamécanique des milieux minces

1.1 Des plaques et des coques

/

i p kﬁﬁ%\&ﬂ No, rgui sont des plaques d'épaisseur trés faible, soumises a
g L R L N A L | lune tension imposée par un dispositif externe. Comme
= Poutre Arche Corde les plaques et les coques, les membranes sont aussi trés
$ utilisées comme résonateur d'instrument de musique, que
Q ¢e soit dans les membranophones (tambours, timbales. . .)
E <ou dans les banjos. En n, signalons aussi que ces trois
= ~ familles (plaques, coques et membranes) ont leurs équi-

Plaque Coque Membrane  yalent unidimensionels : les poutres, les arches et les
FIGURE 2 Les milieux minces cordes. Ces éléments servent aussi de résonateurs d'ins-

h truments de musique.
I
I L

Gong viet-namien 1.2 Non-linéarité géométrique

[
[
— ‘ — !
Tam-tam chinois ‘
[
[
[

‘ (a) Fibres en traction

‘ L Fibres
Bonang de Gamelan Cloche d'église en compression

Poutre déformée

FIGURE 3: Pro Is de quelques idiophones a coque axisy-
métrique.

Les résonateurs des instruments de musique qui nc e e . St \ ’

intéressent ici — deux exemples sont proposés sur la -

gure 1 — sont tous quali és de « milieux minces bidimeng,

sionnels » par les physiciens qui en étudient leur méo

nigue, car leur géométrie est assimilable a une surfaLM ? A = g - %\‘ 1

a laguelle on a donné une épaisseur. Cette épaisseur )

supposée faible devant les dimensions caractéristiques ae_— - .

la surface [ L sur les gure 2 et 3). Dans ce texte Modele linéaire: Effet N. L.: Modele non linéaire:
e 9 . ) ' flexion pure tension flexion + traction

on s'intéresse aux deux familles de milieux minces ap-

pelésplaques ceux dont la surface est plane,ceiques FIGURE 4: Poutre en exion

Poutre au repos

© (d)

<




1.3 FEFFET DE COURBURE

une plaque, le phénoméne reste le méme : un chargement
transverse de la structure (comme un coup de mailloche,

Les non-linéarités a l'origine des phénoménes obser- . L .
9 P ar exemple) crée des efforts non linéaires de tension dans

vés dans les idiophones se retrouvent dans toutes les strug: . . N .
P a fr.’)laque, que lI'on ne peut négliger & grande amplitude.

tures minces (plaques, coques, poutres, cordes. ..) CE¥Es effets et un modéle mathématique en rendant compte

bration de grande amphtude. Pour les mettre en ewgengﬁf été proposés en 1910 par Theodore von Ka&rméan dans
. i , ?zﬁ travail a la base d'un nombre considérable d'études.
deux extrelrnltg& repre:sentee surla g,ure_4. Ce sont ces non-linéarités qui sont a la source des phéno-
.Lorsqu on impose a la poutre de echlr, par exemplﬁénes décrits dans ce texte : pour les gongs et les cym-
en imposant ung force transverse (ndkésur la g,ure bales, de géométrie trés ne, en conditions normales de
4), la structure résiste en allongeant les bres superseurJ%ux’ les déplacements sont de l'ordre de I'épaisseur du

et en raccourcissant les bres inférieures. Lorsque le qg'sonateur, ce qui crée les phénomenes non linéaires. In-

placement transverse (nat§ est petit devant | epa'sseur\/ersement, lorsque le résonateur est épais (c'est le cas des

h de la structL_Jre, le chargemgnt intérieur peut é_tre consbches d'église, par exemple), la raideur de exion est
deré en premiere approximation comme symetrique, efr@s importante, si bien que pour des efforts d'excitation

t?re moyenrrlwe (s,|tue'§,_ au4r2'“eléﬂe la sectlo_n dedlalpoutr&guel& les déplacements de la structure ne sont pas suf-
mest pas chargee (Fig. (_))' N aque section de ?pougfnts pour gque les non-linéarités aient des effets déce-
est alors seulement soumise a un moment de ekibn lables

on dit qu'elle est en condition de exion pure. De plus,
le comportement global de la structure est linéaire : si on
double l'intensité dd-, le déplacementv est aussi dou- 1.
blé. La poutre est alors analogue a un ressort linéaire, dont

l'allongement est proportionnel & la force qui le crée. Configuration
non déformée E>0

Effet de courbure

Surla gure 4(a), il est assez clair que la con guratiqp., AF >0 w< 0
déformée de la poutre est plus longue que celle au repps. " ~ v~ N 4%
Ainsi, le fait de charger la poutre dans la direction trang-*"RI™ === 22> AT <N |

verse produit aussi un allongement de toute les bres, gui 0 Ve <o F<o L w0
est uniforme suivant I'épaisseur de la poutre (Fig. 4(c)).
Toute section est alors soumise a la fois a de la exion
et de la tension (Fig. 4(d)). On peut montrer que CefifsyRre 5: Vue en coupe d'une plague et d'une coque dé-
tension additionnelleN est synonyme d'une augmentasormees par un effort transverse
tion de la raideur de la poutre. En effet, plusasugmente,
plus les bres de la poutre s'inclinent et plus elles sont ca- Le cas des plaques et des coques est légérement dif-
pables de résisterfa en opposant leur tension. Par suitéérent, car la courbure des secondes est responsable d'une
plusw augmente, plus la raideur de la poutre augmengissymétrie du comportement statique, illustrée par la -
si bien que dans cette situatiénest une fonction non li- gure 5. Dans le cas des plaques, le sens de l'effort trans-
néaire dew : doublerF conduit a une augmentation dwerseF n'a pas d'in uence sur le comportement non li-
déeplacement d'un facteur plus faible que deux, puisguéaire, car dans les deux cas, qu'il soit dirigé d'un coté ou
la raideur a aussi augmenté. C'est cet effet qui est ad&l'autre de la plaque, il conduit & une augmentation de
source des non-linéarités étudiées dans ce texte, qusli Betension dans la plaque qui se manifeste par le raidisse-
de « géométriques », puisqu'elles proviennent d'un efiglent non linéaire évoqué au paragraphe précédent.
purement geométrique d'inclinaison des bres du milieu Dans le cas des coques, de maniére schématique, un
continu. effort dirigé « du coté de la courbure # (> 0 sur la
Cette effet non linéaire est négligeable pour les petiteig). 5) va créer de la méme maniére que pour les plaques
valeurs dew et doit étre pris en compte lorsquedevient une augmentation de la tension dans la coque, en augmen-
de l'ordre de grandeur de I'épaisselrde la structure. tant l'inclinaison des bres, et ainsi se manifester par un
Autrement dit, le modele linéaire décrit plus haut, qui regfet raidissant. En revanche, un effort oppdsé<( 0) va
considére que la raideur de exion, n'est valable que pogdiminuer l'inclinaison des bres et ainsi créer des efforts
les tres faibles valeurs de. de compression de la coque, qui vont résulter en une di-
Dans le cas d'une structure bidimensionnelle commménution de la raideur et ainsi un effet dit assouplissant.

Plaque Coque

3



La courbure est donc responsable d'un comportement Sta age £, 20) @ 30 @ - @
tique non linéaire a priori différent pour une plaque et une

coque. On verra au paragraphe 2.3.2 que cela a une inci-

dence sur les vibrations non linéaire.
(4,0 % (€5 @ (5,0) % (6,0) %

2 Comportements vibratoires géneé-

riques ©.2) (7.0) % @2 @ @1) @

Les phénoménes vibratoires peuvent étre classés dans

d?ux famille_s : Igs viprations libres et les vibrations\ thGURE 6: Déformées modales du gong de la gure 1,
cées. Les vibrations libres correspondent au cas ou ok« par ordre de fréquence croissante et obtenues par
jet vibrant est déformé et/ou soumis & un choc a lin§y caicul numérique par la méthode des éléments  nis,
tgnt initial, puis Ialsse,e.nswte libre d_‘oscnler, souad-'_ avec le code de calcul Cast3M [3]. Pour chaque mode, le
tion d'aucun effort ex.terleur. Le_fonctlonn,errllent \des 'naiagrammes symbolise, en vue de dessus iamétres
trqments de percussion _appgrtlent en, genera! a c_ettee[qf cercles nodaux du modg; n).

mille. Dans le cas des vibrations forcées, I'objet vibrant

est entretenu en vibration par une force extérieure, soit os ‘

cillante (on parle alors de vibrations entretenues), sait s g

tionnaire (on parle d'auto-oscillations). Les instrumgen’ .o ™ 23/1}3 e ]

a vent ainsi que les instruments a cordes frottées ap; 2r 0 X 0 j

tiennent a cette famille. En laboratoire, on utilise sodve |

les vibrations forcées pour réaliser les expériences, en 5263k
posant une force dont on contrdle I'évolution temporel
(bruit, sinusoide, ...). Cela permet de mesurer la répol
fréquentielle d'un objet, ses modes de vibrations, ou  *°f
réponse non linéaire, de maniére souvent plus comm
gu'en vibrations libres. 10]

52.5 Hz

-60

-70

Amplitude [dB]

I I I I I I I I I
50 100 150 /200 250 300 350 400 450 500

’ i Frequence [Hz] i i

118.8 Hz 192.5Hz 390 Hz 396.3 Hz

FIGURE 7: Fonction de réponse en fréquence expérimen-
2.1 Modes propres tales du gong de la gure 1, au point d'excitation, situé au

milieu de la partie plane du pro |, proche du bord. Fré-

L'étude des vibrations se fait & partir des mod&/ences propres et déformées modales expérimentales,

propres de la structure vibrante étudiée. Un mode propRi€nues par vibrometrie laser.
est constitué d'une fréquence propre et d'une déformée Dans le cas des résonateurs a symétrie de révolution,
modale. Une structure vibrante donnée posséde thélms- modes possédent quelques propriétés remarquables.
guement une in nité de modes propres, qui sont cardes lignes nodales de chaque déformée modale forment
téristiques de cette structure, indépendamment des condi€ensemble de cercles concentriques, centrés sur l'axe
tions d'excitation. lls dépendent de son matériau, de d& symétrie, et de lignes diamétrales, qui coupent l'axe
géométrie (et donc de sa raideur et de sa masse) etddesymeétrie. On indique par le cougle; n) le nombre
connections de cette structure avec le milieu environn&nde diamétres nodaux et le nombreale cercles nodaux
(les conditions aux limites). Pour plus de détails, le lectede chagque mode. Par suite, on regroupe les modes sui-
peut se référer a l'article [4]. vant deux familles. La premiére est constituée des modes



2.2 VIBRATIONS LINEAIRES

(0;n) axisymétriques dont les déformées modales nebservé est la résonance. Lorsque la structure vibrante est
possedent aucun diamétre nodal, si bien que leur motifesidretenue en vibration, par exemple par une force sinu-
déformation est axisymétrique. La seconde est constitgéédale en fonction du temps, I'amplitude des vibrations
des modeasymétriquesdont les déformées modales posievient trés grande lorsque la fréquence de forcage est
sédent au moins un diamétre nodal ( 1). Un exemple proche de l'une des fréquences propres. Le motif de dé-
est proposé sur les gures 6 et 7, qui montrent quelquesmation de la structure est alors trés proche de la défor-
déformées modales et fréquences propres du gong de lmée modale associée a la résonance considérée, qui os-
gure 1, obtenues par calcul numérique et par analyse rile de maniére sinusoidale a la fréquence du forcage.
dale expérimentale. Dans ce dernier cas, la courbe d€&a est illustré sur la gure 7, chaque pic de la courbe
gure 7 est obtenue en forgant la structure avec un ebrrespondant & une résonance du gong de la gure 1.
fort approprié qui contient toutes les fréquences (un sinus
glissant dans ce cas) et les deformées modales sont I®r8- \/ibrations non linéaires
sultat, aux résonances, d'un balayage spatial de la struc-
ture au moyen du vibrométre laser. On peut remarqdes-1 Comportement non linéaire unimodal
gue la comparaison calcul/expérience est remarquable,
gue se soit sur la géométrie des déformées modales ot 25 — — : -
leur ordre d'apparition dans le spectre. Les modes a ® Résonance principale ————
symétriques(0; 1) et (0; 2) apparaissent aux fréquence 2t
161.3 Hz et 326.3 Hz et les autres sont asymétriques.
Une particularité des modes asymétriques est qu g 15|
apparaissent par paire dans le spectre : les deux mc
de chaque paire comportent théoriquement la méme -
guence propre et leurs déformées modales sont identic
a une rotation de= (2k) prés autour de l'axe de symé
trie, k étant le nombre de diamétres nodaux. En pratiq
cette symétrie est légerement brisée, les paires de mc 0
se trouvant avec des fréquences propres distinctes r
toutefois trés proches. Par exemple, la premiére paire
modes asymétriques — les mod@s0) — est visible aux
fréquences 48.8 Hz et 52.5 Hz (qui correspondent €3 . 5
deux premiéres résonances) et la symétrie des déforn o os 1 1=

Résonance
super-harmonique

Amplit

1

0.5

05 (b) 2 ()

Oscillations
o
o

2 0 0.5 1 15 2
modales est clairement visible, sur la gure 7. o5 @ 4 o
s
2.2 Vibrations linéaires g I
=}
h oz . g HL H3 H5 H7 H9 H11 011 h3 W5 H7 Mo ML
Dans ce paragraphe, on s'intéresse brievement agx point A point B

principaux phénoménes vibratoires observés lorsqlle

I'amplitude des vibrations du résonateur est suf sammenig urEe 8: Réponse non linéaire au voisinage d'une réso-
faible pour qu'on puisse négliger les non-linéarités. Eance. (a) Amplitude du mouvement en fonction de la fré-
vibrations libres, lorsqu'on frappe une structure vibeantquence de forcagk (f o est la pulsation propre du mode
par exemple a l'aide d'une mailloche, les déformatioRgnsidéré), obtenue par un balayage en fréquence avec
de la structure en fonction du temps sont la combinghe amplitude de forcage constante. (1), (2), (3) : faible,
son des déformées modales, chacune étant animée diyBgenne et grande amplitude de forcage. (b), (c) : forme
oscillation amortie a la fréquence propre du mode congks oscillations en fonction du temps, aux poiitst B .

dére. L'énergie initiale communiquée a la structure par(@, (e) : contenu fréquentiel correspondant. Courbes ob-

frappe de la mailloche s'est ainsi répartie entre les modgsyes par continuation de solutions périodiques d'un os-
On dit que dans ce cadre linéaire, les modes sont indépgflateur de Duf ng [5].

dants, car I'amplitude de leurs oscillations ne dépend que
de I'énergie initiale qui leur a été communiquée. Pour bien comprendre les effets non linéaires obser-
En vibrations forcées, le phénoméne principal qui agts lorsqu'on ne néglige plus les non-linéarités, on s'in-

5



2.3 VIBRATIONS NON LINEAIRES

téresse tout d'abord aux oscillations forcées d'un résnede donné, qui est invariablement la fréquence propre
nateur, sous l'action d'un effort sinusoidal, au voisinagan vibrations linéaires, est maintenant une fonction de

d'une de ses fréquences propres. Lorsque I'amplitude ldumplitude du mouvement. La courbe correspondante est
forcage est faible (courbe (1) de la gure 8(a)), on obsertcée en pointillés sur la gure 8(a). Secundo, on observe

une résonance linéaire. En revanche, lorsque I'amplitualessi un phénoméne de distorsion harmonique.

du forcage est plus grande (courbe (2) et (3)), I'allure gé- Les comportements décrits dans ce paragraphe sont
nérale de la réponse en fréquence s'incurve. Précisémeng extension de comportements modaux linéaires au do-
plusieurs caractéristiques fondamentalement non liegamaine non linéaire. Cette généralisation n'est pas simple
sont observées. d'un point de vue théorique, car lindépendance des

— Lincurvation de la courbe et, par suite IafréquenéBOdeS évoquée pour les vibrations libres linéaires n'est

de résonance, sont des fonctions de 'amplitude glys vraie en non linéaire. Il est toutefois possible de de-
forcage. ’ nir le concept de mode non linéaire [6, 7, 8], qui per-

met de prédire de maniére rigoureuse le comportement

— Pour une amplitude de forcage suf sante, il aPPFogale d'un résonateur en vibration non linéaire, tel que
rait une plage fréquentielle ou plusieurs amplitudgs, ;i illustré sur la gure 8

vibratoires du systéme coexistent. Dans cette zone,
le systéme a le choix entre deux solutions possibles
pour vibrer : I'une de grande amplitude et l'autre d&-3-2 Raidissant ou assouplissant ?

faible amplitude. Le troisiéme choix, intermédiairr Mode (0,11, =673 Hz Mode (02)- 1 =275 55 H
entre les deux, est instable, c'est-a-dire qu'il per * ‘ ‘ ‘ 035 ‘ ‘
étre calculé mathématiquement, mais ne peut |
étre observé en pratique (c'est la courbe en poi *°
tillés entre les point8 et C sur la gure 8). En
pratique, lorsque le systéme est soumis a un Iz
layage fréquentiel, des phénomenes de saut eél_s,
les deux solutions sont observés. Avec un balayes
croissant, un saut d'amplitude @eversB %est ob- ) 1l
servé, alors gu'en balayage décroissant, c'est
saut d'amplitude croissante, @ versCP qui est  osf
observé.
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- Des résonances Secondalres peuvent étre Obser\ Fréquence d'excitation [Hz] Fréquence d'excitation [Hz]

au voisinage de fréquences multiples et sous mul-

tiples de la fréquence propre. La résonance supgiSURE 9: Courbes de résonance des deux premiers

harmonique (au poind) de la gure 8(a) apparaTtmOdeS axisymétriques d'un tam-tam. Les courbes de
umeéro correspondent au méme forgage : courbe

par exemple au voisinage du tiers de la fréqued@&me N
propre {=f o' 1=3). (1) : 1310 3 N, (2) : 6410 °N, (3) : 0:25 N et (4) :

_ _ . 0:51 N. Les "' se rapportent aux branches obtenues en
— Enn, si le signal de forcage est parfaitemeny|ayage 4 fréquence croissante et Msaux balayages
sinusoidal, les oscillations sont toujours Perigrfaquences décroissantes. Expériences extraites de [9].
diques, mais plus parfaitement sinusoidales, car La gure 9 montre des courbes de résonances des
elle contiennent des harmoniques de leur fréquengg . remiers modes axisymétriques d'un tam-tam chi-
fqndamentgle. C,e phénomene de distortion har%’ls, dont le pro | est donné sur la gure 3, de diamétre
nique est illustré sur les gures 8(b-€). Des r&s, ariar640 mm. Ce tam-tam est étudié plus en détail,
9'meS de V|,brat|on plus complexes peuvent aus§| -onditions normales de jeux, dans l'article suivant. Les
étre observés pour des amplitudes de forcage Py, hes ont été obtenues en l'excitant avec une force si-
forts, sous la forme de régimes quasi-périodiqui§sgigale d'amplitude constante, appliquée au centre, en
ou c_haot|ques. (_:es cas sont étudiés dans la secqﬁ%ecmt varier pas a pas la fréquence d'excitation autour
partie de cet article. des résonances des deux premiers modes axisymétriques.
En vibrations libres, des phénoménes analogues domtéponse du systéme correspond globalement a celle dé-
observés. Primo, la fréquence des oscillations libres d'enite au paragraphe précédent. Les phénomenes de saut

o
i

Amplitude [mm]

o
e
o
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2.3 VIBRATIONS NON LINEAIRES

sont clairement visibles, ainsi que les fréquences de régampre produit une réponse de la structure ou les deux
nance qui dépendent de I'amplitude du forcage. modes oscillent a des amplitudes voisines, alors que dans

On peut voir ici que la direction d'incurvation des rédn cadre linéaire, seul le mode directement excité de-
sonances dépend du mode considéré. Ainsi, le prenvigit répondre. En vibrations libres, si I'excitation ini-
mode est dit raidissant, car sa fréquence de résonaiie transmet principalement de I'énergie a I'un des deux
augmente en fonction de I'amplitude. Le second mod®des, des échanges d'énergie entre les modes sont ob-
est quand a lui assouplissant, car sa fréquence de résovés et le second se retrouve a osciller la encore avec
nance diminue lorsque I'amplitude augmente. D'un poinhe amplitude voisine du premier. Ce type de résonance
de vue théorique, le caractére assouplissant ou raidissstillustré au paragraphe 5 pour le steelpan. Cette réso-
d'un mode donné est in uencé par la courbure initiale d@nce interne particuliére est noté symboliquement 1:2,
la structure et la déformée du mode considéré, ce qui s'prur signi er que les deux fréquences propres sont telles
plique a partir du comportement statique expliqué au mpasef, ' 2f 1 (f 2 est proche du double dg). D'autres re-
ragraphe 1.3. Comme on s'intéresse au comportementsaginances internes, ainsi que leur symboles, sont indiquées
bratoire du résonateur, il faut observer celui-ci pendajfans le tableau 1.
une période d'oscillation, ot le déplacemantde la - Il est remarquable de noter que le mécanisme qui
gure 5 est alternativement positif et négatif. Si le résggnduit a ces couplages modaux est purement fréquen-
nateur est une plaque, dépourvue de courbure, alors {4 c'est-a-dire qu'il n‘apparait que si les relations de
les modes sont raidissants. En revanche, dans le cas dig@guences du tableau 1 sont véri ées. Il n'est ainsi pas
coque, l'alternance, durant une oscillation, entre les-Copgre d'observer des échanges d'énergies entre modes dont
portementsstatiquesraidissant (pouw > 0) et assou- |es déformées modales sont radicalement différentes. Des
plissant (pouw < 0) donne un comportementbratoire exemples de résonances 1:1+1 entre un mode axisymé-
assouplissant ou raidissant, selon la courbure initialetflgue et deux modes asymétriques d'un tam-tam chinois
la coque et la déformeée modale du mode. Ces compoggnt proposés dans l'article suivant.
ments, mis en évidence ici sur un tam-tam, sont analogues . L .,
R \ . o . En n, signalons que les couplages non linéaires liés
a ceux qu'on pourrait mesurer sur un gong d'opéra chi- :
nois, qui permettent d'expliquer les glissements fréqueall’qu r,esonances_ « quadrathl_Jes ” FIU. tableau 1 sont une
. . . . conséguence directe de la dissymétrie de comportement
tiels clairement audibles dans leur timbre [10]. S . o N

non linéaire évoquée au paragraphe 1.3, si bien gu'ils ne

sont observés que lorsque le résonateur est courbé, dans le
2.3.3 Couplages modaux cas des coques. Les résonances « cubiques » en revanche,
sont susceptibles d'étres observées dans tous les milieux
minces, et donc en particulier dans les plaques. Larticle

Ordre 2 (quadratique) Ordre 3 (cubique) X ) ! X
11 o fq suivant montrera que la présence de ces résonances in-
1:2 f,' 26, 1:3 f,' 3fy ternes est un facteur favorisant les transitions vers des ré

gimes de vibrations chaotiques, caractéristiques des sons
de cymbales.

Au cours de ces deux premiéres parties, nous avons
déni la non-linéarité géométrique et avons montré
TABLE 1: Quelques relations de fréquences donnant liguelle était responsable de comportements non linéaires
a des résonances internes observés dans les idiophones a plaque et a coque. Les ef-

Alors que le paragraphe précédent a illustré des coliets principaux ont été introduit : dépendance — raidissant
portements non linéaires conditionnés par simplementawnassouplissante — des fréquences de vibration avec I'am-
mode de vibration, des comportement plus complexesmitude, distorsion harmonique et couplages entre modes.
plusieurs modes échangent de I'énergie sont aussi obkarsuite de l'article est dévolue a montrer comment ces
ves. lls apparaissent lorsque des relations de fréquergi@gnomeénes sont observables dans le comportement vi-
propres particuliéres, réesumeées dans le tableau 1, sontwvétoire de quelques instruments, et quelles en sont les
r ées. conséquences sur leur timbre. Trois cas de gures sont

Par exemple, lorsqu'un mode a une fréquence progtediés : un instrument linéaire, la cloche d'église ; puis
voisine du double de celle d'un autre mode, une excita instrument présentant un couplage faiblement non li-
tion forcée sinusoidale au voisinage d'une des fréquenoésire créant des battements (le gong viet-namien) ; en-

1:1+1 f3' f1+ 1> 1:1+2 fg' f1+2f
1:1+1+41 fu' fi+fo+ 13
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n, un instrument mélodique faiblement non linéaire oantre ceux-ci sont clairement audibles.
les échanges d'énergie entre modes accordés sont directe-

ment responsable de son timbre : le steelpan. ) o
4 Un instruments quasi linéaire : le

: o, ong accordé
3 Idiophones linéaires : les cloches gong

Le cas des idiophones a comportement linéaire est ™~ . Force: 389 N au centre
brigvement évoqué. D'un point de vue auditif, les fre ° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
guences propres sont capitales dans les instruments 4 ‘ ‘ ﬁ 1
percussion linéaires, car elles correspondent au cont ~ |

fréquentiel du spectre du son de l'instrument. En eff
comme on l'a vu, lorsque le résonateur est mis en vib
tion a la suite d'un choc, I'énergie est répartie entre |
modes, qui se mettent a osciller en fonction, a leur fi

Amplitude [m/slez]
N w
T T
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(2]
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guence propre. Lorsque les vibrations sont entendues 0 50 100 150 200 250 300 30 400 40 500

Frequence [Hz]

un auditeur, chague mode est ainsi percu comme un
pur, a la fréquence propre du mode considéré.

Ce principe est directement mis a pro t dans les in
truments mélodiques, ou les résonateurs sont soignel
ment accordés. Pour les idiophones qui concernent = oo+ : 5 : 25 . v Y
texte, la seule latitude d'accord qu'a le facteur estde mo- |- Temes [

di er la géométrie du résonateur. C'est ce qui est fait
notamment pour les cloches d'église, dont le pro| — eRIGURE 10: Spectre et évolution temporelle du signal
épaisseur et en forme (Fig. 3) — est soigneusement dé&riccélération au centre du gong de la gure 1, lors d'une
pour accorder les fréquences des cing premiers partiiisppe d'intensité moyenne au centre.

dont les rapports de fréquences sont en général choisis

pour réaliser un accord mineur. Un accord n est réalisé Certains travaux récents [13] montrent que les grands
par tournage aprés que la premiére étape de fonderiegaitgs asiatiques, et notamment ceux utilisés dans le Ga-
été réalisée [11, 12]. melan javanais, sont sujets de battements dans leur timbre,

Le timbre d'un idiophone linéaire est ainsi condidont l'origine est non linéaire. Dans ce texte, on illustre
tionné essentiellement par les fréquences propres ducgphénomene sur le gong viet-namien représenté sur les
sonateur, qui imposent la valeur des fréquences présergtgees 1 et 3, qui possede les méme propriétés que les
dans le timbre de l'instrument, qui sont une signature p@engs de Gamelan.
ceptive tres forte de l'instrument. Il peut arriver parfois La forme de ces instruments est toujours celle d'un
que des battements soient audibles pour certains instliggue circulaire au bord fortement recourbé, muni d'un
ments. Cela ne veut pas dire pour autant que le cadme au centre. lls sont en général joués en les frappant
portement soit non linéaire : il suft pour cela que deuau centre, sur le déme, au moyen d'une mailloche. Cela
modes soient de fréquences trés proches. Cela arriveanpour effet de transmettre I'énergie principalement vers
tamment pour les structures a symétrie de révolution, le& modes axisymeétriques, dont 'amplitude est par suite
tous les modes asymétriques apparaissent par paire depi€pondérante dans le timbre de l'instrument. Les deux
guences voisines dans le spectre, comme expliqué augsamiers modes axisymetriques sont accordés a l'octave
ragraphe 2.1, ce qui produit des battements. Cela s'Bwn de l'autre, pour obtenir un timbre harmonique et
tend notamment avec certaines cloches d'églises, et damg hauteur tonale franche. Sans non-linearité, le timbre
certains bols et cloches tibétaines. A titre d'exemple, de 'instrument ne devrait contenir que deux raies quasi-
gong de la gure 1 a une géométrie théoriquement axitent harmoniques, I'unefa, la fréquence propre du pre-
symeétrique et ses déformées modales asymétriques appar mode axisymétrique et l'autrefa, celle du second
raissent par paires de fréquences légérement différefféentuellement, les fréquences des autres modes axisy-
sur la gure 7. En le frappant sur le bord, pour excitenétriques, plus haut dans le spectre).
principalement les modes asymétriques, des battementsAvec les non-linéarités, et comme on l'a vu, chaque

Acceleration [m/sz]
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mode mis en vibration en régime libre oscille avec de dar I'lle de Trinidad et Tobago dans les Antilles, suite &
distorsion harmonique, si bien que dans le cas du gongyfe longue période coloniale dont la politique culturelle
timbre est composé en basses fréquences des deux maieslisait les pratiques musicales [14, 15].

aux fréquences; etf,, et d'une troisiéme 2f ;. Les bat- C'est une percussion mélodigue fabriquée a partir de
tements du timbre peuvent s'expliquer par un léger déshidons métalliques emboutis et fagonnés, pour les trans-
cord d'un mode par rapport a l'autre, si bien que la corfermer en une cuve principale contenant différents démes
posante fréquentielle 2f ; est proche de celle;, ce qui nement accordés par martelage, chaque déme corres-
crée les battements, a une péridde 1=(f, 2f;). La pondant a une note. Le musicien, appeadnist frappe
gure 10, obtenue au laboratoire sur un gong viet-namidas démes a l'aide dsticks qui sont des baguettes de bois
illustre cela. Les battements sont clairement visibles sacouvertes d'un piéce de caoutchouc a leur extrémité. Le
I'évolution temporelle de l'accélération et la troisiemeteelpan est un instrument chromatique qui permet l'inter-
raie fréquentielle &f ; est aussi bien identi ée. Dans cerétation de répertoires musicaux variés allant du calypso
cas, on &f, ' 321Hz etf, ' 327Hz, ce qui donne (musique traditionnelle de Trinidad) a la musique savante
bien comme période de battemdnt 1=6 =0:17s. en passant par le jazz et les « musiques du monde ».

On aurait pu imaginer, en observant simplement le Il existe des steelpans de différents registres qui
spectre en vibrations libres de la gure 10, étre en préenstituent des ensembles, organisés a la maniere d'or-
sence d'un phénomeéne de battements linéaires, sichestres symphoniques, appedéselbandgFig. 11). Plus
mode propre avait eu sa fréquence au voisinageéf gé la note d'un steelpan est grave, plus le déme correspon-
321Hz. Cela n'est pas le cas, comme le montrent les adant occupent de I'espace a l'intérieur de la cuve. Ainsi,
lyses modales des gures 6 et 7. an de conserver le chromatisme de l'instrument et de

couvrir plusieurs octaves, les steelpans les plus graves
sont constitués de plusieurs bidons. Certains sont réper-
5 Un instruments faiblement non li- toriés dans le tableau 2.
néaires : le steelpan
5.2 Fabrication et accordage
5.1 Origine et description
Accélérométre
Ligne nodale mode 2

Ligne nodale mode 3

Fondamentale

FIGURE 11: Quelques instruments composant un steel-
band et steelpan en conditions de jeu.

Octave "Timbre"
Nombre de  Nombre de Registre
notes fats FIGURE 12: Pattern(organisation des notes) du steelpan
5 Tbelnon 2832 30 21 soprano étudié :double secondf(it & main droite. Localisation de
ouble Tenor Mezz0 SOpranod |3 note étudiée : G3. Diagramme montrant les position, de
Double second 38 2 alto ) . .
Double guitar 20 2 tenor martelage pour I'accord des trois partiels (fondamentale,
Tri guitar 24 3 baryton octave et timbre) d'une note.
Quadrophonic 36 4 baryton Lors de la facture des steelpanstueerprocede a une
Cello 28 4 baryton succession de transformations. Il commence par embou-
Tenor bass 20 4 bass . L P,
Six bass 18 6 bass tir la surface supérieure du fat, initialement plane, pour

obtenir une cuve concave. Il dessine I'emplacement des

TABLE 2: Dénomination et registre de quelques steelpangures notes a l'aide de gabarits dont les dimensions,
adaptées a la taille des notes, sont relativement standar-

Le steelpan est I'un des derniers instruments acodssées. Il vient ensuite marteler, puis poingonner entse ce
tiques a avoir été inventé. Il est né dans les années 1®4paces pour faire ressortir la convexité des démes. Le f(t
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5.3 CARACTERISATION EXPERIMENTALE

est ensuite chauffé, avant I'accordage n des notes olpl@pres et les déformées modales du steelpan étudié. La
tunerprend soin, pour chaque note, d'ajuster un ensemptemiére propriété qu'on peut observer est que les dé-
de partiels en martelant différentes zones du déme. G#Fmées modales sont toutes localisées sur les doémes
néralement, uuner accorde les trois premiers partielsdes notes de l'instrument, c'est-a-dire que les osciltegio

le premier a la fréquence fondamentdig én jouant sur d'un mode donné ne sont pas réparties sur l'intégralité de
la hauteur du centre du déme, le second a l'oct&@fg ( la surface de l'instrument, mais simplement sur certains
en martelant deux bords opposés du déme et le troisiadenes. Ainsi, a chague déme on peut associer un certains
pour ajuster le timbre a une fréquence multiple supériemambre de modes qui sont responsable du timbre et de la
non systématiques( , 4f , ...) en modelant les deux bordfauteur de la note correspondante.

restant (Fig. 12 et [16]). C'est donc en modi ant la géo- La fonction de réponse en fréquence en un point de la

m(?[trle du dome quiil maitrise l'accord et le timbre de If’rote G3 (on excite l'instrument et on mesure sa réponse
note. au méme point) et les trois premiéres déformées modales

La répartition des notes a l'intérieur du f0t, aussi aRont représentées sur la gure 13. Seules les oscillations

peleepattern _est"falte Ide mIzI;lnlere con(I:en:[rlque : plus I%%lr la surface de la note G3 sont représentées. On peut tout
Ir|1_otes sont a::g_uesi,zp LI]DS € els slont padcees au Centr%‘ﬂﬁord remarquer que les trois premiers pics sont répar-
instrument (Fig. 12). Dans la plupart des cas, une NQIE de maniére guasi harmonique, propriété recherchée par

et son octave sont juxtaposees : soit elles sont a coté 'INg. 4aqe pour garantir un son avec une hauteur tonale
de l'autre, soit elles sont alignées selon un diametre dq‘r?n che

coque principale.

On remargue aussi que les trois premiéres déformées
modales sont organisées systématiquement (pour chacune
des notes du steelpan) comme suit.

Les expériences qui suivent ont été réalisées sur le fit

roit d'un I ndFig. 12) constitué n , .
droit d'un double secondfFig. 12) constitue de 38 notes — A sa fréguence fondamentale,), la note excitée

réparties équitablement sur deux fiits. Les analyses pré- i L .
. . . res se déforme selon un seul ventre de vibration qui oc-
sentées, qui étendent les résultats de référence de [17], . - A
cupe la quasi totalité de la surface du déome.

sont concentrées sur la note G3 de ce steelpan et sont is-
sues de [18].

5.3 Caractérisation expérimentale

— A la fréquence de I'harmonique 24 2f,), la
déformée posséde une ligne nodale (ou la structure
ne vibre pas) qui sépare le déme en deux ventres de

f,2197.5 Hz 1,390 Hz £,=797.5 Hz vibration en opposition de phase.

5.3.1 Caractérisation linéaire

— A la fréquence de I'harmonique 3 (idig  4f 1),
of \\) e R on retrouve la méme déformée que précédemment
(une ligne nodale et deux ventres), tournée de 90 .

-20F

On peut alors mettre en lien ces observations expérimen-
tales avec la procédure d'accord des steelpans (85.2). En
effet, en modi ant localement la forme du déme timer
ajuste les modes propres en agissant sur les maxima de vi-
80l | bration des déformées modales. Il accdrden martelant
T le centre de la note, &b etf 3 en modelant les périphéries
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 “ .
Frequences [Hz] du déme (Flg 12)

40}

Amplitude [dB]

-601

FIGURE 13: Fonction de réponse en fréquence en un point
de la note G3 ddouble seconde la Fig. 12 et déformées
modales associées aux trois premiers pics de résonance.

. . . 5.3.2 Mode de jeu usuel
Une analyse modale expérimentale, réalisée au vibro-

meétre laser a balayage, permet d'extraire les fréquences
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5.3 CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Frappe faible Frappe faible
3000 T T 60 T T T
Fondamentale
2500+ b __50r —— Octave N
w i
T, 2000 7 E a0} |
o c
2 <]
S 1500 1 = 30f 1
Z o
[0 . i -
E 1000 § 201 |
500f 1 ® 10
L = |
0 L L L L L \"\‘\
0 L L L L —
0.5 1 15 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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3000 T T 800 . T T
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I 2000 12 600
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2 1500} 1 s
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£ 10001 1 e
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FIGURE 14: Double seconds3 : représen_ta:[ion eMPSE, 5 yRe 15: Double second3 : évolution temporelle des
fréquence des oscillations libres selon différentes ®reg, premiers partiels des spectres gure Fig. 14.
de frappe (faible et forte).

Sur la gure 15, on a Itré les deux premiers partiels
Comme on I'a vu, lepannistjoue en percutant lesdes spectres de la gure 14 an d'observer leur évolution

démes les uns & la suite des autres pour interpréter {gfaporelle. Nous remarquons d'abord que naturellement,
mélodie ou simultanément pour jouer en accords. Ce sBis 12 frappe est forte, plus I'amplitude de vibration de
donc les oscillations libres (aprés impact) de la structfdacun des partiels et élevée. De plus, l'information im-
que I'on percoit. La force de frappe permet de faire degrtante donnée par ces courbes est que plus la force de
nuances, entrainant des modi cations dans le timbre. P§@PpPe dupannistest importante, plus le second partiel
rendre compte de ces variations, nous avons mesuré 13@Jne en amplitude par rapport au premier et atteint son
célération en un point de la note G3 double second Maximum quelques millisecondes apres le maximum du
pour différentes forces de frappes. premier partiel. Une fois les maxima atteints, I'énergie
s'échange entre les modes, pendant la décroissance, via

Les représentations temps-fréquences des S|gn8ux , , :
. . - .- des battements que I'on remarque d'autant plus rapides
mesurés (Fig. 14) montrent en premier lieu que I'éner- S oz B L
e la sollicitation a été forte au préalable. On a donc ici

gie est concentrée dans les deux premieres composa%lt'es , o
. . R . . . o une nouvelle preuve d'un couplage non linéaire fort par
fréquentielles a savoir I'harmonique 1, qui oscille a la fre o .
un transfert d'énergie du mode 1 vers le mode 2.

quence du mode X (), et 'harmonique 2, a la fréquence _ . oo
du mode 2 1, 2f,). D'autre part, on remarque que Cette observation semble étre caractéristique des

plus Iintensité de frappe est forte, plus la réponse cantidMPres si particuliers des steelpans, car !e décalage tem-
d'énergie dans les hautes fréquences. La présence®¥é! _est'toutafalt audible. Dans le son d'un steelpan, on
hautes fréquences donnant une sensation de « brillanPE'%0it d'abord la hauteur de la fréquence fondamentale

dans le son, caractéristique du timbre des steelpand?y§ cOmme une sorte de rebond vers le mode supérieur,
timbre différe d'une frappe faible & une frappe forte. Ceffcorde aloctave.

dépendance du timbre en l'intensité de la frappe et donc

en I'amplitude des vibrations est une manifestation car

o B 2°3.3 Réponse forcée
téristique des non-linéarités.
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Excitation BF 6 ConC|USi0n

1000 ; ‘ ‘
oot ] Cet article a tenté de mettre en évidence les principaux
&) phénoménes non linéaires vibratoires observés dans les
g 600¢ 1 idiophones, ainsi que les mécanismes physiques a I'ori-
< . s e . '
S ool | gine de ces non-linéarités. On peut retenir qu'elles sont
jon , . o e
L causées par un couplage non linéaire entre les déplace-
200¢ 1 ments transverses et des efforts de tension dans le résona-
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | teur, qui modi e sa raideur en fonction de ses vibrations.
10 20 30 40 5 60 70 8 Ceseffets dépendent ainsi directement de I'amplitude des
Temps [s] A . . .
o oscillations : il faut que cette derniére soit suf sante, de
Excitation HF , VLo .
1000 : ‘ : I'ordre de grandeur de I'épaisseur du résonateur, pour ob-
server des effets non linéaires.
800} 1
i Linéaires | Faiblement non linéaires i Fortements non linéaires
8 600 1 - Modes indépendants 3 - Couplages modaux / 3 - Couplages modaux /
q‘:) - Spectre discret ! résonances internes ! résonances internes
g_ 400t B D < Os_cillatiqns périodiq_ues D < Oscillation_s quasi-périodiques
] ; / distorsion harmonique ; | spectre discret
LT_ ! | spectre harmonique Lo Chaos / spectre continu
2001 ) - Cloches 1 o Grands gongs de Gamelan i e Gongs "tam-tam" chinois
- Métallophones de Gamelan } - Gongs d'opéra chinois } - Cymbales crash, splash
) ) ) | - Bols tibétains ! - Steelpans ! - Plaques tonnerre

0 L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80

Temps [s] 4| Non-linéarités, amplitude des vibrations |—>

FIGURE 16: Couplage par résonance interne : forcage ha#—————  Raideur, épaisseur |

monique du steelpan autour de ses fréquences de reso- . Classi cafi idioph s ol .
nances, augmentation de lintensité de forcage. FIGURE 17: Classi cation des idiophones a plaques et a

coques en fonction de l'impact des non-linéarités sur leur
timbre.

. . - « w4 La gure 17 propose une classi cation des idiophones
Le couplage peut aussi étre mis en évidence a l'aide

, .. o ) N aLPIaques et a coques, du point de vue de l'importance
d'une expérience en vibrations forcées, ou I'on impose

L R . L . s phénomenes non linéaires mise en jeux dans leur vi-
steelpan d'osciller & une fréquence choisie (Fig. 16). Si. - ) . .
i . . . bration en condition normale de jeux. Les instruments li-
I'on excite au voisinage de la fréquence la plus bdsse

; ) ) . néaires sont caractérisés par des modes indépendants, et
on observe que l'augmentation de I'amplitude du forgage

- L ar un timbre au spectre discret dont les fréquences sont
externe entraine un enrichissement spectral progressi

x . : (ﬁréctement les fréquences propres du résonateur. Les ins-
avec I'énergie se concentrant essentiellement au double

i o . ruments faiblement non linéaires sont également caracté-
(2f 1) et au quadruple4f 1), c'est-a-dire au voisinage des 9

. , . R risés par un timbre au spectre discret, mais des phéno-
fréquences des modes 2 et 3. C'est le phénoméne de dis- o ) . :

k . . ! enes non linéaires tels que des glissements fréquentiels,
tortion harmonique évoqué au paragraphe 2.3.1, coupgz a

B . . . Y . e la distorsion harmonique ou des couplages modaux
la résonance interne 1:2, qui est ici mis en évidence. . . .
viennent le modi er. En n, les instruments fortement non

Dans le cas ou la fréquence d'excitation est procheldeaires, traités en seconde partie de cet article, sent ca
f,, on observe que le couplage s'établit en deux tempsctérisés par des phénoménes chaotiques qui produisent
d'abord, comme dans le cas basse fréquence, la répamseémbre trés riche, sans hauteur tonale franche, composé
est enrichie progressivement de composantes multiplesidg continuum de fréquences.
celle sollicitée par l'excitation, puis, a partir d'une €er  Sur les phénomeénes typiquement non linéaires ob-
taine intensité de forcage, le couplage avec le modeetvés ici, on peut retenir que les fréquences caractéris-
apparait. Le spectre est agrémenté d'une nouvelle caigues des vibrations (fréquences d'oscillation, fréaquesn
posante de fréquence moitied { = f,=2 ) et de ses de résonance) dépendent de I'amplitude des oscillations.
multiples. Des échanges d'énergie sont donc bien misSirle résonateur est une plaque, dépourvue de courbure,
évidence entre les modes propres des notes des steelgdms, ces fréquences augmentent en fonction de I'ampli-
une nouvelle manifestation de la résonance interne 1:2ude quel que soit le mode, qui est quali é de raidissant.
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