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Cet article présente quelques avancées effectuées ces dix
derniéres années en acoustique musicale, essentiellement
dans le domaine de la physique des instruments de musique.
Trois thémes sont abordés :

- l'expérimentation et la simulation, marquées par I'étude
directe du musicien, la montée en puissance de l'observation
et de la simulation dans le domaine temporel, la finesse des
phénomenes pris en compte par la simulation,

- la modélisation physique ot des progrés considérables ont
été faits dans la compréhension des systémes d'excitation
et du couplage entre les différents champs vibratoires d'un
instrument, y compris le champ externe (rayonnement
acoustique),

etracer 10 ans de recherche dun domaine
scientifique donné est un exercice difficile. Comment
analyser toutes les publications relatives au domaine de
ces 10 dernieres années ? Une solution était de comparer
les actes d'un colloque d'aujourd’hui a ceux de son édition
d'il'y a dix ans : le congrés “Stockholm Music Acoustics
Conference”, avec sa périodicité de 10 ans (1983, 1993
et 2003) nous a inspiré pour cet article, en particulier par
ses deux dernieres éditions [1]. Une autre source a été
trouvée dans les ouvrages généraux édités ou réédités
récemment [2] et dans les articles de synthése [3].
Les sujets évoqués ici ne couvrent pas I'ensemble des
nouveautés en acoustique musicale au cours des dix
derniéres années mais se concentre sur la physique
des instruments de musique. De méme, les références
bibliographiques ne sont pas exhaustives sur chaque sujet
évoqué mais visent plutot a proposer une illustration ou a
donner une voie d’entrée au lecteur.
L'article est construit en trois parties. Dans un premier
temps, l'accent est mis sur les outils expérimentaux et
d'analyse développés ou remis au godt du jour durant les
dix derniéres années. Quelques avancées marquantes en
termes de modélisation des instruments de musique sont
présentées ensuite. Nous terminons avec les transferts
de travaux de recherche en acoustique musicale vers le
milieu de la facture instrumentale et vers le grand public.

Observations, analyses et simulations

Comme ailleurs, certaines avancées de la recherche en
acoustique musicale sont liées aux progrés des outils

- les transferts technologiques, particuliérement la simulation
en temps réel des phénomenes physiques dans des
synthétiseurs commerciaux et également 'apparition de
systémes d'aide a la facture.

expérimentaux et des meéthodes d'analyse tandis que
d'autres résultats importants ont été obtenus par les
techniques éprouvées d'analyse modale, de mesures
d'impédance, de calcul et de mesure de rayonnement,
d’équilibrage harmonique, etc. L'objectif de cette premiére
partie est de mettre en exergue les moyens expérimentaux,
numériques et analytiques récemment développés ou
utilisés en acoustique musicale.

Pour fixer les idées, rappelons qu’un instrument de
musique dans son environnement peut étre représenté
par une boucle double (voir figure 1). La boucle intérieure
correspond a [linstrument de musique et la boucle
extérieure intégre le rayonnement, I'écoute et le jeu de
I'instrumentiste.
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Fig. 1 : Schéma générique d'instrument de
musique dans son environnement
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Observation et émulation du musicien

Les derniéres années sont marquées par la floraison des
études de l'interaction (non-inéaire) entre le musicien et
I'instrument. Sur le plan expérimental, cela s'est traduit
par I'observation directe de l'instrumentiste ou du chanteur
en situation de jeu et par la mise au point de dispositifs
émulant le musicien.

Avant de passer aux études physiques a proprement parler,
il est important de mentionner les études perceptives
portant sur le musicien ou sur l'auditeur. D'une part, il
est évidemment crucial pour le physicien de savoir si
le phénomene auquel il s'intéresse est pertinent ou non
pour les acteurs du jeu musical, d'autre part, ces études
(nombreuses) ont un intérét prononcé pour la mise au
point des méthodes de synthese sonore. Pour rester dans
le cadre de cet article, I'acoustique des instruments de
musique, mentionnons la clarification des effets perceptifs
de la modulation de la tension des cordes de guitare [4],
la perception des caractéristiques du flux glottique [5]
et l'activité de longue date du laboratoire d'acoustique
musicale du KTH de Stockholm dans ce domaine [6] :
publications récentes sur la sonorité des cordes graves
du piano [7] [8], la durée acceptable des transitoires de
violon [9], la respiration des chanteurs [10].

Dans la suite des mesures pionniéres sur le violon [11],
les mesures sur les instrumentistes en situation de jeu ont
permis de nous renseigner précisément sur le pincé de
la guitare [12], la raideur de 'anche de saxophone [13],
les caractéristiques du mouvement des cordes vocales
des chanteurs [14], Iimpédance acoustique du conduit
vocal durant la phonation [15] appliquée au placement
des formants chez les chanteuses soprano [16] [17] le
mouvement et le controle des lévres des trombonistes,
tubistes, etc. [18] [19] [20] [21]. Les caméras rapides
(~1000 images par seconde) permettent une observation
détaillée de régimes transitoires. L'attention portée au
musicien va de pair avec I'observation plus fine de ces

régimes [22], soit par des moyens traditionnels [23], soit
par des méthodes spécifiques de traitement du signal :
« constant-Q transform » [24], analyses temps-fréquence
de type Wigner-Ville, ou autres [25] [26].

'observation du musicien in vivo pose cependant des
problemes évidents pour I'expérimentation physique,
problemes en partie résolus dans le domaine des instruments
a vent par la mise au point de bouches artificielles (voir
Figure 2) : levres pour les cuivres [27] [28], anches simples
de clarinette [29], anches doubles de hautbois [30], effet
de la cavité buccale [31] qui donnent au physicien des
dispositifs a la fois maitrisables et réalistes. Une retombée
possible de ce type de dispositif est leur adaptation en banc
d'essai pour la facture instrumentale [32].

Sur le plan conceptuel, l'étude de [Iexcitation de
I'instrument de musique a accentué le recours aux outils
de la dynamique des systémes non-inéaires appliqués
aux instruments de musique. Ces outils et concepts ont
permis de progresser dans la caractérisation de certains
régimes de jeu [33] [34] [35], I'analyse de leur stabilité,
I'observation de régimes mal compris jusqu’ici dans un
contexte musical [36] [37] et la modélisation des passages
entre régimes (voir plus loin).

Observation temporelle de champs physiques
complets

L'observation du champ acoustique transitoire ou
permanent autour d'un instrument de musique a été
rendue possible grace a des techniques optiques [38].
Par ailleurs, la strioscopie a été largement utilisée par la
visualisation de I'écoulement au voisinage du biseau des
instruments & embouchure de flite [39] [40] [41]. Plus
récemment, la vélocimétrie particulaire (PIV) a permis de
mesurer le champ de vitesse (voir Figure 3) : écoulement
a 'embouchure de la flite [42] et effets acoustiques non-
linéaires au niveau de trous ouverts [43].

Fig. 2 : Lévres artificielles pour cuivres d’aprés [27], et bouche artificielle pour clarinette, d’aprés [31].
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Fig. 3 : Visualisation des champs de vitesse et de vorticité au
voisinage d’un trou latéral obtenus expérimentalement
par vélocimétrie particulaire (PIV), d’aprés [43]

Simulation numérique

Ala marge de 'acoustique musicale et de l'informatique
musicale, la synthése de sons instrumentaux fondée sur
le fonctionnement physique des instruments de musique
permet de tester des modeles de fonctionnement.
Cette utilisation de la synthése sonore passe par une
comparaison entre un son synthétisé et le son produit
directement par l'instrument. Dans le continuum entre la
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Fig. 4 : Simulation numérique de l'intensité du son rayonné par une guitare a 200 Hz
dans trois plans de coupe de I'instrument et en 3D, d’aprés [48]
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résolution numérique des équations du fonctionnement et
la synthése sonore orientée vers la production musicale,
I'accent est mis sur la rigueur de la résolution pour la
premiére tandis que la deuxieme doit avant tout proposer
a l'utilisateur des modes d'interaction et de gestion
conviviaux (voir plus loin).

Approches par résolution d'équations locales
La modélisation en éléments finis de marimba [44],
xylophones [45] convient particulierement a ces
instruments a son non-entretenu, dont la dynamique
s'écrit directement a partir de 'analyse modale. Outre une
grande finesse de description, la simulation temporelle de
la vibration et du champ rayonné de xylophone [46] [47],
guitare [48] (voir Figure 4), timbale [49] fait appel a des
techniques numeériques variées, chaque fois adaptées a
leur objet (plaque, champ acoustique, corde) et qu'il faut
intégrer dans un méme ensemble ; ces simulations offrent
de grandes possibilités a la synthése de sons réalistes au
prix d'un codt de calcul important.

Restreintes a la vibration de la corde mais appliquées au
traitement détaillé de la non-inéarité d'interaction corde-
archet, les études effectuées a Cambridge ont permis de
considérables progres dans la compréhension du jeu du
violon [50].

Approches par résolution d’équations globales
Suivant la voie initiée dans [51] il y a plus de 30 ans, on
peut analyser l'instrument de musique sous forme de sous-
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parties couplées (corde, table, etc.) représentées par leurs
modes ou les ondes qui s'y propagent. Cette approche,
qualifiée de « by first principles » ou « ab initio » permet de
faire varier ad libitum les valeurs des parametres de jeu
et tester a I'écoute la pertinence des modéles physiques :
modélisations fines du piano [52] et de la guitare [53]
[54]. En ce qui concerne les cordes ou les instruments a
vent, il est intéressant de tirer parti d'une approximation
mono-dimensionnelle pour aboutir a un systéme a retard
[55]. Cette approche est a la base de beaucoup d'études :
modélisation de la fliite a bec [56], de la trompette [57],
instruments a anche simple [58]. Des études récentes
généralisent et étendent ces formalismes [59] [60].
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de réflexion, d’en déduire leur perce ; cette technique de
« réflectométrie impulsionnelle » [67] [68] a été utilisée
pour estimer et comparer les perces de nombreux cuivres
de différentes époques [69].

Modélisation

Les moyens expérimentaux développés ces dernieres
années ont permis des avancées significatives dans la
modélisation physique des instruments de musique. Si les
instruments a cordes ont été historiquement les premiers
appréhendés (voir par exemple les travaux des illustres
physiciens Helmholtz [70] et Raman [71]), les instruments
a vent sont aujourd’hui les
plus étudiés. Cette tendance
date sans doute des années

DviaBan fer conts) par rapport & uee dehalle sopénke - A4 440 He-

Y904

* e
1

1970-80 (voir par exemple
[72]1 [73]). Par ailleurs, ces
dix derniéres années voient
un net regain dactivité
autour des instruments de
percussion peu étudiés
jusqu'alors.

Instruments a vent

Lesapprochesdelaphysique
noninéaire  ont permis
des avancées importantes
dans la modélisation des
instruments a vent et a
cordes frottées des le
début des années 80
[51], permettant une
pos : meilleure  compréhension
i i de la dynamique de ces

Fig. 5 : Résonances d’'un saxophone soprano Selmer Série Il pour 'ensemble des doigtés.
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oscillateurs auto-entretenus.
Un  parallele  explicite
entre ces deux familles

En abscisses les doigtés en notes écrites, en ordonnées la différence (en cents)
entre la fréquence des résonances et une référence tempérée de la note réelle
émise (LA4, 440Hz). La premiére résonance (points en bleu) est proche de la
référence, la seconde (points en rouge) est proche de I'octave (i.e. 1200 cents),
etc. On constate I'inharmonicité des résonances du premier registre (entre Sib et
Do#), le passage du premier registre au second (rejet loin de la ligne de zéro de
la premiére résonance et alignement de la seconde résonance sur cette ligne).

d'instruments a été mis en
évidence plus récemment
[371 en <s'appuyant sur
I'étude des oscillations dites
de Helmholtz et qui résultent

Etudes d’ensembles

Le traitement modal des instruments (analyse modale,
impédance d'entrée des tuyaux, mobilité mécanique
des structures) a été considérablement facilité au
cours des dix dernieres années par I'augmentation des
capacités et des vitesses de calcul et le développement
d'une instrumentation moins onéreuse. Ces progrés ont
permis de changer I'échelle des études réalisées avec
ces moyens, passant de linvestigation de quelques
doigtés d'un instrument a vent ou de quelques spécimens
d'instrument a corde a des études d’ensemble : tessiture
complete de la flite [61] et de la flite baroque [62], du
saxophone (voir Figure 5), de clarinettes [63] [64] ainsi
que lanalyse modale systématique ou ['observation
modale d’'un nombre respectable de violons [65 [66].
La caractérisation des résonateurs acoustiques dans le
domaine temporel permet, par la mesure de fonctions

de la présence d'une non-
linéarité localisée au niveau de la source d'excitation
sonore :écoulement sous I'anche de clarinette, friction de
I'archet sur la corde.

Des phénomenes noninéaires trés spectaculaires ont
été mis en évidence dans les résonateurs acoustiques
des cuivres : les sons dits «cuivrés », obtenus aux
nuances fortissimo, résultent d'une forte distorsion de
'onde acoustique dans linstrument, conséquence d'un
phénoméne de propagation non-inéaire [74] [75]. S'il
était connu [76] que des discontinuités sur le résonateur
(changement de section, extrémité ouverte de tube)
sont le siege de phénomeénes non-inéaires localisés, on
a récemment mis en évidence que le décollement de
couches limites aux discontinuités entrainent des pertes
acoustiques ayant des conséquences en particulier sur la
plage de jeu [77]. Pour limiter ces pertes supplémentaires,
une solution : arrondir les angles ! La physique linéaire
appliquée aux résonateurs acoustiques n’a pas encore dit
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son dernier mot : analyse modale et qualité d’'une anche de
clarinette [78], couplage de la colonne d’air avec I'anche
[79] ou avec la coque qui 'entoure [80] [81] [82], question
directement reliée a I'espoir d'élucider en partie le réle du
matériau dans la qualité d'un instrument a vent.

Le développement des bouches artificielles pour
instruments a vent (voir plus haut) a permis d’appréhender
expérimentalement avec un ceil neuf le probléme difficile
de la modélisation des anches simples [29], des anches
doubles [30], des lévres vibrantes [28], qui sont toutes
des sources acoustiques de type aéroélastique par effet
valve. A coté des travaux de modélisation physique sur les
instruments a anche, dans [83] il a été regroupé une quantité
importante de données expérimentales renseignant sur la
“soufflerie” de I'instrumentiste.

Concernant la modélisation des instruments a embouchure
de flite, les avancées les plus significatives ont été
effectuées au début des années 90, une liste exhaustive
des travaux récents est donnée dans [84]. Ces derniéres
années, les chercheurs se sont attachés a analyser des
parties spécifiques de linstrument : I'instabilité du jet [85],
le profil de jet, l'influence du profil du canal guidant I'air
vers le biseau de la flite a bec [41] [42].

Instruments a cordes

La vibration et le rayonnement de la structure de la
guitare ont été analysés en détail [86] et modélisés
numériquement [48] tandis que d'autres études sont en
cours sur des instruments de la méme famille comme la
harpe [87]. Une partie des études sur le violon se rapporte
a la méme problématique de transduction de la vibration
mécanique de la corde en champ acoustique : propriétés
du chevalet et de la caisse a l'origine de la bosse de
résonance au chevalet, considérée comme favorable a la
sonorité [88], régime de directivité suivant la tessiture et la
zone spectrale [89], liens entre amortissements modaux
et qualité de l'instrument [66].

Les modeles de vibration de la corde sont de plus en
plus détaillés [90] et le mécanisme friction-glissement de
I'archet sur la corde, a la base du fonctionnement des
instruments a cordes frottées (violon, violoncelle, ...),
est de mieux en mieux élucidé : modeles thermiques
de linterface constituée par la colophane [91] [92] [93],
incidences de la largeur finie du contact archet-corde sur
le jeu [50].

Instruments de percussion

Les instruments a percussion, peu modélisés avant les
années 90, ont été l'objet de nombreuses études ces
dix dernieres années. Pour les instruments a clavier
(xylophone, marimba, etc.), les modélisations physiques
et numériques ont permis de définir les profils d'accord
des lames et le dimensionnement des résonateurs [94].
En s'appuyant sur les connaissances générales de
I'élastodynamique, les modeéles de contact mailloche-
lame ont été développés par une utilisation originale de la
théorie de Hertz [46]. Sur les membranophones (timbales,
tom-toms, etc.), les apports principaux ont trait a la
généralisation des modeles de chocs.

Dix ans d’acoustique musicale

Pour les deux familles d'instruments, la modélisation fine
du couplage fluide-structure entre membrane ou lame
d’'une part, champ acoustique interne a la cavité ou au
tube et champ acoustique externe d'autre part, a permis
d'élucider les questions d'accord et de rayonnement [49]
[47]. Les métallophones constituent la base de nouveaux
champs de recherche : analyse et modélisation des
«steel drums» [95], des cymbales et des gongs [96].
Sur de telles structures, la richesse des comportements
possibles tient aux grandes amplitudes des vibrations et
aux noninéarités géométriques. Cette derniére catégorie
d'instruments a percussion offre donc des perspectives
d'étude intéressantes. Une synthése exhaustive des
travaux relatifs aux instruments de percussions a été
proposée récemment dans [97].

Transferts technologiques

Les travaux de recherche en acoustique musicale a
caractére « fondamental » ont généré des transferts vers
le milieu professionnel de la facture et plus généralement
vers le grand public. En premier lieu I'évolution des moyens
informatiques a entrainé des travaux de simulations
numeériques toujours plus nombreux, un des enjeux actuels
étant la simulation en temps réel. En faisant « chanter les
équations », il est ainsi possible de faire de la synthése
musicale et de créer des instruments inouis.

Synthése sonore par modélisation physique ou
instruments virtuels

La synthése sonore par modéle physique repose sur
la simulation numérique du fonctionnement physique
d'instruments acoustiques ; elle trouve son origine dans
les années 1970-80 [98] [99] [51] et permet de donner
lillusion d'un instrument virtuel réagissant avec un
phrasé et des variations de timbre similaires a celles de
I'instrument réel. Avec I'apparition du temps réel depuis
les années 1990, les modeles physiques sont sortis des
laboratoires : le premier exemple commercial est sans
doute le synthétiseur VL1 (Yamaha) apparu en 1994 au
CCRMA [100] et fondé sur le principe du guide d’ondes
numérique. Différentes approches de la synthése par
modéles physiques sont exposées dans [101].

C'est grace a la démocratisation de la plate forme
informatique de ces dix derniéres années que se
multiplient les applications destinées au grand public. Ainsi
depuis plusieurs années, I''RCAM [102] propose via son
forum de distribution Modalys [103], un logiciel utilisant
le formalisme modal pour représenter le fonctionnement
d'objets vibrants (instruments de musique traditionnels ou
imaginaires). La société Applied Acoustics Systems [104]
fondée par des chercheurs en acoustique musicale issus
de laboratoires propose depuis 1998 des synthétiseurs
logiciels utilisant, entre autres, la modélisation physique
d'instruments acoustiques (logiciel Tassman [105]) ou
électro-acoustiques (piano électriques virtuels, logiciel
LoungelLizard [106]).

Depuis 5 ans environ, I'évolution des architectures
logicielles a permis la généralisation des « plugins », ou
greffons, qui permettent d’apporter des fonctionnalités
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nouvelles a un logiciel déja existant. Ainsi le délai entre
I'aboutissement d'une recherche et la mise a disposition
du public d'applications se réduit et les possibilités de
collaborations entre laboratoires de recherche etindustriels
se multiplient. En 2005, la société Arturia distribuera un
produit fonctionnant sur ce principe et offrant la possibilité
de jouer des instruments virtuels développés a la suite
de recherches récentes ou méme en cours [107] [108]
[109]. Les modeles utilisés reposent sur une formulation
temporelle du fonctionnement de linstrument modélisé
particulierement bien adaptée au jeu temps réel (temps
de calcul faible). De méme, des modéles d'instruments
proposés par le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique
[110] [111] seront prochainement mis a disposition du
public sous forme de synthétiseurs musicaux temps-réel.

Les applications de la synthése par modéle physique
trouvent parfois des applications surprenantes. Une
équipe d'ethnomusicologues du laboratoire « Langues,
Musiques et Sociétés » [112] a fait appel a des modéles
physiques de flites Ouldémé pour permettre aux
musiciennes un jeu en temps réel [108] afin d'analyser les
échelles musicales en vigueur dans cette ethnie du Nord
Cameroun. On peut noter que si la plupart des familles
d'instrument de musique sont, ou seront prochainement
présentes dans des synthétiseurs par modélisation
physique, la voix chantée reste encore absente de I'offre
aux musiciens. En effet, malgré des recherches avancées
sur la modélisation de la production du son par la glotte,
et en dépit des similitudes souvent soulignées entre I'auto-
oscillation des cordes vocales et celle des anches ou des
lévres, la mise a disposition des musiciens d’'un modele
physique de voix chantée apparait aujourd’hui comme une
perspective dont le terme reste difficile a définir.

Nouveaux instruments acoustiques ou instruments
étendus

Un des buts de l'acoustique musicale est d'analyser
et comprendre le fonctionnement d'instruments de
musique existants afin d'en proposer éventuellement des
améliorations ou des évolutions. Dans cet esprit, plusieurs
études ont été menées pour apporter aux instruments
certaines qualités que les matériaux de fabrication
traditionnels leur interdisaient. Les matériaux composites
ont ainsi été introduits dans la facture instrumentale (pour
améliorer selon les cas : la résistance a 'humidité, aux
variations climatiques, le colt de revient, le poids ...) aux
Etats-Unis a la fin des années 70 et en France dans les
années 80. Ainsi, plusieurs prototypes d'instruments (cordes
frottées, cordes pincées, table d’harmonie de clavecin) ont
été réalisés au Laboratoire d’Acoustique Musicale [113] a
cette époque ; les brevets déposés alors sont maintenant
dans le domaine public. Aujourd’hui, de nombreuses
sociétés commerciales, en France et a [étranger,
distribuent divers types dinstruments (contrebasses,
harpes, violons et archets, guitares, clarinettes, etc.). Les
facteurs «traditionnels » s'intéressent maintenant a ces
techniques : a titre d'exemple, I'association américaine
des luthiers de violon organise un atelier d’'une semaine cet
été autour de la lutherie en composite. Autre exemple, des
anches synthétiques sont aujourd’hui commercialisées, qui
ne procurent pas encore aux musiciens des sensations
toujours aussi satisfaisantes que les anches en roseau.

L'utilisation de matériaux composites comme matériaux de
substitution va devenir incontournable dans certains cas :
le pernambouc, le palissandre de Rio et I'ébéne, utilisés
respectivement pour fabriquer les archets, les guitares et
les clarinettes, seront prochainement interdits a la vente.

D'autres exemples de transferts des dix derniéres années
peuvent étre cités : une clarinette micro-tonale [114] qui
fonctionne par la modification en cours de jeu du volume
du bec par le clarinettiste, (hors période, a moins que des
entreprises n'ait utilisé ce travail dans les 10 derniéres
années)la conception d'un systeme d'assistance aux
timbaliers pour l'accord de la membrane en cours de jeu
pour produire une nouvelle note. On notera enfin que si
leur usage est encore trés marginal, les matériaux actifs
constituent pour certains une piste prometteuse pour
les évolutions futures des instruments de musique [115].
Un projet de violoncelle actif est aujourd’hui initié entre le
LAM, I'RCAM et le compositeur Gyorgy Kurtag pour une
ceuvre a créer en avril 2005.

Aide aux facteurs pour la conception d'instruments

Parmiles nombreux outils développés dans les laboratoires
de recherche, quelques-uns ont trouvé leur chemin vers
la facture professionnelle dans le processus de mise au
point de nouveaux instruments : la mesure de impédance
d’entrée des instruments a vent chez certains industriels
(systeme BIAS par exemple [116]), le calcul de cette
méme impédance et donc la prévision des fréquences de
résonance a partir d'une perce prédéfinie par plusieurs
artisans [117]. Unlogiciel d'aide aux facteurs etaccordeurs
de piano a également été développé [118].

Conclusion

Le champ de cet article, la physique des instruments de
musique, est adjacent a d’autres champs de connaissance
liés a la musique : synthése sonore, psycho-acoustique
et perception de la musique, jeu instrumental (aspects
moteurs et cognitifs), traitement du signal musical, etc
... La nécessité dintégrer plusieurs aspects dans le
traitement d'un probléeme d'acoustique musicale crée
ainsi une richesse et une diversité qui rendent la discipline
particulierement attrayante pour les scientifiques. Au
plan pédagogique, de nombreuses notions de physique
peuvent étre exposées au travers du fonctionnement des
instruments de musique, ainsi qu'en témoignent les pages
web dédiées a I'acoustique musicale [119] [120]. De plus
en plus de musiciens se préoccupent du fonctionnement
de leur instrument et de I'élargissement de son cadre de
jeu (voir par exemple [121] [122]).

Il'y a dix ans, le fonctionnement général de chaque classe
d'instrument était déja bien compris. Cette décennie
a été marquée par I'étude des phénoménes fins ou
particuliers :

- phénomeénes non linéaires répartis (propagation non
linéaire, non-linéarités géométriques) ou localisés
(couplage fluide-structure, lois de contact, discontinuités
géométriques dans les résonateurs) ;

- présence et influence du musicien sur la physique du
systeme ;
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- détermination des valeurs des parameétres des modeéles
a partir de l'expérience. Ces parameétres peuvent étre
relatifs aux matériaux des instruments (caractéristiques du
roseau des anches) ou aux gestes des instrumentistes.

Gréace au soutien institutionnel de la recherche (en France,
au Royaume Uni et en Suéde, par exemple) accru au
cours de la décennie précédente, I'acoustique musicale
a acquis aujourd’hui la crédibilité souhaitable auprés des
musiciens et des facteurs d'instruments. La création en
octobre 2001 par le Ministere de I'Artisanat du «pdle
d'innovation des métiers de la musique» hébergé a I'l"TEMM
[123] correspond a ce rapprochement des communautés
scientifiques et musicales. Sa mission est d'apporter
un soutien technologique aux entreprises de la facture
instrumentale, notamment en agissant comme interface
entre les professionnels de la facture et les centres de
ressources, laboratoires de recherche travaillant en
acoustique musicale entre autres.

Si nous devions faire de la prospective, nous évoquerions
quelques directions prises récemment en recherche qui
répondent aux enjeux d'aujourd’hui et dont nous espérons
des résultats dans la prochaine décennie :

- L'inversion, dont le but est de réaliser I'estimation
automatique, a partir d'enregistrements d'instruments
réels, des parametres de contréle des modeles physiques.
Une difficulté est liée a la nature non linéaire des modéles.
Plusieurs approches sont étudiées : une premiere méthode
consiste a inverser les équations (non-inéaires) sur
lesquelles le modele repose [124] [125], une autreutilise
des techniques d'apprentissage automatique [126].

- Le design d'instruments par optimisation : forme des
barres de xylophones ou de marimba sur des critéres
d'accord de chaque barre [127] [128], profils de cuivres
[129], des formes de violon [130].

- D'autres recherches répondent a des besoins suscités
par des technologies nouvelles. Ainsi la généralisation
des bases de données, et du codage de linformation
ont-ils contribué a la naissance de l'indexation des sons
(classification automatique).

Enfin, aprés avoir souligné le caractére foisonnant et
innovant des recherches en acoustique musicale, on
peut légitimement s'interroger sur la non-«évolution des
instruments de l'orchestre depuis le milieu du dix-neuvieme
siecle » [131]. Deux questions se posent: dans une
société ou tout, y compris I'aspect extérieur des choses,
se démode tres vite, pourquoi les instruments de musique
occupentdls une place a part ? Comment envisager de
concilier perspectives d'innovation et attachement fort a
la tradition ?
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