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Détailler le contexte, l’objectif scientifique, la justification de l'approche scientifique ainsi que 



Des sauts d’harmoniques aux métasurfaces acoustiques : Apport de la modélisation acoustique 

non linéaire pour l’étude des innovations évolutives et la recherche de métamatériaux 

 

 

Contexte 

L’évolution est une source intarissable d’innovations pour le vivant, mais aussi une grande source 

d’inspiration pour l’Homme. A l’échelle des organismes, les innovations évolutives permettent le 

succès de lignées entières sur des périodes s’étalant sur des millions d’années ; pour l’Homme, les 

progrès techniques inspirés de la nature sont de plus en plus plébiscités, car ils s’appuient sur des 

solutions éprouvées sur le long terme et souvent déclinées de multiples manières organisées suivant les 

relations phylogénétiques. Or ces différentes facettes des innovations, évolutives, fonctionnelles et 

appliquées, sont rarement étudiées conjointement. 

En acoustique, les fréquences harmoniques existent naturellement dans la plupart des signaux. Il 

s’agit par définition de fréquences ayant pour valeur des multiples entiers de la fréquence 

fondamentale du signal 
1
. Les sauts d’harmoniques sont des phénomènes acoustiques non linéaires 

bien connus des musiciens, puisqu’ils correspondent au passage d’une octave à une autre : ils 

consistent à modifier la fréquence d’un son en passant d’un harmonique à un autre plutôt que de 

manière progressive et linéaire. 

Dans le vivant, il n’existe que trois exemples de transposition du phénomène de sauts 

d’harmoniques : chez les colibris Selasphorus 
2
, les chauves-souris Rhinolophes 

3
, et chez les grillons 

Eneopterinae 
4
, où de multiples sauts d’harmoniques ont favorisé la diversification et l’apparition de 

nouveaux systèmes de communication 
5,6

. Bien que rares, les sauts d’harmoniques constituent des 

innovations évolutives de premier ordre pour les clades concernés, car ils entrainent des 

bouleversements de la biologie des espèces en affectant considérablement les signaux avec lesquels les 

animaux interagissent entre eux et avec leur environnement. Sur le plan évolutif, les sauts 

d’harmoniques constituent de rares exemples d’évolution saltatoire (i.e., non linéaire) de signaux de 

communication. La façon dont ils sont réalisés d’un point de vue physique reste inconnue, de même 

que la manière dont ils se sont mis en place d’un point de vue évolutif. 

Sur le plan de l’acoustique physique, les métamatériaux acoustiques sont largement étudiés pour 

leur intérêt dans la réalisation de divers types de contrôle des ondes. Le terme « métamatériaux » 

désigne un ensemble vaste de matériaux composites artificiels, en optique, acoustique, mécanique, etc, 

qui présentent des propriétés inhabituelles émanant de leur composition et de leur structure 
7,8

. Pour la 

propagation des ondes acoustiques, cela se traduit par des propriétés acoustiques qu’on ne retrouve pas 

dans un matériau classique et généralement pas dans un matériau naturel, sauf cas exceptionnel. 

Souvent, des résonances locales sont utilisées pour induire un comportement inhabituel visé, car ces 

résonances permettent de produire des effets notables sur les ondes, même lorsque la longueur d’onde 

est grande devant la taille du résonateur. Ainsi, une fine couche de métamatériau peut fortement 

influer sur la transmission, la réflexion, l’absorption, ou encore la focalisation d’une onde, même si 

cette couche ou “métasurface” est bien plus fine que la longueur d’onde en jeu, ce qui est inhabituel et 

peut mener à de nombreuses applications (eg. couche absorbante ultra-fine pour des basses fréquences 

nécessitant habituellement des matériaux absorbants encombrants ou lourds). 

Les métasurfaces acoustiques ont montré leur capacité à manipuler des ondes en limites de milieux 

de propagation. Contrairement au régime linéaire qui concerne l’immense majorité des travaux sur les 

métamatériaux acoustiques, les études sur les propriétés non linéaires des métamatériaux, de surcroit 

des métasurfaces, restent peu nombreuses. Les effets non linéaires en acoustique apparaissent aux forts 

niveaux, lorsque l’effet n’est plus proportionnel à sa cause ou que le principe de superposition, propre 

aux systèmes linéaires, n’est plus applicable. Des travaux récents ont permis de concevoir des 

architectures de métasurfaces élastiques permettant un contrôle des ondes acoustiques dans le régime 

non linéaire. En particulier l’effet de conversion d’une onde fondamentale vers son deuxième 

harmonique, analogue à un saut d’harmoniques, a été étudié dans le processus de réflexion et de 

transmission unidirectionnelle par une méta-interface comportant une architecture composée de 

masses tournantes 
9,10

. Les métasurfaces ainsi conçues, résonantes et à non-linéarité contrôlée, 

permettent de générer des effets non linéaires acoustiques inhabituels, potentiellement intéressants 



pour la manipulation d'ondes acoustiques. Les principaux freins au développement des métamatériaux 

non linéaires sont l'efficacité généralement faible de la réponse non linéaire et le manque de contrôle 

sur cette non-linéarité.  

Un réel dialogue entre étude des formes et des structures biologiques, analyse phylogénétique, 

modélisation physique et acoustique théorique permettra de faire s’éclairer mutuellement l’étude des 

innovations évolutives correspondant aux sauts d’harmoniques et l’étude des métasurfaces acoustiques 

dans un contexte biomimétique. Chez les grillons Eneopterinae, le processus de saut d’harmonique n’a 

pas encore été expliqué, mais pourrait faire appel à un processus non linéaire de transfert d’énergie de 

la composante fondamentale du signal vibratoire à un harmonique supérieur, similaire à celui prenant 

place dans les métasurfaces non linéaires étudiées 
9,10

. Cette particularité évolutive reste à expliquer et 

la piste des métamatériaux, aux propriétés inhabituelles, contrôlables et modélisables, offre les outils 

permettant d’explorer les processus en jeu. De surcroit, par une approche biomimétique, la conception 

de nouveaux métamatériaux reproduisant les effets acoustiques surprenants comme les sauts 

d’harmonique, pourra être menée. 

Justification de l’approche scientifique et complémentarité des équipes 

Comprendre les sauts d’harmoniques multiples observés, c’est comprendre à la fois les mécanismes 

de production du son et les transitions évolutives morpho-fonctionnelles qui se sont opérées. Grâce 

aux inférences phylogénétiques préalablement conduites chez les grillons Eneopterinae 
11

, on connait 

précisément les positions phylogénétiques et configurations bioacoustiques correspondant aux sauts 

d’harmoniques dans cette lignée. Cependant la morphologie fine et l’ultrastructure des ailes des 

espèces actuelles restent à analyser. Des méthodes comparatives phylogénétiques permettront ensuite 

d’inférer les dimensions, formes et caractéristiques ultrastructurales aux nœuds clés de la phylogénie, 

de manière à caractériser chacune des transitions ayant conduit d’un harmonique à un autre au cours 

de l’évolution (tâche ISYEB).  

Des modélisations acoustiques seront menées en parallèle afin d’identifier les processus 

responsables des sauts d’harmoniques en partant de modèles de vibration connus des ailes de grillons 
12

. Vibrations de plaques ou membranes en grandes déformations, contacts non linéaires, éléments 

architecturaux avec contrastes d’élasticité importants, sont autant d’ingrédients à considérer dans les 

modèles à tester. Ces modèles seront validés par l’étude de cas concrets associant morphologies 3D et 

analyses par laser des modes de vibration alaires chez une sélection d’espèces actuelles. Les 

ingrédients importants des modèles théoriques seront également confrontés aux modèles pertinents 

pour les architectures de métasurfaces élastiques permettant un contrôle des ondes acoustiques dans le 

régime non linéaire, en vue de développer des métasurfaces inspirées des ailes de grillons (tâche 

LAUM). 

Les informations fournies par les inférences phylogénétiques et le modèle théorique de vibration 

permettront de paramétrer des modèles acoustiques afin de comprendre les transitions évolutives 

réalisées au sein de la lignée étudiée, puis de comparer les solutions théoriques aux solutions 

sélectionnées par l’évolution (tâche conjointe ISYEB-LAUM). 

Objectifs scientifiques et faisabilité 

1. Caractérisation des espèces à sauts d’harmoniques en termes de formes, dimensions, et 

ultrastructures. Analyse des ailes chez les espèces actuelles. Etude morphométrique et ultrastructurale 

centrée sur les espèces représentées dans la phylogénie moléculaire des grillons Eneopterinae, soit 60 

taxons représentant les principales lignées évolutives. De nombreux spécimens sont disponibles dans 

les collections du MNHN pour l’étude et 15 espèces sont maintenues en élevage, ce qui permettra de 

mener des analyses ultrastructurales et approfondies. 

2 Caractérisation des transitions évolutives correspondant aux sauts d’harmoniques. Quelles 

modifications physiques ont conduit aux innovations convergentes au sein d’une même lignée ? 

Analyse comparative phylogénétique : reconstruction des états ancestraux de l’ensemble des traits des 

espèces liés aux sauts d’harmoniques (traits acoustiques, formes, dimensions et ultrastructures des 

ailes) à partir de la phylogénie moléculaire datée déjà disponible.  



3. Fondements physiques des sauts d’harmoniques. Conception de modèles acoustiques et 

vibratoires afin de déterminer quelles modifications des caractéristiques vibratoires peuvent résulter en 

des sauts d’harmoniques.  

> Modélisation acoustique et mécanique : construction d’un modèle théorique de vibration des 

élytres des grillons à basse fréquence à partir des modèles existants et à l’aide de la méthode 

numérique des éléments finis, puis perturbation du modèle en vue de proposer des solutions théoriques 

pouvant conduire aux sauts d’harmoniques en faisant varier les paramètres suivants : formes et 

dimensions du modèle, présence, nombre et forme de nervures du résonateur, élasticité du matériaux 

constituant l’aile, épaisseur, densité et microstructure de surface (tâche initiée lors du M2 de T. 

Gaiddon).  

> Modélisation des solutions évolutives réalisées. Caractérisation physique des états aux nœuds 

correspondant aux sauts d’harmoniques réalisés, puis comparaison avec les solutions théoriques. 

4. Intégration et biomimétisme : Comparaison des solutions évolutives avec les architectures de 

métasurfaces connues dans le régime non linéaire. Quels enseignements peut-on en tirer quant au 

développement de métasurfaces acoustiques inspirées des multiples sauts d’harmoniques observés 

dans le vivant ? Les transitions morpho-fonctionnelles et structurales réalisées lors des sauts 

d’harmoniques évolutifs seront confrontées aux solutions théoriques. La comparaison sera ensuite 

étendue aux architectures de métasurfaces acoustiques en vue de développements biomimétiques. 

Adéquation à l’initiative IBEES 

Même si l’on sait reconstruire des morphologies ancestrales à l’aide d’outils phylogénétiques d’une 

part, et modéliser la physique des ailes d’espèces actuelles d’autre part, ces deux approches n'ont 

jamais été conciliées pour prédire des transitions évolutives et fonctionnelles à l’aide de modèles 

physiques. Ce projet de thèse propose de créer ce lien entre la biologie de l’évolution et de la physique 

acoustique. 

L’extrapolation d’informations sur le vivant, vers des recherches d’architectures biomémétiques de 

métasurfaces acoustiques est également un challenge de taille, et a fortiori si l’on s’intéresse à des 

transitions acoustiques évolutives. En cas de succès, le gain sera cependant considérable pour la 

communauté des biologistes de l’évolution comme pour celle des acousticiens.  

Profil du candidat recherché 

Le candidat devra avoir une expérience dans l’utilisation de la méthode numérique des éléments 

finis pour modéliser des matériaux (logiciel COMSOL Multiphysics) et connaitre les principes des 

analyses phylogénétiques comparatives. Une expérience dans le domaine de la bioinspiration est 

également souhaitée. 
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