Activité 1 : la musique, un art organisé.


« La musique est un exercice caché d’arithmétique, l’esprit n’ayant pas conscience qu’il est en train de compter ». 
Leibniz (philosophe allemand), 1712.

Il est difficile de dater l’origine de la musique. Des instruments à vent étaient déjà utilisés à la préhistoire. D’abord transmise à l’oral, la musique s’est ensuite codifiée sous la forme d’un ensemble de règles mathématiques afin d’être plus facilement décrite, transmise et donc enseignée.
Nous allons voir que même si la musique existait déjà avant Pythagore (-580 ; -495), il a été le premier à avoir associé cet art à celui des nombres …

Comment les sons musicaux sont-ils structurés ?

Document 1 : qu’est-ce qu’une note ?
Une note est un son défini par quatre paramètres : 
· sa hauteur c’est-à-dire sa fréquence (son grave ou aigu) ; 
· son intensité (son fort ou faible) ;
· sa durée (son court ou long) ; 
· son timbre (défini par ses harmoniques). 
Lorsque l'on considère la place d’une note dans une gamme donnée, la caractéristique qu’il convient d’analyser est seulement la hauteur de ce son et donc sa fréquence.


Document 2 : musique et mathématique.
La musique, c’est d’abord des mathématiques. C’est d’ailleurs Pythagore, un mathématicien, qui a inventé la gamme même s’il a sans doute été inspiré par ce qu’il a vu en Égypte, où il a enseigné.
Les histoires divergent sur les détails mais disons qu’il prend une corde et la fait vibrer. En la divisant en deux, il s’aperçoit qu’elle vibre en émettant un son de même consonance mais en plus aigu. On dira qu’elle vibre à l’octave.
En pinçant les deux tiers de la corde il obtient la quinte, avec les trois quarts, la quarte... 
Avec ces proportions, il construit les quatre notes essentielles : Do, Do (à l’octave), Sol (la quinte) et Fa (la quarte).


Document 3 : fréquence d’une corde vibrante.
La fréquence des notes émises par la vibration d’une corde de longueur L, de masse linéique μ et de tension T est donnée par la relation mathématique suivante : f = . avec L en mètre, T en newton et μ en kg·m‑1.


Document 4 : consonance et dissonance.
Pythagore cherchait à comprendre l’harmonie des sons par un outil mathématique aussi efficace que le compas pour tracer un cercle. Un jour, alors qu’il passait devant une forge où il pouvait entendre le bruit de plusieurs marteaux différents qui frappaient le métal, il se rendit compte que les sons très divers étaient dans certains cas harmonieux (consonants) et dans d’autres cas, désagréables à l’oreille (dissonants). Il chercha alors un lien entre les mathématiques et l’harmonie.
Bien avant le développement de la musique, les musiciens ont intuitivement défini comme consonants des sons dont les fréquences fondamentales sont dans un rapport arithmétique simple l’un par rapport à l’autre (sous forme de quotient de deux entiers simples, allant de 1 à 6).

Document 5 : quelques intervalles particuliers.
[image: ]

Questions :


1/ Pourquoi la fréquence est le seul paramètre auquel on s’intéresse pour construire une gamme ?

Une gamme peut être vue comme une portion limitée dans laquelle on essaie de classer les notes ; pour cela, il faut donc attribuer à une note un nombre ; or, la f est le seul paramètre que l’on peut mathématiser facilement en lui associant un nombre : le timbre ne peut pas se mathématiser, l’intensité difficilement et la durée d’une note sera aussi, + difficile à quantifier.

2/ Expliquer la phrase soulignée dans le document 2.
Si L est divisée par 2, alors f est multipliée par 2.
On se rend compte que la consonance est similaire donc ce sera la même note (à l’octave supérieur) ; le son est donc très ressemblant mais en + aigu.

3/ Donner les expressions des fréquences des notes Fa, Sol et Do(2) (le Do à l’octave) en fonction de f(Do1).
f(Do2) = 2.f(Do1)
D’après la relation f = ., on voit que f est inversement proportionnel à L, ce qui signifie que si L est multipliée par a/b alors L est multipliée par son inverse, c’est-à-dire : b/a.
« En pinçant les deux tiers de la corde il obtient la quinte »   L(Sol) =  L(Do1) : f(Sol) =  f(Do1)
« En pinçant les trois quarts de la corde il obtient la quarte » L(Fa) =  L(Do1) donc f(Fa) =  f(Do1)

4/ Un intervalle entre 2 sons est le rapport de leur fréquence fondamentale.

a) Calculer l’intervalle entre les notes Do1-Do2 ; Do1-Sol, Do-Fa, Fa-Sol ? 
b) Conclure sur la nature consonante ou dissonante de ces accords.
c) Vérifier vos réponses à l’aide du logiciel Audacity.
On donne f(Do1) = 262 Hz.

a) b) D’après la question précédente, on a donc :
f(Do2) / f(Do1) = 2 ; f(Sol) / f(Do1) =   ; f(Fa) / f(Do1) =    
[bookmark: _GoBack]Ces intervalles correspondent donc à des rapports simples de nbres < 6 (les nombres 4 et 3 figurant dans le rapport sont < 6) : les sons émis sont donc consonants. 

f(Sol) / f(Fa) =  x  =  : les nbres sont supérieurs à 6 donc le son émis par un Fa et un Sol sera dissonant. 

c) A partir de notre réponse à la q° a), calculons les valeurs des f du Fa, sol et Do : 
f(Fa) = 350 Hz ; f(Sol) = 393 Hz ; f(Do2) = 524 Hz (ces f ne correspondent pas exactement aux f actuelles car auj, l’intervalle entre 2 notes consécutives est égal dans la gamme tempérée à racine douzième de 2, nous le verrons + tard). 

Sur Audacity :
-créer la tonalité Fa à 350 Hz avec un signal non pur, par ex, dents de scie (donc non sinusoïdal car sinon, pas d’harmonique) ; mettre cette piste en silence.
-ajouter une piste mono puis générer le sol (tjrs non sin) à 393 Hz ; mettre cette piste en silence.
-ajouter une autre piste mono puis générer le Do1 ou le Do2.

Faire jouer Sol-Do et Fa-Do : accord sans dissonance (on n’ira pas jq dire qu’il y a consonance pq ce n’est pas très joli à l’oreille).
Faire jouer Fa-sol : là par contre, il y a une réelle dissonance.

Fa-Do : accord consonant aussi car harmoniques communs (3.f_fond(Fa) = 4.f_fond(Do)
Idem pour Sol-Do.
Fa/Sol : aucun harmonique commun donc son dissonant : 


Bilan :
Lorsque les notes A et B auront des harmoniques (de f pas trop éloignée du fondamental) communs, l’accord sera consonant. [image: ]


image1.png
<« c @

2 Lesplusvisitss G Google B Portal Orange: Act,.

Le son, phénoméne
vibratoire

B Musique et nombres

Chapitre 12
Musique et nombres

B La musique, un art organisé

T Vtre programme Ve £ LEQUPE - Lactuaite

v

P.201

P.202

Ala recherche de rharmonie

B musicale

Activité documentaire

B Construire les gammes
B Cours

B Zone d'échauffement
B Latelier des apprentis

B Le repaire des initiés.

H P Taper ici pour rechercher

P.203

P.204-205

P.206-207

P.208

P.209

P210-211

© & nhttps//wwwlelivrescolaire.fr/page/7021209 B 130%

S Livee Phto Cawe, Cal.. 40 Voyage et séjouravec... ] maths seme. @ 1000

Sl

Alarecherche

m Sons consonants et dissonants &

Les notions opposées de consonance et de dissonance sont une
caractéristique trés importante de la perception des sons, étroitement liée 2
la perception de la hauteur. Depuis Pythagore, la consonance est une clé de
la musique. [...].

La consonance exprime la préférence de Poreille pour certaines associations
de fréquences entendues simultanément. Un intervalle [...] est dit consonant
8’1l produit une impression auditive agréable. 1l est dit dissonant dans le cas
contraire. [...] Bien avant le développement de la physique de I'acoustique,
les musiciens ont intuitivement défini comme consonants des sons dont les

fréquences fondamentales sont dans un rapport arithmérique simple Fun

par rapport a Pautre.

Alain Goyé, Paris Telecom, janvier 2002.

T | | Q Rechercher NGB ©®

rasesanglise.. @ Compréhension dete..

o<

Favoris

AA © i

Affichage  Présentation Plus

Partager

de I'harmonie musicale
P203

Fa Sol Do

Vocabulaire

Rapport arithmétique simple : relation entre deux grandeurs simples de
mame naturs exprimées sous la forme ds quotient de deux entiers
simples.

Exemples : 2/1 ; 3/2.





image2.png
Qutils  Aide

Eichier

Edition  Affichage Historique Marg

2 MailOrange @ ——

<« c @ d rso-orange.

4 Harmoniques et intervalles pu- X [

2 Lesplusvistes G Google B Portail Orange: Act, ] Vot programme Vav. £ LEQUIE - Lacuslié

S L Proto Came, Cal. 1 Voyage et sjour svec - @ 1000 phrases angaies- @ Compréhension dete.. @ brevets_blancs_maths

wiso pruues par 959 wurucs
Puisque les harmoniques correspondent & des divisions de longueur de corde en
‘nombre entier de segment égaux. nous allons utiiser une gamme dont les
intenvalles produisent des notes ayant des fréquences ayant des rapports de
nombres entiers. Nous dirons que ces intevalles sont purs

Loctave, toujours pure = 2/1 = 2,000
La quinte pure =3/2=1500
La quarte pure 43=1333
La tierce pure =514 = 1,250 (C'est Ia tierce majeure)

Les autres intervalles se déduisent des intenvalles précédents

La seconde pure = 9/8 = 1,125 (un ton)
intenvalle entre quinte et quarte = 3/2 /4/3
La sixte pure =5/3=1166
quarte plus tierce majeure 4/3 x 5/4
Laseptigme pure = 15/8 = 1,875
quinte plus tierce majeure 32 x 5/4
La tierce mineure pure = 6/5 = 12
quinte moins tierce majeure 3/2 / 5/4

Avec ces intevalles, on peut construire des accords de notes qui possédent des
harmoniques communes

Laccord parfait majeur. tonique, tierce majeure et quinte juste, Do M Solsi on est
en Do, est un bon exemple

Soit E la fréquence du Do.

On peut constrire le tableau dharmoniques suivant

Harm. 1 Harm. 2 Harm. 3 Harm. 4
Do F 2xF 3xF 4xF
s
Mi IF
3
Sol xF

On constate que

- Tharmonique 3 de la tonique Do a la méme fréquence que
Tharmonique 2 de la quinte Sol,

- Tharmonique 5 de la tonique Do a la méme fréquence que
Tharmonique 4 de Ia tierce Mi,

- Tharmonique 6 de la tonique Do a la méme fréquence que
Tharmonique 4 de la quinte Sol,

- Tharmonique 9 de la tonique Do a la méme fréquence que
Tharmonique 6 de la quinte Sol,

- Tharmornique 6 de la tierce 1 a la méme fréquence que
Tharmonique 5 de la quinte Sol,
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