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&tion, Ce modéle, gue nous appelerons "NModéle Réduit® nous permettra
de retrouver certaines lois de 1' Harmonie.

Dans un deuxiéme temps, nous doterons notre dModéle d' autres carac-
téristiques. Ce "Modéle Complet"sera alors capable de retrouver la quasi

intégralité des lois de 1' Harmonie,

29 ., LE MODELE REDUIT. L
A, Définition du Modéle Réduitb.

Notre Modéle Réduit est constitué par un ensemble de détecteurs

répondant aux ecritéres suivants:

1! ensemble est continu et homogéne

chaque détecteur est caractérisé par une fréquence propre ?j

Un son est défini par les fréquences et les amplitudes dez sons
purs qui le composent. Chacun d' eux sera noté:

g » S5(£,a)

Le son global sera noté:

5o 8 (1 ,a)

Quand un son pur 8(f,a) frappe le détecteur de fréquence propre Y= 3
le détecteur transmet un message M que nous noterons:

Me M{(f,a) d? intensité i :,ujA(a), A(a) étant une fonction continue
monotone croissante, satisfaisant & 1' inéquation:

A(asb) < A(a)+A(D).

La fonetion A(e) = Log a satisfait notamment & ces conditions.

Quand un son pur S(2f, a) frappe le détecteur de fréquence propre

$= f, on peut écrire: )
Ma=M(2f,a) 4 intensité i:rzA(a)

et de m&me, p étant un nombre entier:
M= M(pf,a) d' intensité i p‘;A(a)
les )lp décroissant rapidement gquand p croit.
L' hypothése d' homogénéité se traduit par:
#‘& o ot
M ® P |
A partir de ces données relatives aux messages transmis par un seul
détecteur, nous allons maintenant déterminer les messages transmis par

1* ensemble du Modéle Réduit ,



L3

B. Messages transmis par le modéle.

a) Définition du Message.

Quand un son S frappe le modéle, celui-ci transmet un message
caractérisé:
par les f¥équences propres 9, des détecteurs excités,
par les intensités ij dt excitation de chacun d¥ eux.
Nous écrirons:
i-.. s @ LR e o i
J P
La premiére ligne de cette matrice définit les détecteurs excités,

la seconde ligne définit leur niveau respectif d' excitation.

b) Transmission de deux sons simulftanés.

Quand deux sons Sl et 32 frappent simultanément le modéle, le mes=-—
sage n' est pas la somme des deux messages correspondant & chaque son

individuel, mais une fonction gue nous noterons:
E(Sl-t- Sa) < M(Sl) -n-zfz(sg)

¢) Comparaison de deux sons distincts.

I1 va de soi gue le modéle distinguera d' autant plus facilement
deux sons 1' un de 1! autre que les détecteurs excités seront plus
différents en noms et en niveaux d' excitation.

8I, par exemple, les deux messages coerespondant & deux sons com-
portent les mémes détecteurs, et différent uniquement par leurs niveaux
d! excitation, les deux sons seront considérés par le modéle comme trés
voisins, et pourront m8me, dans certains cas extrémes, &tre difficiles

4 distinguer.

d) Analyse 4' un son pur de fréquence f.
Quand un son pur de fréquence f frappe le modéle, il résulte immé-

diatement de ce qui précéde que le message transmis est:

f/p S T T £/ £
M(f,a)s
f‘PA(u).. SEVE e _}*2&0) f‘lmﬂ
e) Analyse d! un son musical SM =z S(f,;g*-s(2f,az) W S(kf,ag

11 résulte de ce gui précéde que le message global est défini par:
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M(su) 2 EES(f,al)-l— s(2f,a, ) .. .. ..% s(kf,ak)]

Pour continuer, il est commode d' attribuer des valeurs numérigues
aux coefficientsyi.

En raison de 1% hypothése d% homogénédité, il suffit de fixer la va-
leur des codfficients P’i relatifs & 1' un quelcongue des détecteurs.
Pour ce faire, et en raison de la décroissance des P'i’ admettons que
les coefficients de rang supérieurs & 3 sont nuls, les treis premiers
décroissant en progression géométrique.

On s' approchera suffisamment de cette hypothése en admettent:

Pl: 1

p,=1/5

Me=1/25

D' une fagon analogue, les amplitudes des sons harmoniques décrois=
sent généralement assez vite pour les sons musicaux. Admettons qﬁe leg 4
harmoniques de rang supérieurs & 3 soient négligeables. j

Le message global peut alors s! derires T

M(sM) = E { 5(f,2,) + s(22,a,) + s( 3f,a3X] '

Le premier harmonigue H1 donne lieu au message:

£/3 £/2 £/1
' |

0,044(ay) 0,204(a,) A(a;)

Z donne lieu au message:

l 2£/3 f 2t l

Le second harmonigue H

E 0,044(a,) 0,204(a,) 4(a2)

Le troisiéme harmonigue H_, donne lieu au message:

3
£ 3f/2 Ff l

5|
= 0,04A(5.3) O,EGA(aB) A(a3)

Faisons sur la valeur des A(ai) des hypothéses comparables & celles

gque nous avons faites & ptopos des F'i' Nous aurons de méme: e %:
A(al) 2 1 L\
A(az) = 0,2-°& -
A(aj) = 0,04
Lemessage global est alors:
43 f/2 2ft/3 £ 3f/2 gt 3f

( ) l( ? ( 3) b ( ]) ? ( ) | ( ]) i} ( ¥ 3 ( 2

o 10,0 ¢ALE
Remplagons les coefficients A(ai) par leurs valeurs, il vient:
£/3 £/ 2f/3 f 3£/2 of  BE
M(sM)
0,04 0,2 0,008 E (140,04%0,0016 ) 0,008 0,2 0,008
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Par hypothése, on peut éecrire:

12 8(1) € E(140,0440,0016) < E(1)+E(0,04)4E(0,0016)

Nous en déduisons:

E(14 0,044 0,0016) 1

De ces résultats, nous pouvons enfin déduire la matrice définissant
le message transmis par le Modéle Réduit quand il est frappé par un son
musical de timbre tel que, seuls, les trois premiers harmonigues sont per-
ceptibles, tous les trois ayant des amplitudes décroissant rapidement.

Eerivons donec cette matrice:

£/% £/ 2 RE/3 f 8f/2 2f 3¢
M(SH)s= \
\0,04 0,2 0,008 1 0,008 Q,2 0,084

Ce résultat est fondamental dans notre travail. C!' est lul qui servirs
de base & toutes nos conclusions, tant & partir du Modéle Réduit que du
Modéle Complet.

On peut déja tirer de d¢e résultat un certain nombre de conséquences.

-Le détecteur le plus excité est celui dont la fréquence propre est

égale & la fréquence du son fondamentale

~Ensuite, les deux détecteurs les plus excités sont ceux placés aux

1* octave grave et & 1' octave aiglle de celui-ci

~Enfin, lokn derriédre, on trouve les détecteurs placés & la douziéme,

et & la quinte, graves, ainsi que les détecteurs placés & la douzié-

me, et &4 la guinte, aiglies.

C. Analyvse des divers intervalles.

a) Analyse de deux sons en rapport 4' octave.
Les messages correspongant & deux sons musicaus en rapport d' octave

s derivent respectivement:

£/3 £/2 2f/3 f 3F/2 2f 3f
M(f):l _
0,04 0,2 0,008 1 0,008 0,2 0,084
£/3 f 4/ 2f 68/2 Af 6F
M2t ) l
004 0,2 0,008 1 0,008 0,2 0,0¢%

Ces dﬁx matrices nous montrent aus&dtdt:

~ que le détecteur le plus excités de chague makteice se retrouve
dans 1' autre avec un niveau d' excitation assez élevé

-~ que, sur gqguatorze détecteutrs mis en cause, quatre sont communs
Les deux messages différent donc seulement:

- par le niveau 4! excitation des détecteurs principsux
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- par le nom des détecteurs secondaires,

b) Analysedde deux sons en rapport de quinte,
Les messages correspondant & deux sons en rapport de guinte s? écrivent

respectivement:

£/3 £/2 2f/% £ 3f/2 2f 3f
Muif) & \ \
0,04 8,2 0,008 % 0,008 0,2 0,04

(£/8 3f/4 £ St/ @t/4 3 | 9f/2
M(3£/24 ‘

0,04 0,2 0,008 3 0,008 0,2 0,04

Ces deux matrices nous montrent aussitbt:

- gue 1e,détecteur le plus excité de chaque mairice se retrouve dans
1' autre avec le niveau le plus faible.

- que, sur gquatorze détecteurs mis en cause, quatre sont communs, mais
avee un niveau trés faible dans au moins une des matrices,

Les deux matrices différent donc msehenm :

- par le niveau d% excitation trés différent des détecteurs principaux

- par le nom des détecteurs secondaires.

¢) Analyse de deux sons en rapport de quarte.
Les messages correspondant & deux sons en rapport de quarte s? écrivent

respectivement:

£/3 £/2 2f/3 f 3f/2 2f S
u{r) :\ \

0,00 0,2 0,008 1 0,008 Q2 0,04
£/9 2f/3 8f/9 4£/% 2t 8f/3 4f

M(4£/3)s \
s 04 0,2 0,008 i 5 0,008 0,2 0,04

Ces deux matrices nous montrent aussitdt:

- que les détecteurs les plus excités de chaque matrice ne se retrouwent
pas dans 1' autre

-~ gque,sur quatorze détecteurs mis en cause, deux seulement sont comm-
muns, et encore avec le niveau d' excitation le pdus faible dans
1* une des matrices.

Les deux messages différent donec:

- par le nom des détecteurs principaux

~ par le niveau d' excitation de quelques détecteurs secondaires com-
muns

- par le nom des autres détecteurs secondaires. e
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d) Analyse de deux sons en rapport de sixte majeure
Les messages correspondant &2 deux sons en rapport de sixte majeure

s écrivent respectivement:

£/3 £/2 21/3 K 3£/2 2f 3¢
M(f) & \ (
0,04 G, 0,008 3 0,008 012 0,04
5£/9 5f/6 10£/9 5¢/% 5f£/2 10£/3 5f
M(5f/3)=
0,04 9,2 0,008 1 0,008 0,2 0,04

Ces deux matrices nous montrent aussit8t que les deux messages dif-

férent par tous les détecteurs:il n' en existe aucun en commun,

e) Analyse des autres intervalles
Le mé&me calcul, conduit pour les autres intervalles aboutit au méme
résultat: pour les intervalles asutres que 1' oectave, la guinte et la guarte

il n* ya aucun détecteur comnun.

D. Lois établies par le Modéle Réduit.

A h)

A partir des régles de fonctionnement dont nous avons dotéqﬁotre
Modéle Réduit, nous sommes arrivés & un certains nombre de résultats for-
mels. Nous allons maintenant traduire ces résultats en "language harmoni-
que”, construisant ainsi la Théorie de 1' Harmonie que construirait notre
Modéle Réduit.

a) Loi de Résolution

Quand un son musical frapvoe le Modéle Réduit, le détecteur le plus
grave excité est placé & la douziéme grave, celui 4d' aprés & la quinte
gmave., Le Modéle "croit" done entendre un son situé & la douziéme ou & la
guinte grave, S8i on lui fait entendre ensuite un tel somn, il lui trouvera
un rapport de parenté immédiat avec le premier: il trouvera qu? il y avait
134 une "Résolution" naturelle.

Le mé&me phénoméne devrait se produire avec les sons placés & la quint«
et &4 18 douziéme aiglHes. La résolution & la guinte aiglie serait aussi na-
turelle que la résolution & la quinte grave.

Neous reviendrons plus loin sur ce point.

b) Parenté des notes en rapport d' cctave
Le Modéle Réduit trouvera une trés grande parenté entre deux notes en
rapport df octave? Dans certains cas il pourra méme avoir de la peine &

les distinguer.
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c) Parenté des notes en rapport de quinte
Le Modéle Réduit trouvera une certaine parenté entre les notes en
rapport de guinte, bien moindre cependant que celle existant entre les

notes en rapport d& octave.

d) Parenté des notes en rapport de quarte
Le Modéle Réduit trouvera une parenté trés faible entre les notes

en rapport de quarte.

e) Parenté entre les notes formant les autres intervalles
Le Modéle Réduit ne trouvera aucune parentéd entre les notes formant

des intervalles autres que 1! octave, la quinte ou la guarte.

f) Accoutumance & certains intervalles

Chaque son pur frappant le Modéle Réduit, donec chague bruit 4t cha-
que son musical excite dans le Modéle Réduit des détecteurs & intervalle
d- quinte et de douziéme. Par accoutumance, ces intervalles passeront pour
"naturels", ce gui renforcera encore les sentiments de parenté existant
entre les sons en rapport de quinte. Tl se passe un phénoméne analogue pour

la quarte et, & un moindre degré paur les meuviémes et leur redoublement.

3¢ . LE MODELE COMPLET.

A, Définition du Modéle Conplet.

Le Modéle Complet résulte de 1' existence d* une grandeur que nous
allons définir maintenant, et qui se supperpose aux autres phénoménes qui
se déroulent au sein du Modéle géduit.

a) Le phénoméne produit par 1' excitation de deux ou rlusieurs détec—
teurs Simultanémenf ne peut pas se ramener 4 la simple connaissance du non
et du niveau d! excitation de chacun d? eux., Il nécessite 1' intréduction
d' une nouvelle grandeur.

Nous appelerons cette nouvelle grandeur 1" effet d' accord". Nous la
noterecns D) .

b) L' effet d' accord pett prendre des valeurs plus ou moins grandes,
négatives, positives ou nulles.

¢) Quand deux détecteurs seulement sont excités, 1" effet est d* au-
tant plus important, en valeur absolue,

~ gque les niveaux d' excitation des deux détecteurs sont plus voisins

-~ gue ce niveau d' excitation est plus élevé,

d) Quand deux détecteurs seulement sont excités, 1! effet d' accord

peut étre mesuré par le rapport dans lequel les snmipmmeiel Transformées
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Logarithmiques des fréquences propres degdétecteurs concernds divisent
les transformées logarithmigues des Pfréquences en rapport 4' octave.

Nous appelerons "ordre"™ et nous noterons & d' un intervalle
le dénominateur de la fraction réduite mesurant ce rapport.

Nous poserons que 1l' effet dTf accord est positif pour des ordres
inférieurs & 5, nul pour des ordres égaux & 5, négatif pour des ordres
supérieurs & 53 1' effet 4! accord étantrune fonction monotone continue

décroissante de 1! ordre.

e) Quand plusieurs détecteurs sont simultanédment execités, ile en
résulte pour le Modéle Complet un seul effet d' accord, résultant de 1ls
superposition des effets d' accord élémentaires existant entre tous les

couples détecteurs qu' il est possible de considérer.

t-- "
Q‘..- w W
Quand deux détecteurs sont seuls en cause, avec le m&€me niveagu 4! ex

Nous noterons ainsi 1' effet d' accordy ré ultaﬁi de 1% excitation
(¢}

simultande de plusieurs détecteurs: l) 2 “Q.
L]

citation, nous poserons:
%2 =8, 1.0
f) Promidtés d' additivité
Quahd plusieurs détecteurs sont sémblltanément excités, 1% effet

d¥ accord global est défini par 1! opérateur:
912...n5 9("12”"13*"* i, ¢ ® - B, n)

L* opérateur CD obéit aux régles suivantes.

Régle I

Quand tous les 9 1j sont positifs, on peut écrire:
@(nig.tq 13""'""11’1*""’ L/ n) > le plus grand des % i3

Régle 1T

Quand tous les ? £3 sont négatifs, on peut écrire:

qqléf‘]l34'] L n) < le plus petit des P i3
Régle IIT
Cette régl#bst celle qui régit le cas général, dans laquelle il y
a & la fois des effets d' accords négatifs, positifs ou nuls,
soit® (9, ,) 2" effet d' accord que produitaient, s’ ils étatent
seuls en cause les détecteurs produisant des effets négatifs, considé-
rés deux par deux,
Soit @'Qo 1:}3.,9 1" effet d' accord global que produiraient
g' ils étaient seuls en casuse, les détecteurs produisant des effets ndis

considérés deux par deux
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soit @'( 2 g iy ) 1' effet d4' accord global que prodmiraient
s8' ils étairnt seuls en cause, les détecteurs produisant, deux par deux,
des effets d' accords positifs,

Nous suréns alors:

® (2'713 ) € le plus petit des 9 <0
@r(2? i'jt) = 0
®:r(§9%“j“) > le plus grand des .'i"j">o

Soit alors @ ""(29 kl) 1' effet global produit par 1' ensem-
ble des détecteurs.

Nous saurons:

@ (i913)< ®“l(§q kl)<®“(2? ilfjtt)

g) Remarque

Ces définitions de la grandeur 9 et de 1! opérateur GE) consti-
tuent la partie la plus importante et la plus originale de ce travail.

Nous verrons an effet que la grandeur définie pour le modéle conme
'*effet A4 accord” , obéit aux mé&mes hois que 1? agrément auditif défini
plus haut, et gque 1' on peut ainsi donner une classification cohérente

de toutes les lois empiriques de 1% Harmonis.

B, Effet d' accord édlémentaire produit par 1" excitation simultande

%
de deux détecteurs présentant entréyﬂifférents intervalles.

a) Introduction.

Nous nous placerons, pour raison de simplicité, dans le cas de deux
détecteurs excités de la m8me maniére. Pour passer au cas général, il
suffira de réduire les effets d' accords ainsi détermin-és au fur et &
mesure que les niveaux d' excitation des détecteurs concernés s' éloi-
gnemont 1' un de 1' autre. nous

Pour mesurer aisément 1' ordre des différents intervalle, nous/pla—
ceront dans le cadre de la gamme dodécaphonigue tempérée., Nous utilise-
rons cependant simultanément les résultats déduits de 1' dtude du Modéle
Réduit, qui furent établis en partant de la gamme engendrée par la suite W
dé's quintes. Nous admettrens que la structure du Modéle en détecteurs
n' est pas assesz — pour lui permettre de distinguer entre les deux

gammes.
b) Calcul des rapports des Transformées Logarithmiques

La gamme dodécaphonigue tempérée est caractérisée par 1' égalité de

tous les demi-tons chromatigues. Lafraleur commune du rapport des fréguense
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ces des deux sons qui les eonstitue est alors donnée par:
fo®l) 12
£{8)
ce qui donne pour lg rapport des fréguences d' un intervalle com-

prenant p demi-tons:

f(s*p) e 2p/12
e
ou:

Log'f(S+p) - Log f(S): _3 [}og 2f(S) - Log f(Sl]
12

Ce résultat peut s* écrire:
Log f(s+p) - Log f£(8) P
Tog ZE(S) o Leg £(8) ~ 1z ?

En d4' autres termes, dans 1' espace des transformées logarithmiques,
les douze transformées des douze notes &e la gamme tempérée dedécaphoni~-
que découpent en douze segments égaux led segment déterminé par les téans-
formées des deux notes extr&mes en rapport d' octave.

Nous allons maintenant calculer 1' ordre & des divers intervalles

musicaux.

b) Caddul d& 1' ordre des différents intervalles.

i) Ocgmwe.

L' octave est déterminé par p =12, 1! ordre «w est donc , 4! aprés
la formule précédente, et puisque _12 e

w (octave) = 1 f”—lﬁéﬂ'
ii) Quarte augmentée.

La quarte augmentée est définie par p = 6, ce qui donne de méme

6 1
ey

&) (quarte augmentée) = 2

iii) Tierce majeure et simtee mineure.
Oon trouve de m&me, pour la tierce majeure?: 1/3, et pour la sixte mi-
neure, P =2 2/3, donc

i : : ; /

& (tierce majeure et sixte mineure) = 3

iv) Tierce mineure et sixte majeure.

On trouve de m&me, pour la tierc mineurse P;1/4, et pour la sixte ma~-
jeure P =3/4, done

& (tierce mineure et sixte majeure) = 4

ﬁ'-s-ﬁﬂﬂndﬁ ma‘.W‘ 3 -
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v) Seconde majeure et septiéme mineure,

On trouve de mé&me, pour la sgconde majeure P: 1/6, et pour la sept-
tiéme mineure e= 5/6, donec:

& (seconde majeure et septidme mineure) = 6

vi) Quarte et guinte.

Onl trouve de méme, pour la quarte ?: 5/12, et pour la guinte P: '7/12
donc:

GJ(quarte et quinte) = 12

vii) Seconde mineure et septiéme majeure

On trouve de méme pour la seconde mineure fi:l/lz, et pour la sep-
tiéme majeure f=11/12, done

%) (seconde mineure et septiédme majeure) = 12

¢) Classement par "effet d' accord" des divers intervalles.

I1 résulte de ce qui précéde que 1% on aboutit au classement suivant,
par ordre d4?' effet 4t aécord décroissant. Rappelons encore gt i1 st azit
1% du cas ol un seul couple est excité avec le m8me niveau d' excitation.

i)wssl , Octave . L ®effet 4% accord est trés positif.

ii)eds2 . Quarte augmentdée . 1' effet est légérement moins important

iii)eds 3. Tierce majeure et sixte mineure. L' effet est 1légérement mo
moirs important

iv) @32 43 Tierce mineure mineure et sixte majeure. 1' effet est pres=—
gue nul.

v)eds 6. Seconde majeure et septiéme mineure. L' effet est légérement
négatif,

vi)esalz. Quarte et quinte, seconde mineure et septidme majeure. L' ef-

fet est fortement négatif.

C. Effet d' accord global prdduit guand deux sons musicaux frappent le
Modéle Complet.

a) Analyse de 1' effet 4! accord produit par deux sons en rapport dd=a
d' octave.

Nous avons vu que, avec les hypothéses faites, on peut rencontrer
quatre niveaux 4' excitation différents:.l, 0,2, 0,04, 0,008, Nous admet-
trons que, entre des détecteurs excités & des niveaux différents, la dift
fflérence de niveau est trop importante pour produire un effet d4d' accord no-
table.

Nous nous bornerons donc & comparer les détecteurs excités au mlme ni-
veau. Nous trouverons ainsig

i) Deux détecteurs i niveau l, enrapport d' octave: ordre 1.



