Lycée Joliot
« Je cherchie les notes Curie a 7

qui Saiment
COURS n°2

PHYSIQUE — Théme 3 | Classe de 1¢¢ Enseignement @y

Wolfgang Amadeus . 3 .
Wezart « Je cherche les notes qui s’aiment ... »

Wolfgang Amadeus Mozart, connu pour ses talents de musicien, a dit un jour « Je cherche les
notes qui s’aiment »

De nombreux musiciens sont capables a l'oreille de jouer des notes qui « vont bien ensemble » :
c’est le principe des QoA £

g 3 Pythagore de Samos, plus connu pour ses talents de mathématicien que de musicien, proposa un
A moyen mathématique de déterminer des ensembles de notes qui « vont bien ensemble » : On
5 parle de .. R arnmone.. At pb\-‘aﬂa Qe

I- Quelles sont les conditions pour obtenir des notes qui s’aiment ?

Deux notes consonantes ou dissonantes : Une question d’intervalle !
Rappels du chapitre précédent

- En musique, une note est caractérisée par sa o \easn ..., Cest-a-dire sa g,»aq.»-«-emcx_
Par exemple la note Las correspond a une fréquence de fi 43 = .44 Q'HS et la note Dos a une fréquence
de 262 Hz.
-Le Lay éta.nt un La a I'octave supérieur par rapport au Las a une fréquf:n(.:e fraa = 2 g Lo
A chaque fois que I'on change d’octave, la fréquence d’une note est multipliée par 2
- Une guitare et un piano jouant une méme note émettent un son dont :
~ -
- La fréquence du fondamental est La.. mmemae. : fi_gui fipia
1 -~ 4 . N A : iz 7 . .
- Les harmoniques sont aux .memen... fréquences mais pas a la méme intensité définissant le timbre

avec f, = M x %,L pour 'harmonique du rang n

Oue sont des notes qui s’aiment ?

Plus les harmoniques de deux notes ont des fréquences c.exnman e, plus ces notes sont Coms anantea d
l'oreille (agréable a entendre). Elles sont dites cevoscmawies (0pposées & dadem.amn Voo )

1 exemple : Jouons un Laz et un Lay. Il semble évident que le son de ces 2 notes, jouées ensemble, sera

consonant.

Vérifions en complétant le spectre en fréquence du Laz avec le spectre du La, en bleu

Las: Amplitude (V)

fi =440Hz / f, =28, = 380¥y s

f3 = 3% ﬂz’“}ﬁl = ng = qén“) fondamental

fs =5 ¢ 0o £, =08 = 2ehedy 03

0,2

La4 :
,1 = Z% = 830 Hz / fz —‘?-«g l: \?'GC”} 0
’3:2%r -SZ%DHS u
' _ ;5 _ 0 1 - -
£ ue! = 0 440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 3960 4 400
s = si, — - Fréquence (Hz)
‘s =¢§' =

Conclusion : ..={ea.. moles. La_ ........... Laamko@umamwmceeeamkem .......

Fal= 2 WOV S W ham . wa‘w_e,‘\ ...................................................................................

-2tme exemple : Jouons Un Do3 de hauteur fip, = 261,626 Hz et un Sol3 de hauteur fi55; = 391,9952 Hz
En vous aidant du fichier Excel « Tableau.xls » téléchargeable sur capneuronal, complétez le tableau suivant :

Fondamental Harmoniques
Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Do3 261,626 523 785 1047 1308 11570 1831 2093 235
Sol3 391,9952 | (784D 1176 | I568) [ 1960 |[Z357°y 2744 | 3136 | 3528
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Conclure sur la consonance ou la dissonance de ces 2 notes :

020. Memcg_ Ae ijhmw Amp:tude
Ae F\.MSZ, G BO 4 es¥ eicsg.& = i
a cefle Ade _,Q’ka_:uma-né..q...ke_ e

Al Fréquence
Lome 3 due ks |y lq =

1 2 2 xgl, TEEE T EEE
$,00) = 2810 — T

Remarque : Sur le 32me harmonique et le 7éme harmonique, exprimez le rapport f—f;“p
Sol

2 T
%bﬁ g AR .azi...}la.h,[.pzk. daa%.é,wmm\e:%ai

~ ¥ . 3 :=As ST-VOE: VTS, ST s

Qe

On parlera d'harmonie entre deux notes lorsque le rapport des fréquences de leur fondamental est

« simple ». %
A4 - l\ﬁu .
Intervalle = —— avec toujours f1—note2>f1—note1

%A-ﬂ\nk‘i

Le rapport le plus simple est celui qui a pour valeur 2. Les deux notes sont dites a I'octave. Jouées
simultanément, ces deux notes semblent n'en faire qu'une.
Exemple entre le Lag et le Lay

%Ln_li ?89 _ 2’

Intervalle = = =

I1 existe d'autres rapports simples représentés dans le Rapport Position par
tableau ci-contre. des fréquences | rapport A la note Nom Exemple
Exemple : le rapport de la fréquence du fondamental de sol3 'Md"g""w” |_Curéiérance
dont la fréquence du fondamental est fi _go13 = 393 Hz sur 1 8 Octave | Do-Do
celle du fondamental du Do3 dont la fréquence du ' p | T ' R '
fondamental est f_p,3 = 262 Hz est égal a

% 4 Quarte Do~ Fa
Intervalle = fi-sat3 = 333 - 2 2 3 Viorow' | ‘o il

fi-po3 262 < 4 majoure
i

Le Sol3 est dit a la CI»_M-N‘(\\Q-( ..... (montante) du Do3.

Deux notes a la quinte se distinguent mieux, se fondent moins, que deux notes a 1'octave, car elles ont
moins d'harmoniques en commun.

Autres intervalles possibles pour obtenir des notes consonantes

Exemple : Dans une chorale mixte qui chante la méme ligne musicale, le résultat est harmonieux car
hommes et femmes chantent « a l'octave » les uns des autres mais peuvent chanter a la quinte ou a la
tierce.
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II- Comment construire une gamme de notes : C'est-a-dire un ensemble de notes consonantes

1- Les gammes de Pythagore :

- Une gamme est un ensemble de notes réparties sur une ..Q;lco\_u_‘;k.. .
- Les gammes de Pythagore sont basées sur le cycle des .. Qs ¥ea.
- La méthode est la suivante :

o Construisons une gamme entre ce do et son octave. Q
Pour passer d’une note a sa quinte, il faut multiplier
sa fréquence par % 3

4(Bon, repartons vers la troisieme quinte.)

3
a‘/ x5

=
5~
"
x
wfw

0 £ 4 Allons jusqu'a la premiére quinte.]

Sortie d'octave ! D|V|sez
g votre fréquence par2.
- Poursuivons jusqu'é
[ /_\Sol X }-
2

la quaméme quinte.

f ¥ +

& 3 2f
h=bx3 K\ A
Sortie d'octave ! Divisez :
votre fréquence par 2, f f :
9 Poursuivons jusqu’a g P fix =
i y 2
la deuxiéme quinte. : f,
< x3 w5
8 2 —\‘D 4
S hy G
+ + == D 0O
l ' Y . Jix 3
g4 2 Les noms des notes n'existaient pas & I'époque de Pythagore, mais nous
= f.x =X = - leur attribuons ici fes noms des notes les pius proches afin de les repérer
272 X " plus facilement,

2- Construire la gamme de Do3 selon Pythagore:
- Compléter, en calculant toutes les fréquences et en respectant la méthode précédente, le tableau « Gamme
de Pythagore construite a partir du Do3 » sous Excel
- En déduire I'ensemble des notes constituant la gamme du Do3 (Vous disposez d’un tableau fréquence-note)

Note Do3 Sol Ré La Mi Si Fa® Do# Sols Res# La# Fa Dod

Octave 3 262 333 255 442 332 497 n 280 420 315 472 354 SL6

Réécrire les notes et les fréquences sur 'octave d’un piano

Remarque importante entre les fréquences du Do3 et du Do4 calculées :

3- La quinte du loup ?
Do octave | e quint Sil'on calcule la fréquence du D04 en appliquant le cycle des quintes,
353,6 Hz L 392,4 Hz on trouve

= 3 x3S36 = '
2943 Hz fi-pos Ey >3

Or fi_pos devrait étre égale & fi_pos = 2 &}03 = 2x 261, 6 H5

4415 Hz

Cette diftérence s'entend lorsque I'on joue ces 2 notes aux fréquences
calculées par la méthode de Pythagore faisant penser au cri du /Eeru.{:

Do g

Fa
4714 Hz
261,6 Hz

3143 Hz

4190 Hz

2794 Hz 496,6 Hz

372,5Hz
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Retrouvons par les calculs cette différence :

Point mathématique : Puissances et racines
7 * — a™ x a" = g™t -
1. Le résultat de g/><— est: = Fxr 3 !
3 2 x/}{ Z
23 7 _ (am)n = @™mXn .
a) — ) — )c¢) — ? Justifier. 4
6 2 9 o
2 _a_ _ gm-n.
3L .\ n ?
2. Le résultat de (gj x% est: = — - S = % 2
2«
) L (ab)n = a™ X bn;
3 3 9 "
a) — b)) — /) — ?) Justifier ;
23 2 - (Z)n — b'n
n 2 mo 2 mez
lest le résultat d ;o X o
3. Quel est le résultat de —x—? = = =
Q P b W xb P
A
4. Par quelle puissance doit-on multiplier 2* pour retrouver 2 ? (! = o g
A
Compléter (22) A=2
3 /3
5. Comment écrire avec des puissances 3/x ? \I ® - %
xZ .
Note Do3 sol Ré La Mi Si Faf Do# Solg Ré# La# fa Dod
Octave 3 262 EEE) 255 442 32 497 373 280 420 315 472 354 o xL
S e R e e
- ! Lox !
¥ 3 2 T Ex?.. 2" /2. *3%% X}, XB/&} F/L

C‘P\M\C&ﬂ‘l\%\ d ockove
B ., 262= 82y
%2‘?&:1,\ - 2’%3:0 b

A vee Le ubc& Aen Quianfen

12 6 ) ;5 :D'lggaf_le,u_m.
%20‘_'= (%\ ~ (-1) X gm-" T Me penme\ Pan A oot Qoo c remm en™”
- «8103 ? x e‘&o_s = Lo boame

= 2,02% x 262 = 53’““5

C)O-QO_M-A_.

Bilan :

On dit que le cycle des quintes est infini.

Une gamme naturelle est une suite de notes « sautant » de quinte en quinte (cycle des quintes). Si la
nouvelle note n’est plus dans I'octave de la gamme, on la ramene simplement dedans en divisant sa fréquence
tondamentale par 2 (saut d'une octave), ou 4 (22, saut de 2 octaves), etc.
En procédant ainsi, on se trouve assez pres de I'octave au bout de 12 quintes. Mais il n’est pas possible de
retomber exactement sur I'octave, il faut pour cela raccourcir la derniére quinte du cycle. Comme son rapport
de fréquences ne vaut donc plus exactement 3/2, elle sonne faux.

La gamme chromatique, ou gamme de Pythagore, est 'ensemble des douze notes du cycle des quintes
normalisées. Elle comporte sept notes principales et cinq notes diese (#).
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3- Les gammes tempérées: dans ce monde de brute !

Pour régler le probléme de la derniére quinte fausse, on met au point la gamme tempérée.

Si I'on veut une gamme a 12 notes a partir de la note de départ de fréquence fondamentale £, on divise
l'octave de f; en 12 intervalles égaux de rapport r.

Le rapport entre deux notes successives a toujours la méme valeur, notée 7. C'est un nombre irrationnel (qui
ne peut étre mis sous la forme d'un rapport entre deux nombres entiers).

@@g JJddddd e

1. Quel doit étre le rapport entre la fréquence du premier do 'octave (fo) et la fréquence (f2) du premier do de
I'octave suivant ? %
\2

$2 _ 2 (eeveve) = K=< x5

+o
2. Quel est le lien entre ces 2 fréquences etr?  Poun (Paree A'ume mot a Ce Auxvombe X O
- a2 T
= Rxx oo =t dene £ 2%

(W3
3. En comparant ces deux expressions, quelle relation peut-on écrire ?

T
m\a_du&v\c_ &\‘]_:2' XQGL: 'J‘c_,‘z-x%‘o = )2__\ =

4. Quelle est la solution positive de I'équation x2 =2 ?

Z{ﬁw}' :A\IL => @L)J/a :L\(Z—

. . } , AL
5. Comment écrire alors la solution de I'équation r'2= 2 ? n 2

T L L e e B

Bilan :
La gamme tempérée est construite en partageant 'octave en A2. intervalles dont le rapport de fréquence
est égal ala naame. d.au;?' wine. de 2

. . 14 . . L.
Tous les intervalles entre deux notes successives sont SqOye. Mals toutes les quintes sont légérement
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