Nous allhs panler du diapason,
c'est-a-dire de I'appareil émettant un
signal sonore servant de base a l'ac-
cord des instruments et aux études
vocales.

Nous n'en parlerons pas en théo.
rie, mais de maniére positive puls-
que nous allons vous présenter un
dlapason électronique, de type entig-
rement nouveatu.

. Get appareil est {e résultat de me-
sures précises ot d'études qui ont
616 poursuivles pendant plusieurs an-
nées. Les relevés, analyses et cons-

tatations effectués sont basés sur

des enregistrements que tous {es
chercheurs pourront écouter, s'ils le
désirent. Nous n'avancerons donc rien
dont nous ne soyons absolument cer-
tains et qui ne puisse &tre vérifié.
La présente réunion du Groupe
d'Acoustique Musicale, qul se tient
exceptionnellement & 1'Opéra, consa-
cre la particlpation de la Réunion des
Théatres Lyriques Mationaux aux tra-

* Compte rende de la réunlon 4 FPOpéra de
Paris du Groupe d'Acoustique Musicale [GAM)
de la Facultd des Sclences de Paris. Février
1969 (Bulletin GAM ne 40}

* Manuscrit remis en novembre 1959,

[1) E. LEIPP, Maitre de recherche au G.N.R.S,
Chef du Laboratolre d'Acoustigue de la Facultd
des Sciences da Parfs.

[2) F. AGOSTINI, Directeur & 1'Opéra de Paris.

{3} M. CASTELLENGO, Professeur de Musique
d'Etat. Assistant au Laboratoire d'Acoustique
de la Faculté des Sclences de Parls,
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vaux entrepris par le Laboratoire
d'Acoustique de la Faculté des Scien-
ces de Paris, depuis 1963.

A cette méme époque, I'Opéra et
I'Opéra-Comique ont vu s'intensifier
les discussions qui continuent d’all-
leurs entre chantsurs et musiciens
d'erchestre. Les premiers reprochent,
en toute bonne foi, aux seconds de
baser leur accord sur une fréguence
de plus en plus élevée, ce qui est,
disent-ls, de plus en plus génant pour
une bonne émission vocale.

Ceite inquiétude est trés compré-
hansible chez les chantsurs lyrigues.
Génés souvent par des costumes in-
commeodes, contraints, pour s'expri-
mer, de surmonter les difficultés mu-
sicales et vocales de longues parti-
tions, ils sont, de tous les artistes,

ceux qui ont la tAche la plus péril--

leuse et la plus lourde responsabilité.
Préoccupés par tout ce qui peut com-
pliquer encore leur art, ils ont é&té
troublés par les affirmations de per-
somnes Incompétentes ou mal infor-
mées qui ont accusé le diapason
d'une montée consiante.

Nous pouvons, aujourd’hui, dissiper
leurs craintes. Gertes, on salt, de ma-
nidre d'silleurs imprécise, que, dans
un passé loiptain, les références de
base ont ét¢ souvent inférieures aux
normes actuelles. Mais, plus prés de
nous, ¢'est le contraire qui s'est pro-
duit, et cela de manidre certaine.

En 1855, le célehre physicien LIS-

SAJ0US notalt que le lag donné par
M. FERRAND, 1** Violon ds !l'orches-
tre de |'Opéra, était & 449 Hz, ou vi-
brations doubles par seconde. En 1856,
le méme homme de science notait
4458 Hz pour le la, donné par un
diapason & fourche. En 1858, le lag
du hautbols de I'Opéra était & 457 Ha.
En 1859, ‘Hector BERLIOZ, animé par
la méme psychose que nos chanteurs
actuels, en raison sans doute de |'in-
térét qu'it portait 34 une chanteuse an-
glaise; prédisait que, si {'on n'y pre-
nait garde, le diapason montsrait
d'1/2 ton tous les cinquante ans. Il
proposait de fixer définitivement le
lag & 898 wibrations par seconde, soit
449 He.

Je viens de citer quatre chiffres
indiscutables. lls appartent la preuve
qu'a la période évoguée, oll venalent
d'8étre créés « GUILLAUME TELL » —
« LES HUGUENQTS » — « LE PRO-
PHETE » — «LA DAMNATION DE
FAUST » et d'autres cuvrages aux -al-
dus trés é&levés, la fréquence moyen-
ne de base était de 450 Hz. C'est-
dire beaucoup plus haut que de nos
jours, W ne faut donc plus parler
ad'une montée constamte du diapa-
50N ».

“Pour revenir aux préoccupations de
['Opéra et de 'Opéra Comique, signa-
long §ii'élles concernént ailssi la guas-
tion inquiétante de l'accord des pla-
nos de répétitions. Non seulement en
raison de I'absence de tout appareil
de conirdle, mais encore parce qu'on
a remonté parfois des notes trop
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basses, sans effectuer un accord com-
plet de linstrument. Les rectifica-
tlons partielles, lorsqu'elles se multi-
plient, aboutissent 4 une montés to-
tale et excessive du plano. C'esi ce
qul s'sst prodult en 1964 dans cette
méme salle, avec le plano que voici.

Pour metire fin & des accords de
fantaisie et a des dlscussions cons-
tantes entre artlstes, M. Gsorges
AURIC, alors Adminigtrateur de la
Réunion des Théatres Lyrlques Natlo-
naux, m'a adressé la note suivante:

« || est apparu absolument Indispen-
sable que les Théatres Lyriques Na-
tionaux disposent d'un diapason
dans la fosse d'orchestre, avec re-
lale dans les salles de répétltions.
« Jo vous serais obllgé d’examiner
les problemes que pose cette ins-
« tallation et de 'me soumettre le
« devls correspondant »,

Cetie note d'allure anodine ne fait
6tat que de problémes de prix et
d’installation, ce qui sous-entend gu’il
devalt suffire de ss procurer un bon
apparell de référence et de prévolr
son utllisation pratiqgue dans nos deux
théatres. I n'était pas questlon de
la hauteur du slgnal sonore pas plus
d'allleurs qu'll n'sn sera question au-
jourd'hui, Le théme de notre réunion
est simplement [a présentation puis
l'explication d'un appareil nouveau,
susceptiblo d'émettre, dans des condi-
tions particulidres, le signal que l'on
aure choisl.

J'al donc &té chargd d'une mission
que je savals beaucoup plus complexe
gqu'elle ne paraissait. Je l'al entre-
prise d'une manigre volontairement
naive.-Je suis entré en rapporl avec
le directeur du Conservatolre des
Arts st Métlers qui détlent les éta-
lons officiels des poids st des me-
sures et j'ai demandé a entendre le
diapason officiel donnant le la,. Na-
turellement, le direcieur du Conser-
vatoite m'a répondu que semblable
apparell n'existe pas et il m'a adres-
s6, pour information, au Laboratoire
National d'essals. Le directeur d'alors,
M. BELLIER et l'un de ses collabora-
teurs, M. RIETY, Chef de service des
Essais Acoustiqgues, m’ont accueilli
avec la plus affable courtoisie.

La fréquence du la; émis par {'ins-
trument de M. DEBRAY, hautbols solo
de |'Opéra, a 6ét¢ mesurée par M.
RIETY, dans d'excellentes conditions
techniques. Cette opération sst dans
les attributions du Laboratoire Natio-
nal d'Essals, qui est un [aboratoire
de mesures et de vérifications, mals
non un organisme de recherches. Or,
le relevé précis d'une note ne régle
pas tout le probléme du diapasen.
Vous en aurez des preuves, tout &
I'heure. Par contre, je savais que le
Laborateoire d’Acoustique de la Facul-
té des Sciences de-Paris poursuivait
méthodiquement des fravaux de re-
cherches acoustiques et musicales

& &8 ®R &
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gul correspondaient & mon souci de
V'accord des instruments.

J'al donc taly la connaissance de
M. Leirr, Gnet ou laboraioire
d'Acoustiqgue et de son assistante,
Mile CASTeLLENGU. Js dois insister
ici sur la nature exceptionnslle de
ces deux chercheurs qui sont a la
fois des scientifiques et des musr-
ciens, chose bien rare.

M. LEWP est chef du Laboratocire
d'Acoustique de la Faculté des Sclen-
ces de Paris, Maiire de recherches
au Genire MNational de la Hecherche
Sclentifique, Chargé du cours d Acous-
tlque au Conservatoire National Su-

périeur de Musique de Paris; il est
aussi Membre de la Commission ae
'orgue.

Mlle CASTELLENGO, Professeur de
Muslque d'Etat, planiste et flGtiste,
est titulaire d'un Certificat de Musi-
cologie et de deux Certificats de psy-
cho-physiologie. Elle va présenter
bientdt, en Sorbonne, une thése sur
fes instruments & embouchure de
flute.

Pour faire un travail efficace dans
le domaine qul nous occupe ici, il
faut posséder des connaissances mu-
sicales et scientiflques. Ceci permet
de mieux comprendre qu'en abordant
le probidme de l'accord des instru-
ments, on 6tudie un fait musical. Il
est donc Indispensable de pouvoir lire
et analyser au préalable une partition
d'orchestre, puis d'examiner et de
mesurer ce qul Se passe au Ccours
de son exécution, en reconnaissant
instantanément la note prise comme
rgpare, ainsi que sa nature (Tonique
ou Dominante ou Sensible ascendante
ou descendante). De tous ces travaux,
Il faut tlrer enfin des principes et
des conclusions pratigues.

C'est ce qul a &6 fait par le Labo-
ratoire d'Acoustlque, au cours de plu-
sleurs annédes de recherches. la Réu-
nion des Théftres Lyriques Nationaux
y a collaboré de son mieux. Entre
autres choses, les musiciens d'or-
chestre et les artistes de nos deux
théatres se sont prétés avec beau-
coup de compréhension aux enregis-
trements scientifiques nécessaires et
je tiens a las enh remercier.

« LA DAMNATION DE FAUST =, &
I'Opéra, et « LE BARBIER DE SEVIL-
LE », & I'Opéra-Comique, ont éié en-
registrés en été et en hiver, ce qui
a permis de constater et de mesurer
exactement, dans [a réalité d'exdcu-
tions publiques, les fluctuations de la
base d'accord, produites principale-
ment par les effets de la tempéra-
ture.

Nous avons cherché, dans tous les
pays du monde, un appareil de réfé-
rence qui tlenne compts de ces va-
riations indéniables. Nous n'avons su
connaissance que d'appareils, certains
trés perfectionnés et extr8memsnt
chers, qui donnent tous un son ga-
ranti fixe, quels que solent les mo-

difications .du courant électrique ou
les changements de la température.

Aussi, pour ienit compte de tous
les faits relevés dans les enregistre-
ments, atil fallu créer un appareil
électronique spécial, fonctionnant de
deux manigres différentes.

Le prototype que voici, pratigue par
son volume réduit, est alimenté a vo-
lonté par le secteur, en bi-tension,
ou par une pile rechargeable. Il offre
d'abord une garantie absolue de fixité
de la fréqusnce de bhase, suivant le
systéme courant. Mais, et c'est la
sa grande nouveauté et sa supério-
rité, cet appareil peut fonctionner
dans une position qui fait varier la
fréquence en fonction de la tempé-
rature, vers le haut ou vers [e bas,
naturellement. |l est donc le refist
sclentifiquement exact de la réalité
musicale.

M. LEIPP vous démontrera tout &
I'neure que, dans nos salles da spec-
tacles ol la tempdraiure varie de 22
a4 30° centigrades, sulvant lss sai-
sons, ce serait aller & l'encontre des
faits musicaux constaiés que de vou-
loir fixer la fréquence d'accord & une
hauteur immuable.

Nous avons donné & cst apparsil
qui, en ‘termes scientifiques, est un
diapason élecirenique a variation ther-
mique programmeée, le nom de DIA-
VAR, DIApason VARiable.

Ce prototype est couvert par un
brevet. Le modale définitif sera en-
core plus petlt et le constructeur
M. GIRVES, icl présent, pourra vous

donner foutes précislons utlles & ce
sujet.

Pour terminer ce préambule, Je tiens
& rassurer encore nos chanteurs en
lour disant que la hauteur du lag de
base va bientdt &ire fixée, tant 2a
['Opéra qu'a 1'Opéra-Comique et con-
trélée a tout moment par un appareil
de précision, ce qui mettra fin & tou-
te controverse. lls savent, dés aujour-
d’hui, que, contralrement & ce qu'ils
croyaient sincérement, ils chantent
actusllement beaucoup moins haut
que certains de leurs prédécesseurs,
dans ces mémes théaires.

M. LEWP va maintenant nous ap-
porter des compléments d'informa-
tion utiles.
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1, — INTRODUCTION

Depuis février 1964, date de notre
premiére réunion sur le probléme du
diapason au Groupe d'Acoustique Mu-
slcale [GAM), nous avons eu ['occa-
slon de revenir sur cette question &
de nombreuses reprises. Les recher-
ches que nous avons faites & partlr
de cette épogue ont éié exposées en
particulier au Groupement des Acous-
ticlens de Langue Frangalse {(GALF)
par Mlle CASTELLENGO (Revue
d'Acoustique n° 6, 1369 (PARIS), pp.
124 & 128) et par M. LEIPP lors des
réunions du GAM, en Février 1964
(Bulletin GAM n° 3} et en Mal 1968
(Bulletin GAM n* 38). Entre temps, de
nombreux &léments sont venus com-
pléter notre documentation, qui ont
aboutl & la conception puis & la cons-
truction d'un diapason élsctronigue
(DIAVAR]) pour I'Opéra de Parls, gra-
e & linitiative de M. AGOSTINI, Di-
recteur & I'Opéra. Pour justifier les
ralsons d'étfe de cet appareil un bref
rappel historigque. est nécessairs.

2. — RAPPEL HISTORIQUE

A l'origing les musiciens é&taient
« solistes =, Chacun fabrlquail son
propre instrument qu'il s'arrangeait
pour rendre Jouable et efficace au
migux du point de vue acoustigue.
Aucune normalisation de « diapason »
n'étalt nécessaire, et les flites que
'on a trouvées dans les tombeaux
égyptiens montrent bien que lan ne
se soucialt pas de cette gquestion.

Cepsndant il fallut bien définir un
« terrain d'entente », un diapason, das
que deux Iinstrumentistes se propo-
stérent de jouer ensemble. La solu-
tion est bien simple lorque I'un des
deux instruments paut s'accorder de
fagon wvarlable: la harpe s'accorde
sur [a flate et il n'y a pas, dans ce
cas, de probléme de diapason. Mais
un moment viendra cependant oit I'or-
chestre comportera des instruments
nombreux st varlés, dont plusleurs
impliquent un accord fixe assez stric-
tement déterming, comme c'est le
cas des «vents» A trous latéraux.
Dés lors, le probléme de la norma-
lisation .de la fréquence d'accord va
se poser de plus en plus impérisuse-
ment, surfout lersque la musique et
les musiciens vont commencer &
voyager d'un pays a l'autre. -

lLes premigres données précises
sont fournies par PRAETORIUS (1618).
Entre les orgues anciens exIstant en-
core de son temps et les musiciens
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qui, & 1'époque, se « permettatent en-
core de monter d'un demlton» par
rapport & leurs confréres, la disper-
sion était énorme au méme endroit
et au méme moment (Saxe): un ton
gt demi. De surcroit, en d'autres [isux
(ltalle, Hollande, etc..), les orgues
étaient alors une tierce en-dessous
de celles de Saxe.. Bref, la dlisper-
sion du diapason en Europe é&tait de
I'ordre de la tierce majeure au moins,
et cecl posalt bien entendu de nom-
breux problédmes pratiques. En effet:

— Comment va s'en sortir le mu-
sicien ltalien qui vient & la cour de
Saxe avec sa flite trop basse d'une
tierce |

— GComment vont faire les chan-
teurs obligés de chanter telle osuvre
écrite ailleurs pour un diapason plus
haut ou plus bas d'une tierce?

Dés cette épogue, musiciens ot
chanteurs vont commencer & ss plaln-
dre du diapason, et rien n'est résolu
en 1834 lorsque le Congrés Internatio-
nal réunl & STUTTGART tentera de
porter reméde & cet état de chose en
décldant que la norme seralt [a « lag »
de 440 vibrations par seconde (440
Hz).

Les décisions prises ne furent gue-
re suivies d'effst, et une nouvelle
commission, {a Commission LISSA-
JOUS, Centre National des Aris et
Métiers™ (CNAM) fixa le diapason &
435 Hz, norme destinée A endiguer
lgs plaintes des muslclens concernant
la «constante montée » du diapason.

Cette commission avait au préala-
ble fait une enquéte en Europe, et
demandé aux principales capitales
d'envoyer un diapason & fourchs cor-
respondant aux habitudes du lieu. Ces
diapasons sont conservés au Musés
Instrumental du Conservatoire Natlo-
nal de Musique de Paris et nous
avons mesuré [eurs fréquences res-
pectives. Nous revlendrons sur ce dia-
dramme tout 4 'heure (figure 3), mals
il faut d'ores et déja préciser que le
diapason moyen européen était ms-
nifestement volsin de 445 Hz avec
une large dispersion: 435 & 455 Hz
(20 savarts, soit pras d'un demi-ton...).
Imposer dans ces conditions une nor-
me de 435 Hz revenalt & bajsser le
diapason moyen de presque un quart
de ton. Comme la nonme &tait flxée
par décret, donc officlslle, son appli-
cation supposait le remplacement de
tous [es Instruments de musique 2
trous latéraux (clarinette, hauthois,
basson, etc...). Beaucoup de musiciens,
pour des ralsons pécuniaires ou san-
Himentales, refusérent de rejeter leurs
instruments.

pason un quart de ten plus bas que
la valeur statistigus moyenne eut des
conséquences - néfastes qui se pro-
longent fusqua nos jours. En effet,
certalns fabricants, pour se plier &
la norme, allongérent les instruments
4 trous latéraux afin de les amener
aufour de 435 Hz. Dés lors les deux
diapasons coexistédrent en falt, com-
pliguant Inutilement foutes les exé-
cutions musicales et aigrissant les
discussfons et les accusations récl-
proques entrs musiciens relativement
a4 la « hausse du diapason ».

Les congrés Internatiohaux ulté-
rleurs, & Londres (ISO) en 1939, puls
en 1953 n'apportarent aucune réponse
satisfaisants. Les recherches statisti-
ques montrérent tout simplement que
la norme de 435 Hz n'était respectée
nulle part, comme ne le sera pas cel
le de 440 Hz décldée & l'époque.

En 1964, nous simes zu laboratoire
la vislte de M. DUCLOS, Chef des
Cheeurs de I'OPERA. !l sa fit ['écho
de plaintes de ses chantsurs quant
au diapason anormalement élevé. Ce
fut P'occasion pour nous de faire des
mesures sur le pianc de la Salle des
Cheetrs, qu! était eifectivement trop
haut & la sulte de réaccordements
successifs non contrélés. Tout fut re-
mis en ordre, mals l'idée é&talt lancée
de charcher & savoir oll en étaif exac-
tement [e «diapason» & I'OPERA. Le
décds Imprévu de M. DUCLOS retar-
da de quelques mols le démarrage
des travaux; puls M. AGOSTINI re-
prit le problame en mains et nous
demanda de falre des recherches
systématiques & I'OPERA ef & 'OPERA.
GCOMIQUE, avec 1'accord du Directeur
et des musiciens. Ce fut |'occasion
pour nous d’utlliser la méthode gue
nous avions mise au point entre
temps et qui permettait d'obtenir des
renselgnements objectifs, & I'aide de
relevés systématiques au magnéfo-
phone de haute précision et d'appa-
reils de mesure adéquats dont nous
disposons. Un polnt important de cet-
te méthode consiste a4 ne relever que
les fréquences des toniques et des
dominantes, pour éviter lss anome-
lies provenant de ['attraction des no-
tes senstbles. De méme, les tempé-
raturgs sont soigheussment relevéas
dans la salle, dans la fosse d'orches-
tre et dans les coullsses. Toutes pré-
cautions prises, lss diagrammes du
diapason en cours de Uexécution de
diverses ceuvres & diverses 4poques
monirdrent que le diapason moyen
était voisin de 445 Hz, avec des Huc-
tuations de =+ 5 Hz. Ces flottements
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du diapason & |'Intérieur d'une marge
de 10 Hz (soit prés d'un quart de
ton), il était absclument exclu de Vai-

tribuer & un manque d'habileié des

musiciens. L'expérience nous avalt en
effet montré que la plupart d'entre
eux, et en partiowier Je hautbois so-
la (M. DEBRAY) avalent une mémolre
des hauteurs extrémement précise. l|
était donc Indispensable de recher-
cher les causes de ces fluctuations,
dont, a priori il faut bien tenir compte
sl l'on se propose de «normaliser »
quelque chose en ce domaine.

3. — CAUSES DES FLUCTUATIONS
DU DIAPASON

En face des problémes que nous
étudlons au laboratoire, notre position
reste icujours fondamentalement prag-
matique. Nous estimons qu'en toutes
choses, ce que font les praticiens
peut seul fournir des bases de dis-
cussion réalistes. Le dépouillement
des enregistremsnts que nous avions
faits nous a montré effectivement que
les fluctuations du diapason n'étaient
rlen moins que gratuites. Les raisons
en sont nombreuses et compliguées,
car les variables sont difficiles & iso-
ler, donc & étudier, du fait de leurs
interactlons réciproques.

r

1°) Variables psycho-physiologiques.

Le diapason pose un probldme de
hautsur. Or d&s le début, on bute
4 de sérieux obstacles, car les pro-
blemes de perception de la hauteur
sont fort mal connus. Les manuels
do physique nous disent bien que la
hauteurest fohetlon de la fréquénce
du fondamental des sons. Mais tles
psycho-physiologistes ont montré que
les choses n'étalent pas s simples.
la sensation de hauteur, pour une
méme note dépend de lintensité du
son, de sa richesse en « harmoni-
ques » ; elle dépend de l'intensiié re-
lative de ses partiels quand il s’agit
de sons apériodigues comme ceux
d'une cloche. De méme, la sensation
de hauteur est fortement influencée
par le voisinage de la note considé-
rée: le demiton enire sensible de
tonique et ionique se réduit couram-
ment, nous ['avons vérifié, & moins
d'un quart de ton, voire 5 ou 6 sa-
varts (un comma de Holder). D'autre
part une note musicale n'est jamais
fixe en hauteur. Quelle est alers la
hauteur d'une note en vibrato par
axemple, pulsque celul-ci « balaye »
couramment un demi-ton et plus ?

Dans ces conditions, que peuvent
signifier des mesurgs de fréquence
faites avec des appareils électroni-
ques ? Il est évidemment nécessaire
de les interpréter en connaissance de
cause! Et pour cela I faut &tre mu-
sicien soi-m&me. La nécessité abso-
lue de ne mesurer que des toniques
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ot des dominantes dans l'ceuvre s’im-
pose alors rapidement. Quant aux no-
tes «vibrées », nous avons des
moyens faciles pour prendre la
« moyenne » qui, dans notre vibrato
occldental régulier, détermine la sen-
sation de hauteur.

Malgré toutes ces précautions, des
difficultés surgissent encore, venant
de « |'orellle » individuelle de chaque
auditeur, trés largement variable de
['un & l'autre. Musicalement e mot
« greille » Implique 'organe de l'ouis,
mais aussi le cerveau qui traite !'in-
formation acoustique regus, ce qui
met en cause la perception de la du-
rée, probléme compliqué et mal ré-
solu !

Le temps physique est facile & me-
surer, ainsi que le nombre de vibra-
tions (fréquence) par unité de temps.
Nos mesures nous fournissent donc
des données objectlves en grandeurs
physiques bien définies. Mais que
pense I'orellle humaine de ces nom-
bres ? La réponse est difficile, car
la sensation de temps varie avec
'état psychique de Pindividu & un
momeni donné. L'expérience banale
montre que, selon les cas, le temps
« pagse vile» ou « g'étire ». Cepen-
dant, le nombre de vibrations par se-
conde physique reste bien fixe. Pre-
nons par exemple un son de 440 Hz,
c'est-ddire de 440 'vibratlons par se-
conde physique. Si le temps «passe
vite » pour tel auditeur, il est évident
que sa « seconde psychologique » se-
ra plus courte que la seconde phy-
slque et dans ces conditions, il per-
cevra moins -de 440 Hz: le son lui
semblera trop bas. §'il est instrumen-

- tiste, 1l jouera alors plvs vite et mon-

tera Intuitivement le diapason dans
la mesure olt son instrument Je lul
permet. Nous avons vérifié ce phéno-
méne dans tous les passages de
I'euvre oil une tension psychologigque
aest en cause. Dans c¢es conditions,
les dévlations de diapason physique
sont tout & fait justifiées. Mais cecl
nous -oblige a faire un relevé statis-
tique moyen du diapason au cours de
I'teuvre compléte, comportant de tras
nombreuses mesures, Le probléme du
diapason revét done un aspeet statis-
tique : deux ou trois mesures isolées
ne peuvent avoir aucune signification.
C'est pourquoi nous avons toujours
fait au moins 100 mesures dans une
ceuvre, et donné la moyenne et les
pointes maximum et minimum.

La perception de la hauteur en
fonction de la mémoire individuelle
pose un autre probléme difficile. La
majorité des musiciens professionnals
ont une mémoire extraordinaire des
hauteurs, celle-ci étant profondément
imprimée lors de |'apprentissage du
solfege, on particulier lorsqus le pia-
no sert dinstrument usuel. En fait fa
plupart d'entre eux possiédent « 'oreil-
le absolue », le musicien conservant

dans sa mémolre une «référence »
probablement stockée sous forme trés
matérielle dans les centres supérleuts.
Malheureusement, en vieillissant, no-
tre anatomie ei notre physlologle se
modiflent. Le vieillissement, du polnt
de vue auditif se traduit d’sbhord on
le sait, par une perte graduelle de
sensibillté dans l'aigu et, malheureu-
sement la sensatlon de hauteur en
ost altérée. L'expérience montre en
effet qu'en filtrant un son riche en
harmoniques de ses composantes al-
gués, il setnble sonner plus bas, pro-
bléme posé par aillsurs lorsque les
musiclens jousnt dans Jes coullsses,
ces derniéres filtrant également al-
gu. Revenons au probléme de la mé-
moire. Si nous avons ung bonne mé-
moire des hauteurs, le filtrage par
vieilllssement devrait donc nous faire
« entendre plus bas=», Or de nom-
breuses observations du plus haut
intér8t 'montrent au contralre que
beaucoup de musiciens profession-
nels entendent plus haut en vieillis-
sant: dans de nombreux cas, un mot-
ceau jous effectivement en « si» est
pergu par sux comme étant en « ut »,
La différence de perception atteindrait
donc un demi-ton et plus avec ['dge.
M. MAILLARD psnse que ce phéno-
méne provient de la «baisse de ten-
sion » de la membrana basllaire con-
sidérée comme un  «résonateur »
complexe selon HELMHOLTZ. Mals
une membrane exciiée par un son de
fréguence donnée vibre en oscillations
forcées, c'est-a-dire a la mame fré.
quence que l'excitateur... Si la mem-
brane basilaire se détend svec I'Age
on ne percoit pas de modifications
de hauteur, mais des changaments de
timbre.

La trés intéressante observation de
M. MAILLARD a, salon nous, une ex-
plication plus plausible st qu! se base
sur des remarques que chacun est

amené i faire au fur et & mesure
qu'il avance en ags.

On sait que le fonctionnement du
ceiveau reldve de phénoménes Im-
pulsionnels  éleciriques, lids  aux
échanges chimiques qui se produisent
3 tous les niveaux du corps humain.
Ces échanges se ralentissant statls-
liquement avec I'dge, falt d'observa-
tion courante, Corrélativement, la sen-
sation de durée se modifie: notre
« horloge » intérieure ralentit Insensl-
blement et dans ces conditlons, I'uni-
té perceptive de temps la « ssconde
psychologique »  s'allonge. Mais la
nombre de vibrations d'un dlapason
par « seconde physique » par exempls
440 Hz ne change pas. Pendant une
seconde psychologique nous enten-
drons done plus de 440 vibrations :
nous entendrons plus haut. Das que
Vécart atteint 1/4 de ton, le musiclen
qui a une bonne mémeire « sauterg »
& la tonallté diszée... Les plaintes re-
latives & la montée du dlapason doi-
vent &tre reconsidérées & la lumidre
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de ces faits. Elles ne peuvent néces-
saitement venlr que de personnes
d'un certain #ge. Comme la modifi-
catlon de la sensation de durde se
fait trés Insensiblement et & ('insu
du sujet, la «constante montés » du
dlapason s'explique.. Nous avons per-
sonnellement ocette impression de
montée, mals elle recommencera avec
nos successeurs, Dol les plaintes qul
durent depuls plus d'un sldcle alors
qu'ebjectivement, nous le verrons tout
& I'neure, il n'v a aucune montse si
on en crolf les mesures des diapa-
sons de LISSAJOUS par exemple. En
affet, celui-cl donne 447 Hz comme va-

. leur du dlapason & PARIS & I'OPERA,

en 1859; or nous avons frouvé 445
== 5 Hz dans nos mesures & I'OPERA
en hiver ef 448,7 Hz en &t8, par trés
forte chaleur {ce qul fait en moyenne,
exactement 447 Hz en 196611}, La
«cause » de Ja mohtée « constante »
du dlapason est donc absolument In-
soutenable ; ‘mals, par contre, les me-
sures que nous avons faltes mettent
en lumigre un paramatre d'importan-
ce déterminante, celui des fluctuations
lides aux effets de la température, va-
riable objective, au sujet de laquelle
I faut rappeler quelques points Im-
portants.

27 La température, variable objec-
tive du diapason.

Beaucoup d'instruments sont adap-
tables & volonté a des dlapasons va-
tfés (violons, trompettas, otc..): le
probléme de la température ne se
pose pas pour eux, mals pour ceux
qul ont un accord fixe {piano, harpe,
etc.) ot pour led «vents» i trous

latératx. Pour les Ihstruments 3 sons
fixes, on les aceorde une fois pour
toutes avant I'exécution; les autres
Instruments qui jouent simultanément
réglent au mleux leur justesso grice
8 leur champ de liberts. Mais pour
les instruments & perce latSrale le
probléme est difficile.

En effet, la célérité du son varie
avec la température et le son monte
dans un tuyau donné selon une loi
bien connue que résume le diagram-
me sulvant (fig. 1). Comme touts
préciston est illusolre dans le cas de
la musique, puisque la plupart des
musiciens de [lorchestre modulent
continuellement 1a hauteur de leurs
notes pour des ralsons esthétiques,
on retiendra la régle approximative
suivante ;

au volsinage de la fréquence du
la; (440 Hz), une montée de tempé-
rature de 1°C détermine approximati-
vement une montée de 1 Hz, celle-ci
correspondant 4 son tour & une aug-
mentation de hauteur de 1 savart
(rappel : un demiton = 125 savartg).

On peut toujours accorder le « la »
d'une flite en tirant sur le bouchan,
mals comme tous les instruments 2
trous latéraux. elle se fausse. Tous
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FIG. 1. — HAUSSE THEORIQUE DU DIAPASON AVEC LA TEMPERATURE. Entre 10. &t 30°C la montée
est voisine du quart de ton.,. Entre 20 et 30°C le diapason passe de 439 6.446 Hz... Régle pratique :
aulour de 440 Hz une montée de 1°C correspond & peu prés A une montde de 1 Hz di diapason !

40

FIG. 2, -— MESURES
SUR LE DIAPASON FAI-.
TES EN 1966 par le
Laboratolre d'Acoustique
de la Faculté des Scien-
ces de Paris,

Si on raméne toutes les

}- :
PP O

440 :

mesures 2 la tempéra- X N\ N N ~N AN N

re de 20°C, on véri- /9 Q q) G O QO\
fie que le diapason est 40 \%f/ 9’)\ O/D %, ,o&_‘ 0@~ N
senstbloment le méme } 4\")0, A S, % % N ) o
partout ot correspond 3 A 2> @ /)& -:@;‘, < OO N
guelque 444 Hz & 20°C, % R Qg %, .

ces instruments ne peuvent donc jouer
juste que si I'on adopte un diapason
variable avec la température. Bref, si
on veut que les musiciens réalisent
une interprétation de qualité, il faut
absolument qu'ils soient a I'aise pour
Jouer, qu'ils n'atent pas bescin de
« forcer » pour corriger leurs notes
et dans la mesure ol on ns peut pas
leur demander d'utiliser deux ou trois
instruments de « diapasons »  diffé-
rents, il est indispensable de leur
fournir une référence d'accord varia-

ble, par exemple 440 & 18°C, de 445
4 25°C, de 450 & 34C, etc.. On vé-
rifie que c'est ce quils font empiri-
quement et ils ont raison, car on ne
peut rien contre la loi de la tempéra-
ture. La figure 2 montre le résultat
d'un grand nombre de mesures que
nous avons faites sur [e diapason en
divers pays européens en corrélation
avec la température. On voit en haut
de la courbe dss températures aux
lisux considérés, en bas, le diapason
moyen avec les marges de disparsion
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dans chaque cas. La relation est évl-
dente: sl on ramadne tous ces ré-
sultats 4 1a température de 20°C, le
diapason sera, pour tous, trés voisin
statistiquement de 445 Hz, Si 'OPERA,
sur le diagramme est plus haut que
le ROYAL FESTIVAL, cela ne veut pas
dire que le dlapason & PARIS soilt plus
haut que celul de LONDRES. Cela veut
dire qu'a PARIS il faisalt plus chaud
qu'a LONDRES lors des mesures. Mais
le diapason & 20°C est partout le mé-
me a peu de chose prés. Les musi
ciens qui voyagent beaucoup nous ont
conflrmé qu'ils n'avalent pas de pro-
blames de diapason. Ils ne s'en sou-
cient pas et jouent entre 440 et 450
Hz selon la- température. Ce serait
une grosse erreur que de voulolr Teur
imposer une fréquence fixe A toutes
tempdratures, car par la force des
choses ils ne respecteront pas la nor-
me, sauf s] [a température des lieux

est normalisée & 20°C environ.

Tout cela nous permet de tirer di-
verses conclusions :

~— Wl n'y a aucune « constante mon-
tée » du dlapason; la confrontatlon du
dlagramme des dlapasons & fourche
de LISSAJOUS et de nos résuliats
est tout & fait Instructive de ce point
de vue (flg. 3) et il n'est pas oppor-
tun de renouveler I'errsur commise
en 1859 en baissant Inconsidérément
la norme par rapport avec la réallté
existante dont Il faut nécessairement
tenir compte das le départ.

— Il est Impossible de fixer e dla-
pason 4 une valeur rlgide sans don-
ner les marges de dispersion, Impo-
sées s la température n'est pas nor-
malisée.

~- La température joue un réle dé-
terminant dans le probléme du diaps-
son; les varlations qu'elle détermine
sant mportames, voisines du quart de
fon entre 20 et 35C (qui représen-
tent les conditions de températures

[

assaessataoe

Décision dela
Commission

FIG. 3. — Les mesures faites en 1858 par Ia commission LISSAJOUS (noms de villes sous la ilane
des abscissses et celles de notre Iaboratoire, en 1966 (noms aun-dessus de la ligne des ahsclsses)
se recouvrent strictement. Le dlapason moyen n'a donc pratiquement famais varié, sinon momen-
tanément, au début du 20c sidcle, & la suite du décrei LISSAJOUS, dont la norme n'étalt manifeste-
ment pas trés réallste.
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FIG. 4, — L’appareil fonctionne sur secteur ou sur plle rechargeable ; on peut donc I'utlliser en
toutes cirgonstances et en tous lieux. =~

Le haut-parleur délivie un stgnal carré-harmoniques Impeirs, dont le timbre rappelle la clarinette ;
le volume est réglable 3 volontd ot une sortie « son» permet d'envoyer le signal sur une ligne
quelcongue wvers d’autres haut-parleurs.

On a deux possibliités différentes :

— Pousser le bouton de commutation sur la positlon « fixe » et afficher sur les cadrans la fréquence
fixe désivée (actueilement I'appareil est réglé suy 440 Hz). On entend alors la fréquence affichde.
— Golmmuter sur « variable » et tirer la sonde. Celle-cl reléve la températura ambiante et cortlge
automatiquement a fréquence affichée en fonction de la température. Au lieu de 440 Hz affichés
on entend par exemple 450 Hz s'il falt 35°C. ; .
1l s'agit isi d'un prototype en cours de perfectionnement. Ainsi, on a prévu la possibilité d'obtenir
d'aufres notes gue le « la, »; par exemple ut et ré. Ceci facilite I'accord de cerfains instruments.
Tel qu'il est, Pappareil tranche le probléme objectif du diapason : celui de sa fluctuation avec
la température ambiante.

normales en cours d'exécution). Elles
sont méme susceptibles dans les cas
exirémes de falre «basculer» audi-
ttvement la tonalité un demi-ton plus
haut ou plus bas selon le cas. Il faut
insister sur le fait gue toutes les me-
sures faltes sur le dlapason, ol I'on
ne précise pas la température, sont
dénudes d'Intérét. Les chercheurs qui
Indiquent la température ont trouvé

des résultats identilques aux nbtres
[CONDAMINES, LARACINE & ['ORTF:
448 Hz & 23°C en mayenne). Par cen-
tre le tableau des moyennes données
dans le rapport de SALZBOURG ne
peut que fausser les iddes, car Il don-
nerait & penser que ls diapason est
plus bas & BRUXELLES qu'a PARIS,
alors que la température des relevés
n'est pas précisée.
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— Pour éviter toutes discussions et
toutes accusations réciproques sntre
musiclens de bonne fof, un seul re-
méde est possible: construlre un
« diapason » variable avec la tempéra-
ture. G'est ce gue nous avons pro-
jeté avec M. AGOSTIN!, puis réalisé
pour 1'OPERA, et en voici une des-
cription.

4, — LE DIAVAR, DIAPASON VARIA-
BLE AVEC LA TEMPERATURE

L'électronique est actuellement ca-
pable de nous fournlr des composarn-
tes et des appareils d'une précision,
d'une stabllité et d’une fiabilité plus
que suffisante pour ce qui nous con-
cerne ici.

L'apparell dont Il s'agit ict (fig. 4)
est un générateur de signaux acous-
figues carrgs (A harmoniques de rang
Impalr) qui « sonne » quelgue peu la
clarinette. Entidrement transistorisé, Il
est utillsable soit sur secteur, soit
sur aceumulateur Incorporé rechar-
geable.

Il est susceptible de donner une
fréquence fixe, indépendante de la
température ambiante, mais que l'on
peut régler a volonié entre 431 et
459 Hz. On peut donc écouter direc-
tement cette hauteur, la comparer &
l'oreille avec un son instrumental, di-
re que celuicl est trop haut ou trop
bas, en préciser au besoin la hau-
teur exacte en «dccordant » le Diavar
sur le son entendu.

D'autre part, I'apparell posséde une
sonde téléscoplque qul comporte un
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thermocouple, ¢'estddire une cellule
sensible & la température, qui rigle
automatiqguement la fréquence du gé-
nérateur selon la loi précisée plus
haut. L'apparell commuté sur « varia-
ble», affiche 440 Hz par exemple,
mais on entend 450 Hz lorsque la tem-
pérature est de 38°C par exemple.
Le probiéme de ladaptation du dia-
pason & la température est donc ré
solu,

Il va sans dire que le DIAVAR ne
résoudra pas les difficultés du métier
de musicien et de chantsur qui res-
tent énormes, En particulier, lorsqu'il
s'agira d’interpréter des ceuvres an-
ciennes, écrites pour un diapason
beaucoup plus bas, il faudra toujours
des chanteurs exceptionnels, capables

de monter beaucoup plus haut que la

moyenne de leurs colleégues ; la Reine
de [a Nuit n'est de toutes fagons pas
& [a portée de tout le monde! Le
probléme de |'sntrée d'intruments a
sons fixes (piano, harpe) etc... restera
touJours délicat & affronter comme
ceux qui relgvent de la psychophysio-
logie de la perception des hauteurs
évoqués plus haut. Il est certain que
le hauthoiste, en donnant le «las»
avec le DIAVAR, ne fera pas mieux
gu'en utilisant son instrument, mals
il disposera d'une référence objec-
tive, sfire, qui metira enfln un terme
& toutes les discussfons passées.

5. — CONCLUSIONS

Le DIAVAR, diapason asservi 4 la
température est ['aboutissement nor-

mal de nos recherches sur ce problé-
me entreprises il y a cing ans main-
tenant. Basé sur la pratique européen-
ne des musiciens st une interpréta-
tion pragmatique de la réalité a la
lumidre de ce que nous savons de
ia psycho-physlologie perceptive de la
musique, il devrait apaiser les nom-
breux musiclens professionnels que
Fon a Inconsidérément sensibllisés
sans leur apporter ni preuves nl
moysn de vérification. Fiable, léger
et autonome, on peut facilement le
placer partout ol il peut &ire utile.
Dans les coulisses par exemple, ac-
cordé systématiguement plus haut, 1
permetira de compenser les effets
du filtrage des décors responsables
de la sensation de baisse observée
lorsque les fanfares sont placéss en
cet endroit. De mé&me [appareil pet-
mettra de faire périediquement des
sondages dans |s cas ol des diffé-
rents se feralent jour pour une rsi-
SON ou pour une autre,

Le modele du DIAVAR que nous
avons présenté n'est qu'un prototype.
Sur la suggestion de M. THEVET, cor
solo, nous penscns par exemple né-
cessaire de rajouter d'autres notes
que le «la», certains instruments ne
pouvant pas alsément s'accorder sur
cette note. Mais tel qu'll est, [a DIA-
VAR est susceptible de rendre déja
servlce aux musiciens en éliminant
l'un  des innombrables probidmes
qu'ils doivent trancher dans ['exerci-
ce de leur art.



