G . AL M. Paris I7 Avril 1964
(Groupe d'Acoustique Musicale) ~
Laborateire d'Acoustique
Paculté des Sciences BULLETIN No4
8 Rue Cuvier P&RIS 5o ,

I0) REUNION DU I6 Avril 1964

Btaient présents: i
M., le Prnfesseur SIESTRUNCK, Présiden
M. LEIPP, secretaire général ; Mells CASTRLLENGO, secrétaire

M. CHAVASSE,Ingéniér en Chef des Telécommunicatinns (CNET)

M« Nnrbert DUPOURCQ, Président de la Seclété Francaise de Mu~
sicologie,Professeur au Crnservatoire National Supérieur de
Musique et Madame la Secrétaire de M,DUROURCG

M. REDON, (représentant la Sociétd Babolat Mailloet); M. SCHMITT
luthier d'art; M, DUBUC (CNaM) ; M. RISSET (4grégé de Physiques
M. DEIMAS, ' '

Exousé: M. BLONDELET,en voyage d'information au Japon (Sociéts
BUFFET-CRAMPON ) .

Le compte rendu de cette séanse denne un apergu des appareillages
et methades utilises au Laboratoire.Ll.nnus reste quelgques exem~
plaires de ce bulletin prur les personnes qui désireraient le
communiguer autour d'elles. ' '

29) HREUNIOK DU VENDREDI IS Mal 1964

Nous rappelons que M. MOLLS nnus fera un expose sur la
Theéerie de 1'Information et la Musigue.Cette gquestion est capi-
tale et concerne tmut particuliérement les musiciens.kn raiscn
du choix du local,nous prions ingtamment 1les personnes gui vou-—
dralent prendre part & cette reunion,de noug en informer raplde—
ment . {Utiliger is carte-reponse du précédent bulletin).

30) PICHE PERSOMNELLE .

Pour orienter les prrchcines réunions du Gad,1l nous
geralt précieux de connaifre vos centres d'intérét et vos
moments de liberté.Dans ce hut,nous vous serions recennnaissants

' de nous retourner la feullle ¢i-jointe.

4°) DIAPLSON.

Dernit¢rement nous avans pris comtact avec M. DUCLQS &
1'OPERA,en 1'absence de M. BONDEVILLE gravement indisposé.Il
a été déecidé de faire une série de relevés lars de répetitions
et de représentatinng pour tenter de régoudre les probldmes
dramatiques auxquels les chanteurs sont actuellement obligés

de faire face, Melle CASTELIEKGO.
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GoA .M, PARTS, le 17 Avril 1964
d'Acoustique Musicale)

Laboratoire d'Acoustique
Paculté des Sciences

8, rue Cuvier PARIS K°©

1. GENERALTITES \

L it

APPAREITRAGES BT METHODES MUDERNES EN ACQUSTIQUE MUSICAKE
paI‘Lﬂ !\"Bo‘ E;EIPPQ

En quelques décades, l'électro-acsusiigue & mis & notre
disposition des appareillages extraordinaires, .permettant de meaurer,
de fixer, de matérialiser, de visualiser, de photographier les phérnow-
ménes acoustigues, Cette possibillité dlobtenir des documents objec~
tifs en un domaine oft jusqu'alors tout Stalt fugace, évanescent, sou-
mis aux aléas de la mémoire, a permis de reprendre a peu prés tous
les problémes acoustiques, et une véritable révolution s'est Faite
SQUS 108 VOux, :

Cependant, l'acoustique musicale a été singulidrement néglinm

gée ~ A tort, pensons-ncus; car les acousticiens, les spdcialistoes

de ll'enregistrement et de la reproduction, ceux des +é1écommuntcs -

tions, de 1la psyoho-physiologie des gemsations etc.,. ont beaucoup
a 'apprendre chez leés musiciens, familiarisés depuis des sidcles avec
ltobservation et l'utilisation des phdnoménes acoustiques, Par mal-~
heur, les musiciens sont peu ou mal informés des doctrines, apparedl-
lages et méthodes acougiiques modernes et en comnaissent rarement

-la terminologie,

Pour qu'une cellaboration efficace et fructueuse entre apé -
clalistes s'établisse au Laboratoire d'Acoustique de la Pacultd des
Sciences, nous avons pensé intéressant de rdsuwner les &ldéments d!fun
langage commun & ltocecasion de quelques démonstrations de nos possi-
bilités actuelles,

i ~ DESCRIPTION PHYSTQUE DES STIGNAUX ACOUSTIQUES YT MUSICAUX,

Il est maintenant bien comnu qu'un gignal acoustidue, quelle
que s0it son origine ou sa forme est un objet temporel, Du fait qu!
une des dimenslons des sons est le temps, ces phénomdnes resbdrent
longtewps insaisissables, Tout celd a bien changd avec ltapparition
du magnétophone, qui permet en particulier de fixer le son sur bande
dans son intdgralité, la dimension temps dtant définie par la vites-
se de défilement de la bande, Dés lors le son est devenu un obijet
comme un autre, ' '

Llacoustique se propose 1iétude des sons, cl'est-A-dire d'une
part la desoription exhaustive physique des signaux et dtautre part
l'interprétation psycho~physiologique des documents. Nous allons
tenter de faire le point de la situation actuelle en ce domaine,

cran/
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A - DESCRIPTION D!UN SIGNAL ACOUSTIQUE,

1°) Description dlun gbiet on génédral,

Un objet est dl'ebord une forme, un volume, comportant trois
dimensions (hauteur, largeur, profondeus ou longueur),

Pour avoir un apergu de cetteo forme, on utilise depuis tou-
jours la représentation perspective (fig.1).

Prenons un objet familier : une boite dtallumettes, La re-
présentation'perspective, pour peu gqu'elle soit correcte (distance
habituelle d'observation, couleur etc...) nous permet de reconnaitre
1'objet sans ambiguitd. On peul méme schématiser la forme en suppxi -
mant une grande partie des &léments {(détails de structure, aspect
des matériaux, couleur etc..) sans que 1'objot en devienne méconnais~
sable : l'important est de conserver les &éléments significatifs (prc-
portions de la boite, inscriptions, frottoir etc,.). ¥n tout cas
cette représentation nous permet de recomnaitre la forme et la des~
tination de L'objet,

Cependant, cette reproduction est insuffisante guand nous
voulons déeorire cette forme avec précision., Aussi les dessinateurs
ont-ils imaginé une méthode de dessin plus addquate, ctest alors le
croguis coté (fig.z2)

Fig,.1 Fig,2

L'objet est projeté sur trois plans disposés en triddre,
et ces plens sont déplids " dans un méme plan unigue., Nous avons
alors tous les renseignements que nous désirons ot nous pouvons me-
surer toutes les dirensions caractéristiques de I1'objet : & ltaide
de grandeurs physiques, A rariir de ce croquis on peut auvssi reconsw-
tituer le dessin perspectif, L!'intdr8t de cette représentation est
de nous fournir une reprdsentation Plane d'un volume,

u-cunn/
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Cotte représentation est bien connue de tous et si nous
insistons sur ce point clest parce qutun signal acoustique peut se
représenter de la mbume maniére, comme on va voir,

2°) Description d'un sienal acoustique.,

Nous avons dit gqutun signal acoustique est un objet. Les
dimensions en sont

- la hauteur : fréquence en Herts (Hz ou cycles/secondq)
- ltintensité : uiveau en Décibels (ou dBb
~ la durée : en secondes (s) ou millisecondes (me)

Cet " objet sonore " peut &tre dessinéd en rerspective, toutb
_comme l'objet précédent. Prenons un exemple. Solt un son simple, si-
nusoidal, Ce son est une forme plane placée & une hauteur détorminde,
La représentation berspective (fig.S) nous permet dl'apprécier 1lal-
lure de sa forme temporolle et dynamique, Pour obtenir des renseigne-
ments sur ses dimensions exactes, pla-

804p ' gons l'objet dans un triddre (coor-
A . v, donndes : mniveau, fréquence, temps)
Son Sinysordad et projetons 1l'objet sur les trois

ele 200 Hw

plans ainsi réalisés. On a (fig.4)

a) le plan dynamique (intensité-temps,
ou dB/ms

b) le plan des spectres (intensité-
fréquence, ou dB-Hz)

c) le plan d'évolution des fréguences
(fréquence~teups ou Hz/ms). Celui-

N ci est le plan décrivent 1'évolu-

by B tion de la mélodie, de 1'harmonie
mg, et des timbres

Déplions maintenant les plans du triddre en trois plans co-
planaires, Nous aurons :

Fig.b5a 3 Le plan dynamigue. Il nous apprend dque le signal commence &
niveau zéro pour aboutir, aprés 100 ms, & un niveauw de 80 dB ol il se
stabilise pendant 500 ms; puis il s'éteint graduellenent (chute de
Bo dB en 40C ms). On peut en tirer la pente de ltattagque et de ltex-~
"tinetion en dB/s, notion importante, bien connue des musiciens. En
bref on obtient ainsi la Porme dynanique du signal,

Fig.5b 3 Le plan des spectres. Il nous apprend que le signal est un
son sinmple de 200 Hn (3012) d'une intensité maximale de 80 dB, La Pro-

Jection de Ltobjet sur ce plan déterrine une raie spectrale de fréquen.
ce 200 Hz ot de niveau 80 dB 3 le son a un spectre de raies,

Fig.jc @ Le plan d!'évolution des fréquences., Tl nous apprend qu'une
raie de 200 Hz dure une seconde on tout.

4
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Ces trois plans nous donnent la description physigue inté-
grale du signal : ils peuvent 8tre relevds avec précision

-~ Le plan dynamique est enregistré par l'enregistreur logarithui-
Jue de niveau,

- Le plan des spectros est enregigtréd par le spectrographe a ban-
de étroite,

~ Le plan de 1l'évolution des fréquences est inscrit par le sona-

graphe
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Il convient de rappeler ici qulun son mugical, contreire-
ment au cas précédent, est toujours formé de plusieunrs composantes,
Celles-ci peuvent &tre des harmonigues (quand leurs fréquences sont
des multiples du fondamental), ‘

EXEMPLE : Un SOL 2 de 200 Hz composé de 4 harmoniques de fréguences
respoctives 200-400-600-800 Hz,et de niveaux variables selon des cir-
constances (fig,6a), Le plan des spectres (fig.6b) indique:alors

4 raies 1 olest un spectre de raies. Le plan d'évolution des fréquen~
ces (fig,6c) présente 4 traits paralldles (la hauteur ne change pas)
et équidistants (si L'échelle des fréquences est lindaire), Si les

-oouqo/
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fréquences des composantes sont
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L[F1 6. F L obref sonare =

...........

Fig. ?(

Un bruit gerait un son
(fig.72). Le plan dés spectres
bande spectrales, d'une largeur

Lo plan de 1tévolution des hauteurs
bande (durée 1 seconde par exemple,
8tre plus ou moins large, coupoed de "

et de durée arbitraires),
large {entre 50 et 15 000

La musique est un langage
temporel de spectres de raies et
nature essentielle est d!'8tre continuellement variables dansg

La parole n'est rien 4t

successifs ou simultanés),
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qui a une certaine largeur de gande
donne alors une surface, une
de 600 Hz ici (entre 200 ot 800 Hz),
(fig.7c) domnera également une
largeur 600 Hz),.Le bruit peut
formants " (bandes de largour

Un bruit blanc est un bruit de bande trés
Hz par exemple),

articulé comportant un mélange
de bruits de toutes formes dont la
le temps,

autre (spoctres de raies et bruits

l-lloto/
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B ~ METHODES ¥T APPARETILS DE MESURE ET D!ENREGISTREMENT,

Les appareils et les méthodes utilisés au laboratoire va-
rient seion les renseignements que 1llon veut obteniyr, Parfols on dd-
sire comnaitre une seule grandeur, parfois, un seul plan, parfois les
trois plans, parfeois on s'intéresse uniquement & 1lallure des phéno~
ménes (préciailon inutile) parfois au comtraire on ddsire faire des -
mesures trés précises ou enregistrer les plans de fagon rigoureuse,
Voicli quelques exemples.

HAUTEUR :1"ACCORDEUR électronigue " permet de mesurer avec précision
Llecart d'une note donnéde avec un étalon de référence (gamme tempérée;
bage : 1a, Who Hz) . .

Cn joue la mnote a étudier; sur 1'écran de llappareil se for-
me un spot lumineux circulaire gui se fractionne en un certain nombre
de parties., Ce cerclé fractiommé tourne vers la gauche quand le son
est plus grave que 1!'étalon et vers la droite quand il est plus aigu,

On peut

- ou bien régler la hauteur du son joué de fagona immobiliser le
spot {la fréquence de la note est alors celle de l'étalon de
référence).

~ ou bien régler le spot jusqu'a ce qu'il soit immobile et relew
ver dirvectement l'décart en cents, savarts, ou commas, par rapport
4 1tétalon, :

Accessoirement on peut utiliser cet appareil comme généra-
teur de basse fréquence et produire tous les sons compris dans une
gemme allant de 260 & 520 Hz environ (gamme du LA 3); ainsi peut-on
montrer auditivement ce qu'est exactement un cent, un comme, un savart
etc,. Ltappareil permeét de faire des relevés de justesse, dlaccord,

de champ de libertd d!'instruments ete..

INTENSITE : Le décibelmétre donne instantanément le niveau physique
dfun signal quelconque et permet de le transposer en unités de sensa-
tion (phones, dBA etc,.),

Lorsguton désire un enregistrement dlun niveaun variable, on
utilise ltenregistreur logarithnique de niveau. Les signaux sont ree
levés directement, ou aprdés enregistrement sur bande magnétique; on
obtient sans difficulté llenregistroment de niveau en dB/s, On peut
régler la vitesse de défilement du papier, du style inscripteur etc,..
Avec cet appareil on peut relever lthomogénéité dynamique d'un instru-
ment de musique, la dynamigque d'un norceau de musigue (style du chef
d'orchestre) etCe...

SPECTRE : Le signal & analysor est enregistré sur une boucle magnétique
sans fin puis envoyé dans un filtre & bande étroite, véritable " pas-

coneo/
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solre " électrique, me laissant passer qu'une bande étroite de fréquen
ce, En faisant varier graduesllement la fréquence du filtre on fait
énerger auditiverent tel ou tel bharmonique ou partiel avec leurs in-
tengitée respectives, que l'on 1it sur un vumétre gradud soit en pou.-
centage d'énergie soit en déeibels, On peut donc tracer le spectre

de raiss avec précision (fig,6 b).

Ce spectre peut aussi 8tre relevé de fagon autometigue : au
lieu de brancher la 'sortie du Ffiltre sur un hautparleur, il suffit de
la connecter avec l'enrégistreur<da‘ni%eau. Celui~ci entraine automa-
tiguenent un papler enrdgistreur sur lequel chadgue harmonique sera
inscerit avec précision, -

- Le relevé du spectre dlun -signal acoustique gquelcongue mne
"présente donec aucune difficultéd., Mais cebte technique n'est utilisable
Que pour un signal continu fixe d'une durée guffisante pour réalisecr
une boucle magnédtique, '

EVOLUTTON DF LA HAUTEUR: L'apparveil utilisd est le sonagraphe, Céluil~
ci donne l'évolution de la fréquence en fonction du temps dans une du~
rée de 2,4 secondes (qu'on peut dédoubler ou multiplier & loisir),

Cet appareil permet de représenter sur un seul plan la F oz
me tomporelle intégrale de 1'objet sonore,

On a lo temps on abscisse, la fréquence en ordonnée, et le
niveau est représentéd par le contraste du dessin et 1la largeur du
trait quand 11 slagit d'un spectre de raies,

Si le temps et la fréguence sont représentds aves beaucoup
de précision, le niveau est assez imprdécis (suffisant cependant en
acoustique musicale ol coumpte surtout 1'allure des phénomdnes,

" Voici quelques oxenples de " signes " du * solfége,sonagra—
phique " :
- Fig.82 : un son simple (sinusofde) en crescendo ot decrescendo,
~ Fig.8b : note qui monte puis redescend . . LRy
o ? ‘19h5&ando) '
~ Fig,B8c : vibrato de fréquence,
~ Fig.8d ¢ notes successives ascendantes,
- Fig.8e : son attaqud graduellement (soufflet des musiciens)
“puis son attaqué brutalement et " rellchd ! (note piquée),

~ Fig,8f : deux notes successives A 1'octave avec Lleurs harmond -
ques respectifs,
Le son(1)a un fondamental faible, un harronique 2 intense, un
harmonique 3 faible ete..; le son(2)a un fondamental intense
un harmonique 2 faible etc,,.

4
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ELEMENTS DE SOLFEGE SONAGRAPHIQUE

HEZ

=2A
lemps

a) gon sinusefdal en
crescenda et décreg

b)) glissando ascendant
-et degcendant

¢) vibrato de
fréguence

d) netes successives
ascendantes

e) "gouffiet" et
note piguée

cendo.
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: 1°) bruit blanc
2°) : "cha"{parele)
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- Fig, 8g i une note percutée (piano) :+ le fondamental dure plus
longtemps que les harmomiques qui gtédtelgnent dl'autant plus vite

que leur fréquence eat plus élevée; le fondamental est affecté
de battements,

« Fig, 8h : le bruit " ch *® (N°1), le bruit " ss " (N°2), une per-
Shosion b caractere musical sur ( ex, un morceau de bois) (N°3)

- Plg, 81 ¢ N°1 : un brult blenc dtune demi-seconde
N°2 : de la parole {chat) prononcé en montant

On pourrait rnultiplier les exemples et montrer gue si le sonagramme
est une représentation partiellement imprécise elle est extrémement
significative, Il faut dlailleurs ajouber que le sonagraphe permet,
moyennant certains branchements, dl'obtonir avec toute la précisiomn
dédsirable la courbe de niveau (plan dynamique) pendant toute la durée
du signal, et aussi dlextraire a tel ou tel imnstant le spectre (plan
des spectres). Le sonagraphe pernettant la " photographie " des signaux
dvolutifs est Ll'appareil de choix pour les études d'acoustique musicale.
(voir fig 9,hors texte,un exemple grandeur nature de sonagramme.

En résumé, la véritable difficulté nfest plus dlobtenir la
visualisation précise des signaux, mais de savoilr lire les documents
que l'on obtient.

¢ - DEPOUTLLLEMENT DES DOCUMENTS OBTENUS.

I1 s'agit dl'interpréter les documents en fonction des pro-
pridtés de lloreille et du cerveau humains. Le probldme est extrémement
complexe car lloreille et le cerveau enregistrent et intégrent les
gsignaux autrement que ne le font les appareillages électro~acoustiques.
Voici quelques problémes soulevés par Ltinterprétation des documents 3

Sensation de hauteur. BElle est fonction du niveau, de la durée de la
composition spectrale des signaux, Elle dépend du contexte mugical,

de la mémoire, ot de certaines particularités psychologiques (toléran—
ce, équivoque, indifférence etc,a). Tl ne suffit pas de coumnaitre la
fréquence pour définir la sensation de hauteur.

Sensation dlintensitéd, BElle est fonction de la fréquence, de la durée,
de la composition spectrale, des signaux; elle dépend du contexte, du
bruit de fond, de 1!état psychique du sujet, de sa fatigue etc...

Sensation de durée., Blle nlest lide au temps physique que de fagon
trés liche; elle dépend essentiellement de Ltétat psychique de 1ll'audi-
teur {réceptivité au message musical) et du contenu informatif du mes-
sage originalité-banalité?

L4

densation de timbre. Elle est dl'abord fonction de la gamme de sensibi-
1ité de lloreille de 1ltauditeur, Exemple : Corme statistiquement la
sensibilité de L'oreille aux fréquences alglies @iminue avec 1t8ge, un
auditeur donnd entend les timbres instrumentaux autrement & divers mo-
ments de sa vie,

toon./
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Dlautre part, la sensation de timbre est lide comme on sait,
au nombre et & 1'intensité relative des divers harmoniques; mais elle
ltest aussi aux pentes dlattaque et d'extinction des sons et au POUL
centage (et typeg de bruit contenu dans les signaux,

Du point de vue psychologique, il semble gue lton apprécie
comie " beau " d'abord ce 4 quei on est habitud; le conditionnement
auditif des premiéres anndes de vie d'un individu est certainemont
déterminant pour ses golQts auditifs futurs,

Pouvoir séparateur temporel de lloreilie ; on admet généralement ume

" ¢constante de temps " de lt'oreille voisine de 50 mg, clest dire gue

llon ne peut séparer deux phénomdnes distants de moins do 50 ms (ils

fusionnent); mais la constante de temps est certainement fonction de

la forme des signaux et des particularitéds individueclles de lforeille
et du cerveau de 1ltauditeur; certains chercheurs adaonettent 5 ms.

D -~ CONCLUSION

Nous avons montréd que le probléme technique de l'analyse
physique de signaux acoustiques peut 8tre considédré comme rdsolu. Le
véritable probléme de l'acoustigque musicale ost ltinterprétation des
documents en fonction de la psycho~physlologie de la perception; dans
1rétat actuel des choses, le dépouillement des documénts comporte un
cortain pourcentage de subjectivitd, La difficultd n'est pas prés d!
8tre résolue : nous pouvons trés bien savoir comment o8t le signal,
beaucoup plus difficilement ce qu'il nous suggere du point de vue sé-
mantique et esthétique., Il est certain que dans un avenlr proche la-
simulation des' fonctions du cerveau & l'aide de machines 4 calculer
apportera la réponse &4 de nombreux problimes posds par la perception
de la nmusique, Mais les différences entre les M récepteurs acoustiques"
humains sont énormes et cette difficultdé n'est pas prés d'8tre levde,
Llacoustigue musicale restera longtemps encore & la folig science et
art, et pour cette raison la recherche dl'une trop grande précision est
bien illusoire,




