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MUSIQUE ET MATHEMATIQUES

ANNEXE V
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La lecture de ces textes permettra de mesurer
n de ces deux "arts", comment se sont mélées au cours
, esthétiques, philosophiques et math
texte La division du Canon que 'on peut trouver en annexe des
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Ce petit texte est dans l'exacte tradition de la musi
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Certains rapports simples se mesurent facilement. Ainsi

A T'aide du curseur, on peut faire varier la lon
multipliée par deux, on obtient le méme son

rence de hauteur de sons qui en r
s'appelle octave. Si I'on prend une fois et demi la longueur de corde initiale, on obtient

sement proportionnelles aux intervalles des
corde grace au poids. Ce qui ressort

entre la hauteur des sons et la longueur de 1
I'étude de rapport de nombres.
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N . lément de la . . N |
un nouveau son et l'intervalle obtenu de 3 a 2 s'appelle une quinte. Le comp pythagoricien, Nous ferons une denire remarque sur la garme g e

les notes sont des nombres de type 22 35, Ceci aura une importance pour la suite.

On ne peut bien sir réduire la musique grecque a ce bref apercu. Le texte sur la
division du canon refléte I'école d'Eudoxe et d'Archytas ; il y en a d'autres comme celle
d'Aristoxéne de Tarente (354-300), éleve d'Aristote, qui, a I'encontre des Pythagori-
ciens, ne veut pas se référer au nombre, mais seulement 2 'expérience auditive. Culturel-
lement, c'est cependant le point de vue pythagoricien, transmis 2 travers 'oeuvre de Pla-

.ton, qui sans doute nous a marqués, les quatre sciences fondamentales devenant géomé-
trie, arithmétique, astronomie et musique. Je conseillerai i ceux et celles qui désirent ap-
profondir les rapports entre ces quatre sciences, la lecture d'un néo-platonicien, Théon de
Smyrne, assez facile a aborder.

Avant d'en venir au deuxiéme texte, tiré de "Compendium musicae" de Descartes,
il est nécessaire de faire le point sur I'évolution de la gamme.

Zarhino (Istitutioni harmoniche, Venise, 1558) tente de rassembler tous les ac-
cords en une opposition entre majeur (do-mi-sol) et mineur (ré-fa-1a). Ces deux accords
lui apparaissent "naturels", donc conformes au principe de "l'imitation de la nature". Il
recommande aussi de doubler la basse par 'orgue. Clest le principe de la basse continue.
(cet usage de la basse continue perdra son importance au milieu du XVIII° siécle, parce
que trop rigide.). Le systéme de Zarlino est basé sur la succession de la quinte et de la

23 .4,
quinte & I'octave caractérisé par le rapport 7 > soit 35 appelle quarte.

Le systéme pythagoricien est basé sur la quinte.

.

. . .. .81 : . .
tierce. La tierce pythagoricienne do-mi (BZ) n'est pas consonante. La tierce majeure zar-

. . . 5 ppe . 3 5 .6 i .
linienne sera do-mi (Z)' La différence avec la quinte (:2- ) soit -5-) sera la tierce mineure
zarlinienne. Nous avons donc :

Cependant le systéme n'est pas fermeé : le produit de 12 quintes est égérement su-
périeur a 7 octaves. La différence est :

(3)12 o7 531441 - 74 i » g » )
2/ < T 524288 ° 73
g i " "d' éne les rapports a l'octave en 0 S X .
déterminer les "notes" d'une gamme, on ramene _ 5 s ; 5
les divife:)[:irauiait de fois que nécessaire pour obtenir un nombre compris entre 1 et 2. 1 2 > 3 :

Pour la gamme de Pythagore, on obtient :

) 1 la si do Le si de Zarlino est voisin du si pythagoricien : la différence est %@: _1_§ . soit %,
¥ 5 81 i go 27 243 2 AR 2
1 'z’ % % 2 16 4 donc un comma. Le ré est conservé ; il manque un fa et un la. Une quarte a partir de do
= & 531 4 . )
3.2 wita 5 (3) donne le méme fa que Pythagore (ramené 4 l'octave: 3)- A partir de si, un ton descen-
La "différence" entre une quinte et une quarte, 5 : 3 soit 7, est un ton.Ilya

) dant (18—5 x g-soit g—) donne la. Le la zarlinien est donc différent du la pythagoricien : la dif-
tons, tous €gaux.

V i i i C Cle Ve ; . I . . :

des quintes descendantes on obtient les notes bémols. Par exemple entre do et ré vont
s'installer:

do ré mi fa sol Ia si do

do réb do# é . y
3 N 2

2 2
8 4 3

NN
M| W

317 Lamené a l'octave: S
do# correspond au rapport (5) ramené & l'octave: ST

Nous constatons que toutes les notes sont du type 22 3b 5¢,

Le probléme de la transposition était difficile avec la gamme de Pythagore. Il est

2)5 cal 2 ici devenu quasi insoluble. Si l'on transpose par exemple en commengant par sol,
réd  correspond au rapport (3- ramené a l'octave: 33

¢ 328 32 i ort précédemment
La "différence" entre do# et 1éP est 1T P 355510 qui est le rapport p

trouvé pour la différence entre 12 quintes et 7 octaves. Cet intervalle est appelé comma
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différences:

15

8

La premiére n'est pas une consonance, mais la note obtenue pour la seconde est
trop basse. Il faut faire intervenir un fa diése.

Par conséquent, une fois de plus, le cycle n'est pas fermé. C'est la raison des re-
cherches de gammes tempérées. Au départ, tous les tempéraments étaient inégaux. Citons
les efforts en ce sens de Képler (1619), Huygens (1691) etc. Construire une gamme,
c'est un compromis entre trois exigences : justesse, jouabilité, variété possible dans la
musique par la tonalité et les modulations. Un des tempéraments les plus connus est le
tempérament mésotonique, qui donne la priorité a la tierce sur la quinte. On forme la

tierce exacte do-mi (45_1) et a partir de do, un cycle de quatre quintes : do-sol-ré-la-mi. Si x

. . . 5
est le rapport d'une quinte, on doit donc avoir x4 = 7x 22 (pour deux octaves), donc

x =5 = 1,495 (au lieu de 1,5)

On accorde les notes restantes en tierces exactes. Une quinte peut &tre particulie-
rement dissonante : sol diese-mi bémol. Son rapport est de :

2xg X 2 V5 ~1531

Elle est appelée la quinte du loup.
Le tempérament égal s'obtient en divisant l'octave en 12 demi-tons égaux. Chaque

) 12 . PR . R
demi-ton vaut donc \[2- Ce tempérament est attribué a Stevin (1596) ou encore a Werck-
meister (1691), mais il est peut-&tre plus ancien.

Revenons au texte de Descartes tiré¢ du Compendium musicae rédigé en 1618.
Ce n'est pas un texte majeur dans 1'histoire de la musique, ni dans 1'oeuvre de Descartes.
C'est un texte de jeunesse, qui illustre cependant la place qu'occupait alors 1a musique
dans la formation intellectuelle.

Descartes commence par huit remarques :

1° Tous les sens sont capables de quelque plaisir.

2° Ce plaisir des sens consiste en une certaine proportion et correspondance de
'objet avec le sens.

3° Pour plaire, l'objet ne doit "tomber" ni trop différemment, ni trop confusément.

4° l'objet est plus aisément pergu si les parties ne sont pas trop différentes entre
elles.

5° Les parties de l'objet entier doivent étre dans des proportions faciles a recon-
naitre.

z
-
g
.
-
g
|
%
|
|
.
|
g

6° Ces proportions doivent étre arithmétiques et non géométriques

2. f e Y W— e
est plus aisé E— z

3. . a percevoir . g 2z
I . x . 2 s que . z . A s 4

_ 7° Parmi les objets sensibles, le plus agréable a 'ame n'est pas celui qui est le plus
facilement pergu ni le plus difficilement ; il faut une juste mesure.
8° En toute chose, 1a variété est agréable.

Descartes va traiter ensuite des consonances, des degrés et des dissonances. On
ne peut s'empécher de penser que ses affirmations sont quelque peu arbitraires, sans vrai
fondement théorique ou expérimental.

a) les consonances : Pour que deux sons soient consonants, le plus grave doit
contenir l'autre, comme on peut le remarquer sur les cordes d'un luth : Si une corde est
touchée, les cordes plus aigues résonnent aussi, pas les autres. " Le son est au son
comme la corde est 4 la corde. " On obtient donc 1'aigu par division du grave.

{\ D C E B
I I [ I

AB vaut deux octaves, AC une octave; AE ( AE/AB = 2/3 Jest la quinte; AD est
'octave de la quinte( do-do-sol ) etc..

Par divisions successives, il construit ainsi le premier tableau

Ocluval Prima F. ;cwrd_.

7&:5}1/5..

4

Ot Favz., ?uarfd.

'P‘l\ Nl\ Nl\
©
3
i

a

Dectmaf,

10"m7'. 4 3«‘3/'- Dibinus.

Loyf

A

SNio | enbe o |cufre

suimag| | 72% | 2| octva |4 | quints. | | 72t s

&,

Son deuxiéme tableau donne les consonances dans I'ordre des qualités : la quinte
est la plus agréable de toutes (principe 7). La quarte est la consonance la plus malheu-

reuse. Elle est trés proche de la quinte et perd ainsi toutes ses qualités (c'est le complé-
ment de la quinte i l'octave).

Secctnda f{gu et .

0(/‘:( vaé . ' 1
Py

7«/}: lae.

ch'/dn ¢,

quar/ac .

j&/ﬂ! HI(V'O"!.!

[Bn/aaao: lae js‘nt-/,/"zej i
Comppofitae prrimae
Conpefclae Jfecundae.

7e1bice minores

Seztue minores
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b) les degrés : c'est une théorie trés compliquée de Descartes. Il s'agit des degrés
nécessaires pour passer d'une consonance a une autre. Par exemple prenons la quarte et

la quinte : le rapport des intervalles est de g—- 1i fait intervenir ce qu'il appelle la distance

. . ek v e . N .
des intervalles qui est la différence a 1,ici Cette distance devra étre divisée en degrés :

"les degrés ne sont autre chose qu'un certain milieu compris entre les termes des accords
45 1

pour adoucir larudesse de leur inégalité." etc..

¢) les dissonances : les intervalles qui ne sont pas consonants sont dissonants.

Le troisieme texte de Galilée ( Discorsi (1638) fin de la 1€ journée) est d'un
tout autre style. Le pere de Galilée €tait un musicien reconnu, ce qui est sans doute une
des raisons de l'igtérét de Galilée pour la musique.

11 essaye ici d'appuyer sur des expériences mesurables le phénoméne musical,
pour étayer siirement la théorie qui de fait sera naturellement établie sur des rapports de
nombres. La matérialisation des vibrations par les "minces virgules" de laiton sur sa
plaque est assez spectaculaire et marque le début d'une recherche différente des raisons
du plaisir musical: "Je dis que la raison premiere et immédiate dont dépendent les inter-
valles musicaux n'est ni la longueur des cordes, ni leur tension, ni leur grosseur, mais la
proportion existant entre la fréquence des vibrations , et donc des ondes qui en se propa-
geant dans l'air, viennent frapper le tympan de l'oreille en le faisant vibrer aux mémes
intervalles de temps. Ce point étant établi, peut-étre pourrons-nous déterminer pour quelle
raison précise certains couples de sons , méme dans des tons différents, sont regus avec
un grand plaisir par notre sensorium et d'autres avec un plaisir moindre, tandis que
d'autres enfin nous frappent trés désagréablement.”

Les recherches qui suivront s'inscriront dans cette perspective: déterminer de fa-
con précise comment sont émis les sons, puis les raisons physiques du plaisir musical,
enfin fonder la théorie sur des bases solides.

1. Sauveur en 1701 établit la théorie des harmoniques; Rameau en 1722 publie
son Traité de I'Harmonie réduite & ses principes naturels ol il dégage le principe de la
basse fondamentale : Tartini en 1754 met en évidence I'existence des sons résultants
(quand deux sons émis ensemble en font entendre un troisieéme en dessous : fy et {2 font
entendre aussi {7 - f1).

Les instruments mathématiques et physiques, s'ils ne sont pas encore tout a fait
suffisants, ont cependant progressé. En déclarant que "La musique est une science qui
doit avoir des régles certaines ; ces régles doivent éire tirées d'un principe évident et ce
principe ne peut nous étre connu sans le secours des mathématiques", Rameau situe as-
sez bien la musique dans son siécle. Les batailles d'écoles cependant ne sont pas absen-
tes. La querelle des Bouffons opposant la musique 2 l'italienne soutenue par Rousseau
entre autres et la musique 2 la frangaise représentée par Rameau est une des péripéties les
plus célebres, d'autant qu'elle aura des retentissements dans les articles sur la musique de
1"Encyclopédie rédigés par Rousseau.

Le texte de D'Alembert, tiré des Eléments de Musique suivant les principes de M.
Rameau de 1762 refléte un peu cet état d'esprit.

En effet, tout en reprenant le principe de la basse fondamentale de Rameau,
d'Alembert fait cependant la part des choses ; certes la musique est basée sur l'arithmé-
tique, mais d'une part cette arithmétique est élémentaire, d'autre part il ne faut pas trop
s'appesantir sur ce sujet. On peut faire de la musique sans en posséder la théorie et la
musique ne peut &tre réduite a de simples calculs. "Je n'ai point cherché a multiplier les
calculs ; j'aurai méme voulu les supprimer il eut été possible ; tant il me parait acraindre
que la plupart des lecteurs ne prennent le change sur ce sujet, et qu'ils ne croient ou qu'ils
ne me soupconnent de croire toute cetie arithmétique trés importante pour former un ar-

tiste (...). N'imitons pas ces musiciens qui, se croyant géometres, ou ces géométres qui
se croyant musiciens, entassent dans leurs écrits chiffres sur chiffres, imaginant peut-étre
que cet appareil est nécessaire a l'art. En qualité de géometre , je crois avoir quelque droit
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d('z protester ainsi contre cet abus ridicule de la géométrie dans la musique. Je le puis av
d autc?p;zt plus de raison, qu'en cette matiére les fondements des calculs sont h oI;héti es
Jusqu'a un certain point et ne peuvent méme étre qu'hypothétiques." P e
' To_qt a fait a l'opposé, le texte d'Euler, pris dans le Tentamen novae theoriae
sicae publié en 1739, se veut délibérément scientifique pour "démontrer" en quelque smxz .
les principes premiers de la théorie de la musique a partir de considératiogs fo%da on
tales sur le plaisir musical. "Il résulte clairement, écrit Euler, des bons et mauvais I'gen—
ments dont nous venons de parler, qu'il doit y avoir une théorie qui, se basant sujr (%&
gzbz(c)ltp;f; ]l‘e;Sv {Jé?s Cfrt%ns, peut expliqgtler pourquoi telle musique plai’z ou déplait" avaflh:
, n: "... Nous avons établi que deux ou plusieurs sons produisent un e
agréa ' ; | exi. "
4 &gites 226;1 Slolzsgtléfn le ottéiipciz.s"tmgue le rapport qui existe entre les nombres des vibratiJO?:u
A partir de 13, il va établir une théorie des "degrés d'agrément" qui lui permettra d
c'_onstru.lr’e les gammes, les modes, les principes d'écriture de la musique, le ryth y
llntensit;: des sons n'étant pas oubliés bien sfir. die, Te ythme et
ouvrage est assez impressionnant par son ampleu 8 icité
des calculs arithmétiques dans la recherche ges PGCDI;t dlc;: tl)llgéllz\i/;lte?l?rg; ZSter;:CIiHICIEe
nie calculatoire d'Euler apparait ici brillamment. D'une rigueur absolue, sa démon'str:tig(;
pour nos yeux du vingtieme siécle peut sembler critiquable. Euler ne connait as
exemple les séries de Fourier et n'a 2 sa disposition que la physique et la biolo iepde S: .
temps. 11 marque cependant un esprit de trés grande ouverture, car il inventge d'autren
gammes "et d'autres modes possibles, rejoignant en ce sens d'Alembert qui disait : "Dani
l a'rgque fonda(nen’tal " de l'encyclopédie, j'ai proposé un grand nombre d ‘accords ju
qu ict non pratiqués, et sur lesquels j'ai exhorté les musiciens a faire des ex, érie,n{:ei-
persuadé que je suis des progres que l'art peut encore faire, si ceux qui le culﬁvent veu.
lent bien ne s'entéter d'aucun systéme et ne se laisser captiver par aucune routine." “
_Ainsi Euler dans un de ces derniers ouvrages sur la musique osera méme faire in-
tervenir le nombre 7 dans l'expression des fréquences, alors qu'il avait écrit précéde
ment, en accord avec le "grand Leibniz" qu'il suffit de savoir compter jus E’é 5 orﬁ-
faire d.e la musique (comme nous ['avons vu précédemment, toutes les not%s jusqll)l'icg
pouvaient s'écrire sous la forme 22 x 3b x 59). Un orgue sera méme congu pour jouer ce
sons nouveaux inventés par Euler. Qu'aurait-il fait s'il avait eu & sa dispositio y d's
nateur ou un synthétiseur ? P n o
L'histoire de la musique et des mathématiques ne s'arréte pas 12 bien siir. Le

) 2
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EUCLIDE - LA DIVISION DU CANON

1. $i un intervalle multiple, composé deux Jois, [ait un intervalle, ce dernier
est awssi multiple. Soit Vintesvalle BIY, et soit B un multiple de I’ et solg

rE B}
lait ' &2 B comme B & & : je dis que & est mulliple de I Cer, puisque B

est mubtiple de [, I’ mesure B et comme [ et 4 B comme B & A,
I' mesure aussi A. Doene A cst muliple de T.

a4

11. i un intervalle deux jJois composé donne un intervalle multiple, cet imter-
valle est lui-méme multiple. Soit I'intervalle BI et soit fait PP & B comme
B4 4, et que A eoit muliple de [, Jo dis que B est sussl muliiple do I

T ] 3

s ] al

Car puisgue A ess melipis de ', T mesure A. Mais nous avens apprie que
ei amiant de mombres qu'om voudra comt propotiionnels et e le premier
mesure o dernies, i} mesure susel les moyens. I' mesure dons B et B
esl mukiple da I

1L, Dens un intesvalle superparticulior ne tombe ni un, ni plusicurs nonsbres
moyens proportionnsls. Solt Pistervalle superpasticulier 'B[‘. Soient AZ et §
les plus peiits dans le méme rapport que B, I'. lls n'ont comme commune
mesure que P'unité. Qus Fom Gte HZ égal & 6. Comme AZ est superpanticulier
3 @ Pexcés AH est uvme commune Inesurs de AZ et de & AH est dome

£ .

‘umité, Ainsl il me tombe eatre § et AZ aucun nombre moyen..ca_r.l’ﬂ en
tombait un il eerait plus petit que AZ, plus grand que 8 et Punité serait
divisée, co qui est impousible. Il ne tombe dome aucun meyen enizs AZ e 8.

u

Mais autent il tombe, de moyens entze les deus plus petits dans un rapposs -

~

donsé, autant il en tombe entre cepz qui ont le méme rapport. Comme il n'en

tombe aucun dass AZ, & il n'en tombe sucun dans BI

IV. Si un intervalle non mulsiple est composé deux Jois, le tout w'est pi
multiple, ni superparsiculier. Soit Pintervalle non muhiple B, et goit 1_';1!
P3Bcomme B a A Jo dis que & west nl muliiple de T, ai nupemamcuher:
Car, wut d'abosd, ei 4 ésit multiple de I'; wnous avens montsrd que sl

“I rl
lorsgu'en compose deux fois un intesvalle, Vintervalle tutal est muliiple, Vinter-
volle donnd Vest suesi. B sesait muhiple de I, ce qui n'est pas. Il est duac
impossibls que A soit multiple de I’ Mais il n'est pas non plus superperti-
culier, car dans um intervalle ewperparticulier il ne tombs pes,de moyen

progontionnel, slora que dams A [ tombs B. I} est par seite impuasible que A
sois wnultiple de I° ou supespariiculics.

&
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DESCARTES - COMPENDIUM MUSICAE

De toutes ces choses il s'ensuit que toutes les consonnances
se doivent réduire 4 trois espéces : la premiére est simple, l'autre
est composée d’une simple et d'une octave, et la troisiéme est
composée d'une simple et de deux octaves. Et on najoute
pas i ces trois une autre espéce de consonnance qui soit compo-

sée de trois octaves et d’une consonnance simple, d'autant

ue ce sont les bornes ou notre faculté peut aller, qui ne peut
s'étendre au-deli de trois octaves, parcequ'alors les nombres
des proportions se multiplieroient trop

Nous avons ici ajouté la sexte mineure, que nous n’avions
pas encore trouvée entre les autres ci-dessus ; mais on la peut
tirer de l'octave, car en ayant oté le diton, ce qui restera sera
la sexte mineure. Mais nous en parlerons incontinent plus
clairement.

Or il ne faut pas s'imaginer que ce soit sans fondement
3u'on ait dit qu'il n'y a que la quinte et le diton qui s'engen-
rent de la division de I'octave, et que les autres ne s'engen-
drent 3ug par accident ; car j'ai reconnu par expérience dans
les cordes de luth ou de quelque autre instrument que ce soit,
que si.vous en touchez une, la force du son ébranlera toutes
les autres cordes qui seront plus aigués d’une quinte ou d'un

diton, sans que j'aie pu observer que la mé¢me chose soit arrivée
dans les quartes ou autres accords. Or cette force des accords
ne peut venir sans doute que de leur perfection ou imperfection,
en ce que les premiers, sont des accords essentiellement et par
eux-mémes, au lieu que les autres ne le sont que par accident,
en tant qu'ils viennent et descendent de ceux-la.

De la quinte

Voici le plus agréable et le plus doux de tous les accords;

c'est pourquoi on a coutume de le faire régner dans toutes
les chansons, dans lesquelles il tient toujours le premier rang.
C'est de lui que naissent les modes, et auquel convient ce que
nous avons dit en la septieme remarque faite au commence-
ment de ce traité; car soit que nous tirions la perfection des
consonnances de la division d’une corde ou cﬁx rapport de-
leurs nombres, il n'y en a proprement que trois, entre lesquelles
la quinte tenant le milieu, elle aura ce tempérament, qu'elle
ne frappera pas les oreilles si aigrement que le diton ni st mol-
lement que le diapason, mais plaira davantage qu’aucun autre.
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GALILEE - DISCOURS SUR DEUX SCIENCES NOUVELLES (1&re

D'ALEMBERT : ELEMENTS DE MUSIQUE SUIVANT LES PRINCIPES
journée)

DE M. RAMEAU

Wt comme il est impuossible do
ompler les vibrations d'vne corde on mlson do fewr granda Iréquence,
aarais continnd & fgeorer $'i est vead que, duns an sccord dloctave, a
orde b plus vignsé présente dans lo misug lanps un aoabee do vibrations
louble do b corde la plus grave, siprécisément les ondes renonvelables -4
olontd gue Yo obtient en fuisaut résonner et vibrer un verre, no m'uvident
lirectement montrd comment & Pinstant mdme oty lo ton monte d'une octuve
onr Forcille, on voit surgir d’uotres ondes plus potites qui, avee une inlinie
wtteld, partagent on deux chacune des ondes préeédentos

st apres avoir disposé woe
corde sur un monocorde on Ja fuit vibrer tout entitre, puis seulement sa
moitic, en plagant un chevalet & mi-louguewr, on poergoit bien Toctave, alors
qque si le chievalet est placé au tiers de la corde, en faisant résonner la corde
enlicro puis les deus-tiors, on obtiont la quinte ; en foi de quoi ils déclarent
que Toctave est dans le rapport de-deux & un et ln guinto dans celui de
rois & deus, Celto explication, dis-jo, ne me semblait pay satisfaisante pour
ctablic suns conleste spio les supports do dous & un ob de trois 6 dewx sont
bien les rapports de Tectave ct do la quinte, et voici pourquol. Il y a wrois
manitres de rendre plus aiga lo sen Fune corde 2T raccourcle €ubord,
Fétirer on plotdt ka tendre davantuge cusite, enlin ‘I.';un.njug,‘-ir:

Savy, Elle fut o fuit du hasasd ; mon scul géle fut de noter Yobscivativn, |

do Pappeleler & sn vaieur, puis d'y percevoir la confirmation d'insportantes)
spéenlutions, encors qu'en clluméme ello fut foit bunalo{ Jo saclais on eflct
avoc | un ciscau de fer trouchanmt wee plague de laiton dans le but
d'enfever quekjues taches, lorsqu'en déplagant avec rapidité mon clseau
jentondis & wue vu deux roprises, ontre s’ nombreus coups—donnés; un
silllemont trds fort ot clair; regordant Ju pligue, je vis alors voe longue
suite dlo sminces virgnles, paralicles eulre elles et sipardes par des inlervalles
rigovrenscment dgaux, Passunt el sepussont Jo cisvou wu grand swmbre de
fuis, jo w'sporgus que des marygues apparaissaient sur la plague sculement
lossqu’un sifflement Clait émis, ot ou'il o'y avait pas Lo snoindie trace de
cus petites virgules guand le mclige ne guccompagoait davcon bruit. Je
reconnnengai plusicurs fuis lo e jeu en faisant glisser mon ciseau tantot
plus vite et tantdt woins vite : le silllenent oblenu élait d'un ton parfois
plus aigu et parfuis plus grive; jobservai aussi que les traces luissées &
Foccasion d'un son plus aigu diaient plus serrdes, et & Pocoasion d'un son
plus grave plus espacées ; dautres fois encore, si le passage du ciscau avait
été plus sapide & Ia fin gu'au début, on entenduit le son devenir plug aigu,
ot Fon voyait Jes pelites virgules devenir plus deuses, mais toujours elles
conservaicnt lour grande melteté ot lewr parfaite équidistance ; de plus,
dique fois qu'un sifflement se produisait, je sentais le fer trembler dans
mes doigls e mbme tanps qu'une sogpte de [risson parcoursit wa main.
Absi o fer nous Taisse-t-il voir et enlendre exactement ce que pous accom-
plissong, pour solee parl, Jorsque sons pardons dabord & veix basse pois &
voix (res haute h

Mais revenons & notre sujet principal : jo dis que I rison premiéro ot
inmuédiate ** dont dépendent les rapports des intetvalles musicaux n'est
ni la longueur des cordes, ni-leur tension, ni leur grosseur, mais In proportion
existant entse los fréquences des vibratlons, et done des ondes quil, ¢n se
propageant dans Pair, vienuent {rapper lo tympan de Vorcills on lo fuisant
vibrer aux mbdmes intervalles de temns.

P s

PRELIMINAIRE.
N peut confidérer la Mulique , ou

comme un Art qui a pour objet
F'un des principaux plaifirs des fens,
ou comme une fcience par laquelle cet
Art eft réduit en principes. Ceft le
double point de vue fous lequel on fe
propofe de la traiter dans cer Quvrage.
Il en a été de la Mufique comme
de tous les autres Arts inventés par les
hommes; le hazard a d'abord appris
quelques faits ; bientét Pobfervation &
la réflexion en ont découvert dautres;
& de ces différens faits, rapprochés &
réunis , Jes Philofophes n'ont pas tarde
4 former un corps de [cience , qui s'eft
_enfuite accru par-degeé-.

Les premiers Ouvrages que “nous
connoiffons fur les lois de Pharmonie,
ne remontent qu'd environ deux fie-
cles; & ils ont été fuivis de beaucoup .
d'autres. Mais aucun de ces ouvrages
n'droit capable de fatisfaire I'cfprie fur
le principe de harmonic : ons'y étoit
prefque uniquement borné A recucillir
des regles, fans cn donner les raifons;
on n'en avoit point vu Fanalogie & la
fource commune ; uncexpénience aven-
gle étoie Funique bouflole des Artiftes.

M. Rameau a le premicr commenet

3 débrouiller ce chaos. 1t a trouvé dans
la réfonnance du corps fonore Porigine
la plus vraifemblable de harmonic , &
du plaifir qu'clie nous caufe : il a dd-
veloppé ce principe , 8 montré com-
mene les phénomencs de fa Mufique
en naiffent: 3l a réduir rous les accords
a un petit nombre d'accords fimples &
fondamentaux , dont les aueres ne font
que des combinaifons & des renverfe-
mens. Il a fu enfin appercevoir & faire

fentir la dépendance musuclic de la mé-
lodie 8¢ de Fharmonie. .

DISCOURS

Tout corps fonore fait entendre , ou-
tec le fon principal , ladouzieme & la
dix-fepticme majeure de ccfon. Cette
réfonnance mulaple , connuc depuis
long-temps , cft Ia bafe de route la théo-
ric de M. Rameau, 8¢ le fondement fur

lequel il éleve toutle fyftéme mufical.

Nous avons d'allcurs banng de cetre .

ddition, comme nous l'avions faitdela
premicre , toutes confidérations fur les
proportions & progreflions géométri.
ques , anthmétiques & harmoniques,
quwon voudroit chercher dans fa réfon-
nance du corps (onore ; perfuadds cop-
me nous fommes, que M. Ramcau auroit
pu fe difpenfer d'avoiraucun égard 3 ces
proportions , dont nous croyons lufage
tout-3-fait tnutlc, & méme, fi nous
I'olons dirc, tout-3-fait illufoire dans
la théoric de la Mufique,

La chdorie de’Pharmonie demande
ueleques calculs arithmétiques , nécef
zircs pour qu'on puifle comparer les
fons cntr'cux. Ces calculs font s~
courts , trés-fimples , & j'ai fait enforte
de les rendre fenfibles 3 tout le monde;
ils n'exigent aucune opdration qui ne
foit clairement expliquée , 8¢ qu'un en-
fant e puille faire avec la plus Iégere

attention, Cependant , pour épargner
méme cette peine & ccux qui vou-
droient s'en difpenfer, je n'ai pont in-
férd ces calculs dans le texte; je Jesa
rejetés dans des notes , QUOR pourra
ne pas lire, fionle ju‘ge a propos, en
fe contentant de fuppofcr comme vraics
les propofitions énoncées dans le texte,

& dont la preuve fe trouve dans les

notcs.
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EULER - TENTAMEN NOVAE THEORIAE MUSICAE

De 003 Jours, on pourrail peut-dtre douter avee beancoup plus de
fondement de 1a possibillid d'dtoblie une théorle musicale capable
dexpliquer pourquoi tello ou tello indlodie platt ou déplalt ; car, noun-
seulement nous ne pouvons entendro sans wao extrdme tépugnance la
musique des peuples _bnbarlss, qul a pour cux heaucoup o charmes,
inais & leur four ces penples ne tronvent alisolument aucun agrément
dans 1a notre. Cependant celui qul voudrait conclure de 13 que les
sensations agréables que nous procure la musique , w'ont pas de cause,
Jugerait certainement avee trop e précipitation. La musique d'au-
jourd'hui &tant composée de partics pour ainsl dire Innunbrables, on
he peut porler un jugement bien fondé, soit sur notre approbalion, svil
sur Faversion des peuples barbnres, pu'apris avoir cousidérs et examing
atlentivement chacuns do ces parties. Si pour commencer notre ju-
gemeul, mous parlons des consonnances les plus simples dont toute
musiue se compose, lelles quo 'ectave, la (uinte, la quarie, Jes tierces et

les shates tand inajeures que mineures, nous trouvons Loutes Ins nations ,

parfaitement daccord sur leur offct; nous trouvons en oulre fue loutes
Jugent ces Intervalles plus agréables A Forcille que les dissonnances,
telles que la quinte diminude, Ves septicmes, tes secondes et d'autres sans
fin que "on peut former. Col ﬂccdrd_ unanime , dond il n'a ¢id donng

bitude, mérite qu'on en recherche 1a cause véritable.

Noui Taissons & d'sulres de Juger comblen nous avons contribué 4 la so-
lution d'une question quo nous n'avons pas trailée dans (oule sob élens
duo ; ccpendant nous dirons que Jes praceples qui découlent de nolee
théorie, saccordent tellement bicn avec la musique généralement ap-

prouvde , qu'll nous cst Impossible do douter de la solldild 'et de ta vé»
ritd do mos principes. Pour oblemle cel sccord nous avons rempll;.
nous-méme la tache du physiclen, et nous avons pouisd nos lnvesiiga-

- tlons pur Jes vérilables causas do co qui, d'aprés Fopinton couuhunz.-«m-
tribuc. & rendre 13 mushyue agréablc ou désegréable.

La théorie dc_la)n_nsicune est fondée sur deus principes. .o premier,
qui couslstc dans I'exacte connaissance iles sons, np'pn.rllcul i la paysique ;

nous l'avons smplement développé dans la for chapitre de ce iralté,’

L'auhie, wi}é dans la mélaphysique' a pour but de définiv comment
W se fait que Pensemblo we plusicurs sons simullands ou successifs,
¢veille en nous le seatiment du_plaisic ow de’ Paversion. Condduil par le
raisonncmient el par Vexpérience , nous avons résolu celle question, et
nous avons ¢tabli que deus ou-plusicurs sons produlsent un cfict ageéa-

hle, lorsque Powic distingue lo rapport qui exisle enire les nombres des -

vibrations failes dans e méme temps ; gu'au contralrg lour effct est désa-

gréable, lorsyue Poule ne distingane pas ce rapporl, vu lorsnue celui yui
semble devoir se proruire, cst troublé teut § coup. Ensuite uwus avens’

exposd comment Fordre des sons, qul comsiste dans le roppost des vi-
brations faites dons Ie mémo tomps ou dans des lemps dgans , diait dis-
lincloment saisl par Porcille ; do 13 nuus avons pu conclure qu’il y avait
des rapports plus faciles & déconvrir wue aulres, et , recherehant 1a
cause de cetle diférence nous avens formd 2 Bour e plus 0w moins de
facilité d°sppréciation de ces rapports, des degrés qui w'ont passeulement

la plus grande iofluence dans la muique , mais yqui peuvent aussi élre’

Wune trés-grande wthlitd dans les autres arls dont le bui est de charmer
20S 5¢ny.

§ 18 La seccondo manidre de reconnn tre Vordro s peg
senla eurloul dans la musique; car eo n'est que |om|||o' nou;
entacdons wa chant, que nous pouvans saisie Foedrg
régne antra les sons , wit qu'ils nalasent slmultandment :‘q“‘
qu'ils 80 snectdont. Un chent nows plaira dons, s nm'n rg‘
connalasns Porlry des sons qui I composent ; 11 nows dépla; ‘
88 conlraire, sl nons'ne comprenans P8 pournuol chnq:
mn e tronva & la placo qn"il ocenpe, of il nons Hplaira \l'.:
Inu?.plm qra les onns nous parsitront o’denrter plus mvem‘
da Foridra sulvant leqacl naws rojons qu'ils dovralent ¢1rq

disprada, 1 pewt done apriver 199 cerialnes parsnnnes apor.
onivent un ordra que 'antres no distinguent polat, et qu'alngg
la mdme chaso plaisn & collesld o déplalen b celles-ci. Nais Iy
=res el lea autres peyvent so trompee; ear il peut réellemen
7 régres un onlre qme beaucaap de personnes no waisisseny
Fas; el souvenl aussi quelgnes.umes oroient reconnaltre yy
enlre 1a o il a'y an & point. Tallo get Poriging des jugement,
~ti divers qu'on porie & Pégand do Ia musiqua,

§ 18. Doux sons dtamt doants, noub connalirons ia rels.
liom qul aalsla entre eus, sl nous poavons saisie Ja rapport
du nomlwo da vibratlons offecinées pour V'vn, ay nombire dg
vihrations affertudes pour Fautra dans lo méme temps, Par
tabmpld , il 80 faissit 8 vibrations pour lo premier, pon.
dand que pour In second il ¥ en aureit 3, nous connelivions
leur relation ot par conséqeent lewr ordro, en obeervant Iy
reppart dea nomhres 8 ol 3 qul et §: 2. 1} enserait o
méma of an lian do dont sons , i fallail on comparer un plus
grand nomlhire. Une avtes snarves d'agrément résulte ensel de
la pereeplion des rapports catre les durdes des song, fuseapil.
bles égaloment T'uno expression numérique. I et done olale
qne toul plabir que mans fit épronver Ta musinue, doit son
originn h la tonnalasanes des vapporis de plusienrs nombres
eatrn ous.

§ 3. ranr faira miews compeendra " o 7 nalt
Poeden an In rappart do deus on de plusienss snns, nans alions
ticher d'en foire pour l2 vae una Fguee acmblable, Nows
reprisenternns les vilieations qui frappent Poreille, poav ddes
prrints places en ligna deoitn, ot dons Tes intervalien enreespmn.
dront aus intervalics des vilirations , ainsi o b dispasition
ci-cantre en offre des exemples. Do cefle manitre dens sons
égang, e'est-b-dirn dens son qui ont le méma deged do geava
on d'aigw pendant toute dene durde , serant vepréseatéspar

_dedz suiles de points équidistants , commo dans Ia figure 1. %
|

Pame ees anitns Yo pappart da Pégalitd en manifestant partont
sus yeas, il w'y & pas de danta qu'an ne puissn compeandre
avea In plus grands facilitd Porden qul régne entre elles, Bes
sans dgans an Fanisan, swivent Peapremion anlinsire o G0m
stitnn done ln premiee et Tn ples simpla deged de Pordrs ; nous
lo namincrans la presice deged dagrément @ if est esprimd
#u mériquement par lo rapport 5 ¢ 0.
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APPROCHE DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
PAR L'HISTOIRE DES SYSTEMES-EXPERTS

Stéphane CALLENS

Pourquoi faire compliquer quand on peut faire simple ? L'histoire des systemes-
experts est un moyen rapide et efficace pour accéder a la compréhension des notions de
base de I'Intelligence Artificielle et de saisir 'intérét des débats qu'elle suscite.

Cette histoire peut &tre résumée en trois phases :

- au début des années 1970, apparaissent les systemes-experts, vénérables an-
cétres des systémes ultérieurs : le DENDRAL de Buchanan (1969), le MYCIN de Short-
liffe (1974).

- les années 80 font émerger une liste d'applications réussies et 'acces aisé 3 des
Générateurs de Systémes-Experts hybridant les solutions développées antérieurement.

- enfin, les développements actuels, dits de seconde génération, prolongent cette
optique d'hybridation a propos d'une question particuliére : il s'agit de trouver la meil-
leure coopération de différents types de raisonnement pour résoudre un probléme.

L'histoire des systémes-experts est une histoire vivante et ouverte. Chaque nou-
velle entreprise en Intelligence Artificielle entraine une relecture critique des modéles
“historiques" de systémes-experts, le développement d'un projet important fait repasser a
chacune des phases de ceite histoire. Elle constitue méme une alternative attrayante pour
I'enseignement de I'Intelligence Artificielle, ainsi dé gagé de longs préalables de Logique
et de débats mal posés. ‘

Nous proposons ici un bref résumé de cette histoire, détaillée en trois époques.
Un exemple récapitulatif essaiera de faire percevoir les différentes approches suivies,

SOMMAIRE
1 - ANNEES 70 : LES ANCETRES DENDRAL ET MYCIN

L'Intelligence Artificielle a donné lieu 2 des définitions diverses, essayons de regarder en coulisse, du cbté
de ceux qui la mettent en oeuvre dans des applications pratiques. Cela ameéne a se tourner vers les sys-
temes experts, une IA sans qualité apparue incidemment vers1970, alors que d'autres poursuivaient le réve
cybernétique, mythe fondateur de I'Intelligence Artificielle.

DENDRAL et MY CIN constituent la premiére €poque des systemes-experts. Leurs réussites se retrouvent
dans les succes ultérieurs. Ils s'occupent de questions délimitégs, 1'un maitrisant une explosion combina-
toire, 1'autre créant une trace dans un marais conjecturel.

2 - ANNEES 80 : ENCYCLOPEDIE DES MOEURS D'EXPERTISE

La multiplication des systemes-experts s'est faite selon le principe mimétique : le systéme reproduit la
manitre de faire de I'expert. Un sysiéme-expert d'entrainement a la vente est bavard et non-paramétré, un
systeme-expert comptable est d'une prudence toute comptable, tandis que les systemes-experts médicaux
sont souvent conservateurs, préférant stabiliser les acquis d'un ensei gnement que s'aventurer dans une re-
cherche nouvelle,

3 - DEVELOPPEMENTS RECENTS

Comment cumuler les diverses approches d'un méme probleme? Cette question est au coeur des réalisa-
tions présentes. Les systémes-experts dits de seconde geénération hésitent entre I'imitation d'un processus
d'expertise et de décision et d'un processus dans l'ordre des phénomeénes observés.

4 - RECAPITULATION

Un expert, un phénomene : faire au mieux le suivi du phénomene semble étre la bonne combinaison du
mimétisme et de la performance, les deux principes premiers des systemes experts.




