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1) Origine des harmoniques

Les cordes vibrantes, les tuyaux sonores et leshraaras sont des oscillateurs a
propagation qui produisent des sons périodiques.

L’oscillateur génere des ondes périodiques avetdeaoniques engendrés par
instrument de musique.

L’oscillateur excité (ex : coup d’archet sur lademu violon) est parcouru par une
onde stationnaire.

L’onde se réfléchit périodiguement sur les limidesmilieu ou elle se propage. Des
milieux fermés a leur extrémité comme la corde idlow, le tuyau sonore seront le
siege d’ondes stationnaires.

Une onde stationnaire est une superposition d'gemble de modes de
vibration.Les nceuds font entre eux des divisiorsdesy Les modes auront chacun
2, 3,4 ...nceuds de vibrationsou on ne décele paboion.

Pour chaque mode correspond une fréquence harngniqu

L’oreille n’est pas sensible aux relations existargntre les phases des
harmoniques qui ont des amplitudes différentesritargntainsi au timbre.

2) Introduction

Quand on joue une note d’un instrument de musigi@, 'impression de n’entendre
gu’un seul son.

Cependant ce son n’est pas seul, il est mixé aagsahs partiels.

On peut faire I'analogie avec la lumiére blancheepti un mélange des couleurs de
I'arc-en-ciel.

Les parties vibrantes d’'une corde produisant des Barmoniques sont séparées par des
points ou les vibrations sont nulles

=> Au moyen d’un archet, on fait vibrer le premiersiee la corde, les deux autres
tiers entrent a I'instant d’eux-mémes en vibratiomais chacun d’eux vibre
isolément autour d’un point N qui reste immobitest un nceud de vibrations
(situé au milieu des deux tiers).

On constate la fixité du point N en plagcant surda petit chevron de papier,
qui reste immobile quand la corde vibre.

Chaque tiers de la corde a un ventre de vibratioso@ milieu et si on place le
chevron de papier sur ces points, il est ausgeota
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Si, au lieu du tiers de la corde, on fait vibreqlert, il se forme dans les trois
autres quarts deux nceuds de vibration et troige® ; si on en fait vibrer le
cinquieme, on obtient trois nceuds et quatre vengtesinsi de suite ...

Quand on parle d’harmoniques il faut bien défimirquie cela signifie :

- Lafréquence fondamentale est- elle réelle owfcH
- Les harmoniques sont-ils vraiment des multipleladendamentale ou des
valeurs approchées c’est a dire des partiels ?

Le son se traduit par un signal complexe périodigast-a-dire qui se reproduit
identique a lui-méme a intervalles de temps réguilie durées T.

Une fonction périodique de période T :f(t) = f([} admet un développement en série
de Fourier, c'est-a-dire qui se décompose en daigerombre de sinusoides de
fréquences 2f, 3f, 4f, 5f, ... (f=1/T étanttdduence de la fondamentale).

Le son harmonique est donc un son qui est la sapitign de sinusoides pures (sons
purs) dont les fréquences sont un multiple enggiadréquence fondamentale.

Son = Asin (2rtf t + ¢4) + B sin (4mntft + §,) + C sin (6mtft + ¢3)

+D sin (8mtft + ¢3) + ... avec 1t = 3,1416

Le rang d’un harmonique est le nombre entiern @guél on multiplie la fréquence
fondamentale soitn=1, 2, 3,4, 5, ...

n = 1> fondamentale ou®iharmonique
Le spectre de fréquences représente 'ensemblendeltudes des harmoniques du son.

Soit (A, B, C, D, ...) =fonction de (f, 2f, 3f, 45f, ...)

La plus ou moins grande intensité de chacun desdraques définit en grande partie le
timbre.

La hauteur (fréquence), I'intensité et le timbratsadissociables.

Deux sons harmoniques produits en méme temps ssosbnants s’il 'y a pas de
battements entre les différentes harmoniques des so

Dans la realité, il est impossible d’obtenir uneaire de battements.

La notion de consonance est liée a la lenteubd#ements entre les différents sons.
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Il existe deux sortes de sons « partiels » :

- Les sons harmoniques :
C’est le cas lorsque un son patrtiel vibre 2, 8,4, 7, ... fois plus vite que la
note fondamentale.
La clarinette et la flute de pan ont des harmorsdogaires.
Une guitare a toutes les harmoniques.
On peut définir un spectre harmonique.

- Les sons inharmoniques :
Si un son partiel vibre par exemple 3,65 fois plis que la note fondamentale
c’est un son inharmonique car il n’est pas un mldtdu son fondamental.
On ne parle pas d’harmoniques mais de partiels spdctre inharmonique.

Les idiophones ont des partiels inharmoniques.

Si on pince une corde de guitare, on peut compterdizaine d’harmoniques
contribuant au son de facon significative. Pauiges les amplitudes des harmoniques
successives deviennent négligeables.

Le timbre se constitue de tous les partiels du semui nous fait reconnaitre un
instrument, mais il y a d’autres facteurs commtd@gue et la fagcon dont la note s’arréte
qui rentrent également en jeu.

3) Construction des gammes a partir des harmoniques

La gamme de Pythagore est construite a partir deadniques f, 2f, 3f, 4f qui donnent
les intervalles :

- D’octave (2f)
- Dequinte (3/2)xf
- Dequarte (4/3) xf

La gamme de Zarlino est construite a partir dembarques f, 2f, 3f, 4f, 5f, 6f
induisant les intervalles :

- F—2f: octave (x 2)

- 2f-3f: quinte (x 3/ 2)

- 3f-4f:quarte: (x4/3)

- 4f — 5f : tierce majeure (x 5/ 4)
- 5f - 6f: tierce mineure (x 6 /5)

Accord parfait majeur : tierce majeur (5/4) +d¢emineure (6/5) = quinte (3/2)

(5/4) x (6/5) = 3/2
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Exemple : do mi sol soit en termes de fréquencé&#41 3/2
1+ @3/2)/2=5/4

La note mi est la moyenne arithmétique des notest dol.

Un monocorde avec un chevalet mobile est un ingntridéal pour étudier les
harmoniques et les intervalles.

Si on raisonne en termes de longueur de corde.
Do-> L1

Mi 2> L2

Sol-> L3

/L2 = ((1/L1) + (1/L3)) /2 =(L1 +L3) /2 L1 L3
L2 = (2 L1 L3)/ (L1 +L3)

Mi est a la moyenne harmonique en termes de lomgleeaorde entre do et sol.

Si on raisonne sur un cercle qui représente I'ec{an utilisant les logarithmes).
Ln : logarithme népérien

Arc (6/5) = Ln (6/5) x Z2/Ln2 = 1,65

Arc (5/4) =Ln (5/4) x 2 /Ln2 = 2,02

Arc (4/3) =Ln (4/3) x 2 /Ln 2

La somme des 3 arcs est bien égaletal@nc up

Tierce majeure + tierce mineure + qu~

(5/4) x (6/5) x (4/3) = 2
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