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POURQUOI LIRE CE LIVRE? 

 
Ce livre, la musique et les maths, vous invite à découvrir les fondements scientifiques de la 
musique qui donnent accès à un univers de créativité. 
 
Mon intérêt pour la physique des sons remonte à l'époque de mes études en science de la santé 
à l'Université de Moncton en 1993. À ce moment, je m'étais inscrit à un cours de physique 
moderne sans me douter que ce cours allait grandement faciliter ma compréhension de la 
musique. La plupart du contenu de cet ouvrage est inspiré par mes nombreuses notes de cours 
prises lors de ma formation à l'Université de Moncton auxquelles s'ajoutent les livres lus et le 
contenu Web visité cités en bibliographie à la fin de cet ouvrage. 
 
En espérant répondre à vos questions à travers ce document, je vous souhaite une agréable 
lecture de « La musique et les maths ». 
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1. UN PEU D’HISTOIRE 

 
La musique, telle que nous la connaissons aujourd’hui, est le résultat d’un long cheminement à 
travers les siècles et les civilisations. Plusieurs musiciens et mathématiciens, conscients de la 
relation étroite existant entre la musique et la physique, se sont intéressés à l’étude des 
intervalles musicaux dans leur recherche de sons mélodieux.  
 
Voici quelques fragments d'histoire : 
 
‒ Déjà dans l’antiquité (3500 — 1000, av. J.-C.), d’anciennes civilisations avaient développé des 

systèmes musicaux à cinq degrés que l’on nomme systèmes pentatoniques.  
 
‒ Pythagore (environ 580 — 490, av. J.-C.), philosophe, mathématicien et scientifique grec, 

constata que l’oreille humaine était sensible aux rapports simples de fréquences entre deux 
sons. De ses observations, il conçut une gamme musicale en transposant dans la première 
octave chacune des fréquences obtenues mathématiquement au cours de l’élaboration du 
cycle harmonique de quintes justes.  

 
‒ Giuseffo Zarlino (1517 — 1590), prêtre et musicien italien, développa au début du XVI e siècle 

un système harmonique nommé « intonation juste » en s’inspirant des calculs de Pythagore. 
Cependant, les systèmes développés par Zarlino et Pythagore ne permettaient pas de 
transposer une pièce musicale dans une autre tonalité sans que la perception auditive n’en soi 
affectée.  

 
‒ Certains mathématiciens tels que Simon Steven (1548 — 1620) s’intéressèrent à la résolution 

de ce problème. Cependant, ce ne sera que vers 1695 qu’on attribuera aux travaux d’Andreas 
Werckmeister (1645 — 1706), organiste et mathématicien allemand, l’avènement de « la 
gamme tempérée ».  

 
‒ Jean-Sébastien Bach (1685 — 1750) fut probablement l’un des premiers musiciens à utiliser la 

« gamme tempérée », mais elle n'aurait été définitivement adoptée qu’au milieu du XIX e 
siècle.  

 
‒ Même si cette gamme permettait de moduler dans les douze tonalités, elle était considérée 

fausse par certains musiciens, en raison du fait que dans un ensemble ce ne sont pas tous les 
instruments qui sont tempérés. 

 
‒ La gamme utilisée à notre époque pour les instruments non tempérés nous vient d’une 

approximation consistant à diviser l’octave en 53 intervalles élaborés à partir du procédé 
mathématique des « fractions continues ». C’est à partir de cette division de l’octave que nous 
viennent les notions de « demi-ton chromatique » et « demi-ton diatonique ».  

 
‒ Les lois de la physique régissant la sonorité produite par une corde en vibration furent 

énoncées pour la première fois en 1636 par un franciscain, le père Marin Mersenne.  
 

Un son pur, avec une fr®quence unique nôexiste pas dans la nature. Tout son se compose de 
plusieurs fréquences organisées dans une structure mathématique que lôon nomme « série 
harmonique ».  
 

Bien sûr, cette leçon d'histoire ne couvre cependant pas toute l'histoire de la science musicale. 
Ce court texte ne fait que survoler en quelques mots l'évolution de la musique occidentale. 
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2.  LE SON 

 
Le son est une transmission d’énergie par un corps en vibration. Ce 
phénomène génère une onde de pression causant le mouvement des 
molécules de l’air qui est captée par l’oreille externe, puis transmis au 
cerveau par les mécanismes de l’oreille moyenne et interne pour y être 
analysé. 
 

 
Un son pur avec une fréquence unique n’existe pas dans la nature. Tout son en vibrant possède 
plusieurs fréquences qui prennent une structure calculable mathématiquement, que l’on appelle 
la « série harmonique9 ». 
 
La musique est lôart de faire vibrer la mati¯re dans le but de produire des sons pouvant induire des 
réactions ®motives chez lôauditeur. 
 
2.1  Les caractéristiques d’un son 
 
Tableau 2.1.1  Caractéristiques d’un son. 

 

 En physique acoustique En musique 

Hauteur Fréquence exprimée en Hertz  

(Hz = s-1). 

Représenté par la position des 
notes sur la portée. Indique si un 
son est haut ou bas. 

Durée Temps en seconde (s). Temps, mesure et tempo. Indique 
si un son est long ou court. 

Intensité Puissance sonore exprimée en décibel 
(dB). 

Quantité de force appliquée pour 
produire un son. Indique si un son 
est fort ou faible. 

Timbre Qualité des harmonies produites. Qualités sonores d'un instrument 
de musique ou de la voix. Un même 
son peut être plus clair ou plus 
sourd. 

 
Lôintensité perue par lôoreille humaine d®pend principalement du contexte sonore. Par exemple, 
un même son paraîtra plus intense s'il est émis dans un environnement silencieux que s'il est 
émis dans un environnement plus bruyant. 
 
2.1.1  À propos du timbre 
 
Le timbre se distingue par : 
 
· Le genre d’instrument (à cordes, à vent, à percussion); 
· La technique d’émission du son (corde pincée, frottée ou frappée, arche simple ou double, 

bouche, bec ou embouchure, tuyaux, lames, membranes, etc.), que l’on nomme 
« attaque10 »; 

· La nature du corps vibratoire (bois, cuivre, peau, etc.); 
· Et par la forme et le volume de l’instrument; 

                                                           
9
  Voir « La série harmonique » à la page 21.  

10
 Lôattaque est une phase de courte dur®e, riche en harmonies, directement en lien avec la technique  

 dô®mission de la note. On observe imm®diatement apr¯s lôattaque une légère diminution dôintensit®, suivie par une 

phase de maintien et dôextinction. 
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2.2  Comment est produit le son de la guitare? 
 
Comme nous pouvons le constater sur une guitare électrique, le son a besoin d’être amplifié afin 
d’être d’une intensité appréciable. La vibration de la corde en elle-même ne peut pas déplacer 
suffisamment d’air pour être perceptible dans un environnement le moindrement bruyant. C’est là 
qu’entre en jeu la table d’harmonie. 
 
La table d’harmonie est une caisse de résonance, dont l'amplification du son est rendue possible 
grâce au processus suivant : 
 

¶ Premièrement, la corde doit être tendue pour obtenir un son qui correspondra à une 
fréquence audible et précise, et par la suite être pincée pour produire une vibration. 

 

¶ Cette vibration est ensuite transmise à la table d’harmonie par l’entremise du « pont », 
permettant à celle-ci de vibrer à son tour, créant ainsi un déplacement d’air circulant par la 
bouche de la guitare. 

 
 

Figure 2.2.1  Les principales composantes de la guitare classique. 
 
 

 
 
 
Si la table dôharmonie ®tait une boite fermée, elle ne suffirait pas à transmettre le son. Le son pour 
voyager a besoin de créer un déplacement dôair, dont lôimportance de la ç bouche » de la guitare 
qui permet ce déplacement. Toujours dans le m°me ordre dôid®es, plus la caisse sera grosse, 
plus le son sera fort, car plus grande sera la quantit® dôair d®plac®e. 
 
Sur la guitare électrique, l'amplification du son se fait par l'entremise de microphones. Le son 
émis par les cordes en vibration est alors capté par des microphones puis transmit à un système 
de haut-parleur. Étant donné que le fonctionnement de la guitare électrique concerne davantage 
le domaine de la conduction électrique, je vous invite donc à consulter le Web pour en savoir plus 
sur ce sujet. 
  

La bouche de la guitare 

La table d’harmonie 

Les cordes 

Le pont (ou chevalet) 
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3.  LA PERCEPTION AUDITIVE 

 
Le son audible pour l’oreille humaine se situe entre 20 Hz et 20 000 Hz et est perceptible à des 
intensités pouvant varier de 10-12 W/m2 (0 dB11) jusqu’au seuil de la douleur se situant à 1 W/m2 

(120 dB) soit le bruit généré lors d’un concert rock ou par les sirènes des véhicules de la sécurité 
publique. 
 
Lôunit® logarithmique de puissance sonore fut nommée décibels (dB) en hommage au Canadien 
Alexandre Graham Bell (1847 — 1922), qui inventa le téléphone.  
 
La perception auditive a un comportement logarithmique, ce qui signifie que nous sommes plus 
sensibles au rapport (division) entre deux fréquences qu’à leur différence (soustraction).  
 
Par exemple, si nous comparons les deux intervalles d’octaves suivants :  
 

DO 66 Hz par rapport à DO 33 Hz (distance = 33 Hz, rapport = 2/1) et 
DO 1056 Hz par rapport à DO 528 Hz (distance = 528 Hz, rapport = 2/1) 

 
La distance séparant DO 66 Hz de DO 33 Hz nous semblera identique à la distance séparant DO 
1056 Hz de DO 528 Hz, parce que le rapport entre les fréquences est le même. 
 
 
Figure 3.1  Représentation graphique de la perception auditive entre les octaves de la note DO. 
 

 
 

Pythagore (569 ð 475 avant J.-C.) aurait été le premier ¨ mettre en ®vidence le fait que lôoreille 
humaine est sensible aux rapports simples de fréquences existant entre deux sons. 
 

                                                           
11

 dB = décibel 
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4.  L’ONDE SONORE 

 
4.1  L'onde sonore sinusoïdale simple 
 
L’onde sonore peut être représentée par une onde sinusoïdale simple. C’est-à-dire une onde 
composée d’une seule harmonie. N’existant pas sous cette forme dans la nature, ce type d’onde 
ne peut être reproduit que par un synthétiseur. 
 
Figure 4.1  Onde sonore sinusoïdale simple. 
 

 
 

 
4.2  L’onde sonore sinusoïdale complexe 
 
L’onde sonore peut aussi être représentée par une onde sinusoïdale complexe. C’est-à-dire une 
onde composée de plusieurs harmonies, par exemple l’onde émise par tout instrument de 
musique, la voix et autres objets. 
 
Voici un exemple composé de trois harmonies. La somme de ces trois ondes sinusoïdales 
simples nous donne alors une onde sinusoïdale complexe. 

 
 

Figure 4.2  Onde sonore sinusoïdale complexe. 
 

 

La somme des ondes sinusoïdales simples (harmonies) = à une onde 
sinusoïdale complexe 
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5.  LE PRINCIPE DE SUPERPOSITION ET D’INTERFÉRENCE DES ONDES SONORES 

 
Selon le « principe de superposition » des ondes, lorsque deux ondes ou plus se rencontrent 
elles s’additionnent pour former une onde résultante égale à la moyenne des fréquences.  
 

1
f

f
R

=

f
2

+

2  
 
 
5.1  Les types « d’interférences » rencontrées 
 

 

 
 

Figure 5.1.1 : Interférences exclusivement constructives. 

  Situation où l’onde f 1 = f 2, c’est-à-dire qu’elles sont en phase en tout point  

  (déphasage = 0o), donnant l’onde résultante f 3. 

 
Figure 5.1.2  : Interférences exclusivement destructives. 

  Situation où l’onde f 2
 est déphasée de 1800 par rapport à l’onde f 1, l’onde 

  résultante f 3 est alors nulle (on ne peut pas entendre les sons). 

 
Figure 5.1.3  : Interférences constructives et destructives. 

  Situation où le déphasage de l’onde f 2 par rapport à f 1 se situe entre 0o et 

  180o. 
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6.  LA FRÉQUENCE DE BATTEMENT12  

 
La « fréquence de battement » représente le nombre de fois où l’intensité sonore atteint son 
maximum lors de la superposition de deux ondes. Les battements résultent de la combinaison 
d’ondes de fréquences légèrement différentes. 
 
Figure 6.1 Les types d'interférence dans la fréquence de battement.  

 

 
 

 
Par exemple : 
 
Si un son vibre à une fréquence de 436 Hz en même temps qu’un diapason de 440 Hz, alors la 

fréquence de battement (f b) perçue sera égale à la différence entre les deux, soit 4 Hz. 

 

f b = f 1 -f 2 

f b = 440 Hz - 436 Hz 

f b = 4 Hz 

 
La fr®quence de battement maximale perue par lôoreille humaine est dôenviron 7 Hz. Dépassé 
cette valeur, elle se confond avec les sons qui produisent le battement. Lôeffet de battement 
est ce qui nous permet dôaccorder la guitare ç ¨ lôoreille è ainsi que dôautres instruments ¨ 
cordes. 
 

                                                           
12

 Voir « Comment accorder une guitare? » à lôadresse : 

https://fretboard.guitars/lessons/comment-accorder-une-guitare/.  

y  

x  

interférence 
destructive 

interférence 
constructive y  

x  

Voir 
« Comment accorder une guitare? » 
https://fretboard.guitars/lessons/comment-accorder-une-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/comment-accorder-une-guitare/
https://fretboard.guitars/lessons/comment-accorder-une-guitare/
https://fretboard.guitars/lessons/comment-accorder-une-guitare/
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7.  LES FRÉQUENCES NATURELLES 

 
La plupart des instruments de musique produisent des ondes sonores comportant diverses 
harmonies d’intensités différentes13 s’ajoutant simultanément à la note « fondamentale14 ». Cette 
combinaison d’harmonies forme une onde complexe qui est propre à chaque instrument. 
 
Figure 7.1  Ondes complexes. 
 

 
 
Les ondes complexes ont été élaborées par Jean-Baptiste Joseph Fourier (1786 ð 1830). 
 
Physicien et physiologiste allemand, Hermann Ludwig Von Helmholtz (1821 ð 1894), interpréta 
en 1862, par lôexistence dôharmonies superpos®es, le timbre des sons de divers instruments de 
musique, ainsi que celui de la voix humaine. 
 
 
Dans le cas d’une corde de guitare, lorsqu’on la fait vibrer, l’onde produite est appelée 
« stationnaire » parce qu’elle est réfléchie à chaque extrémité. 
 
Figure 7.2.  Onde stationnaire. 
 

 
 
Chacun des allers et retours de l’onde forme une infinité de modes de vibration naturels, appelés 
« modes normaux15 », où chacun de ces modes a une fréquence caractéristique. La fréquence la 

plus basse, correspondant à n  = 1, se nomme fréquence fondamentale (f 1). Les fréquences 

associées aux autres modes (n  + 2, 3, etc.) sont des multiples entiers de la fréquence 

fondamentale, formant un tout appelé « série harmonique16 ». 
 
La série harmonique de la guitare est très brève et dépend de la qualité des cordes et de 
lôinstrument, et aussi de lôendroit o½ lôon pince la corde (le son est plus riche au niveau de la 
bouche quôau niveau du chevalet). Son spectre se situe entre celui du diapason et celui du violon. 
Le spectre du violon est tr¯s riche en harmonies dues ¨ la technique dôattaque de la corde, qui est 
frottée plutôt que pincée.  

                                                           
13

 Voir « La série harmonique » à la page 21. 
14

 La « fondamentale » représente la note basse dôun accord ou dôun son. La ç tonique è repr®sente la note basse dôune 

gamme, nous indiquant la tonalité de celle-ci. 
15

 Voir « Les modes normaux » à la page 23. 
16

 Voir « La série harmonique » à la page 21. 

y  

x  

Forme d'onde produite par une 
flûte. 

y  

x  

Forme d'onde produite par un 
diapason 

Forme d'onde produite par une flûte 
 

Forme d'onde produite par un diapason 
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8.  LA SÉRIE HARMONIQUE 

 
L’agencement des sons en musique est influencé par l’organisation naturelle de ceux-ci, par 
exemple ; l’ordre des harmonies retrouvées dans une corde tendue (la guitare), dans un tuyau 
(saxophone), la voix humaine, etc.  
 
La série harmonique est cet ordre naturel de sons qui se compose, de façon infinie, des multiples 

entiers de la note fondamentale. Par exemple, on peut reproduire la série harmonique de DO (f 1 

= 33 Hertz) en multipliant la fréquence fondamentale (f 1) par un nombre entier (f 2 = 2f 1 , f 3 = 3f 1,  

f n  = nf 1) où n  = 1, 2, 3...  

 

Dans le cas d’une corde de guitare, n  est égal au nombre de ventres17. 

 
Tableau 8.1  Série harmonique de la note DO 33 Hz. 
 

 
 
 
8.1  Le recouvrement harmonique 
 
Un « recouvrement harmonique » se produit lorsque les harmonies composants deux notes 
distinctes coïncident en tout point. Nous pouvons observer ce phénomène dans l’accord majeur, 
l’intervalle d’octave, etc. Aux fins de comparaison, étudions le recouvrement harmonique d’un 

accord mineur ($5) et celui d’un accord majeur. 

 

Figure 8.1.1 Recouvrement des harmoniques dans l’accord mineur ($5) « DO — MI$ — SOL$ » 

 entre les notes DO 132 Hz, MI$ 158,4 Hz et SOL$ 185,625 Hz. 

 

 
 
Les premi¯res harmoniques dôune note quelconque sont audibles sur tous les instruments de 
musique.   

                                                           
17

 Voir « Les modes normaux » à la page 23. 
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La musique et les maths 

Figure 8.1.2 Recouvrement des harmoniques dans l’accord majeur « DO — MI — SOL » entre 
les notes DO 132 Hz, MI 165 Hz et SOL 198 Hz. 

 

 
 
En comparant les figures 8.1 et 8.2, on constate que la consonance de l’accord majeur « DO — 
MI — SOL » s’explique par un « parfait » recouvrement des harmonies entre les notes qui le 

composent. Ce qui n'est pas le cas de l'accord DO mineur ($5) de la figure 8.1.1. 

 
L’octave est considérée comme une variante de la tonique, car toutes ses harmonies y coïncident 
parfaitement. C’est la raison pour laquelle « la fondamentale et lôoctave portent le m°me nom ». 
 
Tableau 8.2.1  Série harmonique de la note DO et de ses octaves. 
 

Harmonies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Fondamentale DO DO SOL DO MI SOL SI$ DO RÉ MI SOL$ SOL LA SI$ SI DO 

Octave 1  DO  DO  SOL  DO  MI  SOL  SI$  DO 

Octave 2    DO    DO    SOL    DO 

 
 
Cette coïncidence (ou recouvrement) d’harmonies entre la fondamentale et l’octave survient 

lorsque le rapport de fréquence entre ces deux notes est égal à 2n /1, où n  représente le nombre 

d’octaves. 
 

Par exemple si n  est égal à : 1,  2,  3,  4,  etc. 

Nous obtenons les rapports suivant : 2/1,  4/1,  8/1,  16/1,  etc. 
 
Comme nous venons de la voir avec l’accord majeur, on retrouve aussi des recouvrements 
d’harmonies entre la fondamentale et d’autres intervalles, en autre avec la quinte juste (rapport 
3/2), la tierce majeure (rapport 5/4), etc. 
 
La série harmonique ainsi que le recouvrement harmonique possèdent une séquence infinie 
d'éléments. 
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9.  LES MODES NORMAUX 

 
Dans le cas d’une corde de guitare, chacun des allers et retours de l’onde forme une infinité de 
modes de vibration naturels, appelés « modes normaux ». 

 
Figure 9.1  Schématisation des modes normaux. 
 

 
 

Où : N = noeud 
 V = ventre 
 n  = nombre de ventres 

 L  = longueur de la corde 

 a = longueur d’onde 
 a /2 = distance entre deux noeuds 

  
 
9.1  Les harmonies jouées sur une corde de guitare 
 
Les harmonies jouées sur une corde de guitare sont les fréquences naturelles18 de cette corde 
pour une longueur, une tension et une masse linéaire données (poids de la corde par unité de 
longueur). En bloquant légèrement la corde aux endroits correspondant aux rapports 
mathématiques des modes normaux, on peut réussir à reproduire ces harmonies. 
 
Figure 9.1.1  Les harmoniques de la note MI. 

YbYYYYY
D

Yb Y bY Yb Y Yb YbY Y

MI MI SI MI SOL RÉSI MI FA SOL SILA DO RÉ RÉ MI

1 2 3 4 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16

d
(

b bb b b
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 Voir « Les fréquences naturelles » à la page 20.  

L  

N 
 

N V 

n  = 1 

L  

N N V 

n  = 2 

L  

N N V 

L  = a/2 

 

L  = a/2 

 

L  = 3a/2 

 

n  = 3 
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Tableau 9.1.1  Les harmoniques de la note MI 
 

 Č Č  Č    Č        Č 

Séquence des 
harmonies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 *Les degrés 1 1 5 1 3 5 $7 1 2 3 $5 5 6 $7 7 1 

Les notes E E B E G B D E F# G# A# B C# D D# E 

 
 
Figure 9.1.2  Position sur chacune des cordes de quelques harmoniques « audibles » situées au 
 niveau du manche de la guitare. 
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Sur la figure 9.1.2 ci-dessus, il se produit au niveau de la douzième frette un « effet miroir ». 
C’est-à-dire, tout ce l’on retrouve après la douzième case est le reflet miroir de tout ce qui précède 
la douzième case. Ce schéma peut différer selon le type de guitare, l’amplification et l’habileté du 
musicien à produire les harmoniques. 
 
À propos des proportions des tablatures. 
 
Prendre note que les tablatures du manche de la guitare sur les figures 9.1.2 et 9.1.3 ne tiennent 
pas compte de la différence dans la largeur des cases. 
 
 
Figure 9.1.3  Position sur chacune des cordes de quelques harmoniques « audibles » situées au  
 niveau de la caisse de résonnance de la guitare. 
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Tableau 9.1.2 Le nom des harmoniques sur chacune des cordes de la guitare selon la figure 
 9.1.2. 

 

 Č  Č    Č    Č   Č 

Séquence des 
harmonies 

1 9 8 7 6 5 4 7 3 5 2 5 3 4 

Corde 1 de MI E F# E D B G# E D B G# E G# B E 

Corde 2 de SI B C# B A F# D# B A F# D# B D# F# B 

Corde 3 de SOL G A G F D B G F D B G B D G 

Corde 4 de RÉ D E D C A F# D C A F# D F# A D 

Corde 5 de LA A B A G E C# A G E C# A C# E A 

Corde 6 de MI E F# E D B G# E D B G# E G# B E 

 
 

Les harmonies les plus aiguës sont cependant plus difficiles à reproduire parce que moins 
perceptibles ̈  lôoreille humaine due à leur faible intensité. Dans le cas de la guitare, lôamplitude de 

la n e harmonie d®croit selon lô®quation 1/n 2. 

 
Que la corde soit pincée (guitare), frappée (piano) ou frottée (violon), la vibration qui en résulte se 
compose de la fondamentale et de ces harmonies. Les ondes de toute autre fréquence sôannulent 
dôelles-mêmes par interférence destructive, comme si la corde « sélectionnait » les fréquences. 
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10.  LA RÉPARTITION DES CASES SUR LE MANCHE DE LA GUITARE 

 
Les cases sur le manche de la guitare sont réparties de façon à ce que la portion vibrante de la corde 
corresponde à une note à une fréquence précise. Afin de bien comprendre, procédons au calcul. 
 
Connaissant les formules

19
 suivantes : 

 

¶ La longueur d’onde des modes normaux  
 

¶ La fréquence des modes normaux où 
 

¶ Les modes normaux d’une corde tendue  
 

Où : F  = la tension dans la corde de la guitare 

 b = masse linéaire de la corde de la guitare 
 n  = 1, 2, 3,... (les harmoniques) 

 
À quelle distance se trouve la note de LA (1) = 110 Hz sur la sixième corde de la guitare si : 
 

· La fréquence (f n ) = MI (1)  = 82.4075 Hz 

· La longueur (L ) de la corde = 66 cm 

· n  = 1 (la note fondamentale) 

· La tension (F ) et la masse linéaire (b) sont connues. 

 
Figure 10.1  Position de la note LA sur la sixième corde. 

LA

 
 
 
 
 
 
 
 
Réponse : L(LA) est égal à 49.4445 cm sur la sixième corde.  
 
On peut faire varier les notes en déplaçant les doigts le long du manche de la guitare modifiant ainsi la 
longueur de la portion vibrante de la corde. Plus la portion vibrante est courte, plus la note est aiguë, 
car les fréquences associées aux modes normaux sont inversement proportionnelles à la longueur de 
la corde. 
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 Physique III - Optique et physique moderne, Partie I : Vibrations et mouvement ondulatoire, pages 1 à 97, A. 
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11.  LES PRINCIPES DE CONSONANCE ET DE DISSONANCE 

 
La « consonance » et la « dissonance » sont des concepts relatifs à l’appréciation subjective de sons en 
fonction de la tension perçue entre eux

20
. En musique, le terme « non-consonance » est parfois utilisé pour 

définir un son dit « dissonant ». On emploie aussi les termes de « stabilité » et « d’instabilité » pour parler 
de la consonance et de la dissonance d’un intervalle. 
 
Pour illustrer ces principes, vous avez ci-dessous un graphique construit à partir de l’intonation juste de 
Zarlino

21
, regroupant les ratios de fréquence entre les douze notes de la gamme par rapport à la tonique 

DO. 
 

Tableau 11.1 Intonation juste calculée à partir de la tonique DO 264 Hz. 

 
 
Selon la théorie de Helmholtz; « le degré de consonance entre deux notes fondamentales diminue avec 
lôaugmentation de la complexit® du ratio entre leurs fréquences ». Ce qui signifie que le ratio de fréquence 
entre deux notes détermine la tension perçue à l’intérieur d’un intervalle. 
 
On attribue des nuances à ces concepts de consonance et de dissonance. Par exemple, selon l’intonation 
juste de Zarlino, nous avons : 
 

Les consonances 
secondaires

22
 

Les consonances 
primaires  

Les dissonances 
douces  

Les dissonances aiguës  

l’unisson (1/1) tierce majeure (5/4) seconde majeure (9/8) seconde mineure (16/15) 

l’octave (2/1) tierce mineure (6/5) septième mineure (9/5) septième majeure (15/8) 

quinte juste (3/2) sixte majeure (5/3)  quinte diminuée (45/32) 

quarte juste (4/3) sixte mineure (8/5)   
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 Voir « Le principe de superposition et dôinterf®rence des ondes sonores è ¨ la page 18. 
21

 Voir « La gamme de Zarlino » à la page 30. 
22

 Les termes « consonance secondaire » et « consonance primaire » furent tirés du livre « Écriture linéaire » de 

lôauteur Richard Ferland. Cependant, lôorigine et le pourquoi de ces expressions nôen sont pas pr®cis®s. 
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12.  LE DÉVELOPPEMENT DES GAMMES 

 
12.1  La gamme de Pythagore 
 
Pythagore (environ 580 — 490, av. J.-C.), philosophe, mathématicien et scientifique grec, 
constata que l’oreille humaine était sensible aux rapports simples de fréquences entre deux sons. 
De ses observations, il conçut une gamme musicale en transposant dans la première octave 
chacune des fréquences obtenues mathématiquement au cours de l’élaboration du cycle 
harmonique de quintes justes. 
 
Dans la série harmonique23, la quinte apparait au troisième rang après l’octave. Cet intervalle est 
d’une grande importance dans le développement d’une échelle musicale, parce qu’il est audible 
sur tous les instruments de musique. 
 
Figure 12.1  Le cycle des quintes. 

 
 
12.2  Le comma Pythagorien 
 
Dans le calcul du cycle des quintes justes, on observe que douze quintes ascendantes équivalent 
approximativement à sept octaves descendantes. 
 

(3/2)12 @ (2/1)7 

 
Pour comprendre cette relation, voici en exemple un cycle de quintes justes créer à partir de la 
fréquence de DO 33 Hz : 
 

DO  33.000000  Hz X 3 ÷ 2 = SOL  49.500000  Hz 
SOL  49.500000  Hz X 3 ÷ 2 = RÉ 74.250000  Hz 1

er  
octave 

RÉ 74.250000  Hz X 3 ÷ 2 = LA 111.37500  Hz 
LA 111.37500  Hz X 3 ÷ 2 = MI 167.06250  Hz 2

e  
octave 

MI 167.06250  Hz X 3 ÷ 2 = SI 250.59375 Hz 

SI 250.59375 Hz X 3 ÷ 2 = SOL$ 375.89063 Hz 3
e  

octave 

SOL$ 375.89063 Hz X 3 ÷ 2 = RÉ$ 563.83594 Hz 4
e  

octave 

RÉ$ 563.83594 Hz X 3 ÷ 2 = LA$ 845.75391  Hz 

LA$ 845.75391 Hz X 3 ÷ 2 = MI$ 1268.6309 Hz 5
e  

octave 

MI$ 1268.6309 Hz X 3 ÷ 2 = SI$ 1902.9463 Hz 

SI$ 1902.9463 Hz X 3 ÷ 2 = FA 2854.4194 Hz 6
e  

octave 

FA 2854.4194 Hz X 3 ÷ 2 = DO 4281.6292 Hz 7
e 

octave 
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 Voir « La série harmonique » à la page 21. 
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Sachant que le rapport de fréquence entre la fondamentale et l’octave est égal à 2n /1, où n  

représente le nombre d’octaves, nous divisons donc le DO 4281.6292 Hz (septième octave) par 
27/1 pour revenir à la fréquence initiale DO 33 Hz. 
 

DO  4281.6292 Hz ÷ 2  = DO  2140.8146 Hz 
DO  2140.8146 Hz ÷ 2  = DO  1070.4073 Hz 
DO  1070.4073 Hz ÷ 2  = DO 535.20364 Hz 
DO 535.20364 Hz ÷ 2  = DO 267.60182 Hz 
DO 267.60182 Hz ÷ 2  = DO 133.80091 Hz 
DO 133.80091 Hz ÷ 2  = DO 66.900455 Hz 
DO 66.900455 Hz ÷ 2  = DO 33.450228 Hz = (DO de départ) 

 

Suite à ce calcul, nous constatons qu'il y a une différence de 0.450228 Hz entre le DO (33 Hz) 
initiale et le DO (33.450228 Hz) obtenu en effectuant le calcul des octaves descendantes.  
 
Si l’on divise douze quintes ascendantes par sept octaves descendantes, nous obtenons : 

 
312/212 ÷ 27/17 = 312/219 = 531 441/524 288 = 1.0136433 

 
Ce ratio se nomme « comma Pythagorien » (33.450228 ÷ 33 = 1.0136433). Pour une oreille 
exercée, le comma est le plus petit intervalle audible.  
 
Ci-dessous, vous avez la gamme de Pythagore dans la tonalité de DO. 
 
Tableau 12.2 La gamme de Pythagore (calculée autour du LA3 = 440 Hz). 

 

 
 

On retrouve le comma de Pythagore entre FA# et SOL$, où 1.4047 X 1.0136433 = 1.4238 

 
En regardant le « rapport entre intervalles », on observe qu’il y a asymétrie des valeurs lorsqu’on 
les compare entre eux. Ceci qui cause un problème lors d’un changement de tonalité, car la 
« définition harmonique » en est affectée.

1.5000 

notes 

DO
4
 

SI 

SI$ 

LA
3
 

LA$ 

SOL 

Hz ratio décimale 

521.482 

494.990 

463.545 

440 

412.023 

391.111 

1.5802 

1.6875 

1.8984 

1.7778 

2.0000 

FA 

MI 

MI$ 

RÉ 

RÉ$ 

DO
3
 

347.646 

329.993 

309.030 

293.333 

274.690 

260.741 1 

1.0535 

1.1852 

1.3333 

1.2656 

1.1250 

2 

256/243 

9/8 

32/27 

81/64 

4/3 

3/2 

128/81 

27/16 

16/9 

243/128 

1 

ratio fractionnaire 
rapport 

entre les 

intervalles 

256/243 

256/243 

256/243 

2187/2048 

2187/2048 

256/243 

2187/2048 

2187/2048 

2187/2048 

2187/2048 

256/243 

256/243 

366.263 1.4047 1 024/729 SOL$ 

729/512 1.4238 371.243 FA# 
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12.3  L’intonation juste 
 
Dans la gamme développée par Pythagore, on y rencontre une tierce majeure équivalant à 81/64. 
La présence de cette tierce majeure crée un inconvénient, car sur la plupart des instruments de 
musique la cinquième harmonique (tierce majeure = 5/4) peut être perçue. Le rapport de 
fréquence entre la tierce de Pythagore et la cinquième harmonique peut aussi être perçu, car il 
très près du comma Pythagorien (81/64 ÷ 5/4 = 81/80 = 1.0125).  
 
En voulant remédier à ce problème, Giuseffo Zarlino (1517 ð 1590) prêtre et musicien italien 
développa un système nommé « intonation juste » au début du XVI e siècle, en s’inspirant des 
calculs de Pythagore. Il reconstitua les notes de la gamme, en accordant une importance à la 
tierce « juste », par division harmonique de l’intervalle « 2 » (soit le ratio de l’octave par rapport à 
la tonique) à l’aide des fractions alternées (p/q et q/r). 
 
Selon les calculs de Zarlino, la division harmonique de : 
 
· lôoctave (2/1) nous donne : la quarte (4/3) et la quinte (3/2) 
  (4/3 X 3/2 = 2/1) 
 
· la quinte (3/2) nous donne : la tierce mineure (6/5) et la tierce majeure (5/4)  
  (6/5 X 5/4 = 3/2) 
 
· la tierce majeure (5/4) nous donne : le ton mineur (10/9) et le ton majeur (9/8)   
  (10/9 X 9/8 = 5/4) 

 

L’écart entre le ton majeur et le ton mineur est égal à 81/80 (9/8 · 10/9 = 81/80), soit le « comma 
de Zarlino ». Nous retrouvons donc encore une asymétrie dans le rapport entre les intervalles. 
 

Tableau 12.3  La gamme de Zarlino (calculée autour du LA3 = 440 Hz). 
 

  

notes Hz 

DO
4
 

SI 

SI$ 

LA3
 

LA$ 

SOL 

SOL$ 

FA 

MI 

MI$ 

RÉ 

RÉ$ 

DO
3
 

528 

495 

469.3 

440 

412.5 

396 

371.25 

352 

330 

317 

297 

281.6 

264 

ratio fractionaire 

3/2 

45/32 

25/16 

5/3 

15/8 

16/9 

2/1 

1/1 

16/15 

9/8 

4/3 

5/4 

6/5 

16/15 

25/24 

135/128 

16/15 

16/15 

16/15 

16/15 

16/15 

16/15 

135/128 

135/128 

25/24 

rapport 

entre 

intervalles 

1.40625 

1.5000 

1.5625 

1.6667 

1.8750 

1.7778 

2.0000 

1.0000 

1.1250 

1.2500 

1.2000 

1.0667 

1.3333 

ratio décimale  
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12.4  Division de l’octave en 53 intervalles 
 
La gamme utilisée à notre époque, pour les instruments non tempérés, nous vient d’une 
approximation consistant à diviser l’octave en 53 intervalles élaborés à partir du procédé 

mathématique des « fractions continues » ; [a 0, a 1..., a n...] = a 0+(1/(a 1+1/(a 2+1/(...)))) où 

chaque a i est un entier positif donnant les suites d’ordre n  suivantes : 1/1, 2/1, 5/3, 12/7, 41/24, 

53/31, 360/179... où le numérateur est le nombre d’octaves divisé par le nombre de quintes. 
 
Cette division de l’octave en 53 parties, où le comma équivaut à peu près à 1.00209, nous donne 
aussi les huit notes de la gamme majeure en DO : 
 

« DO — RÉ — MI — FA — SOL — LA — SI — DO » 
 
Dont neuf intervalles séparent les notes DO et RÉ, RÉ et MI, FA et SOL, SOL et LA, LA et SI ; et 
quatre intervalles séparent les notes MI et FA, SI et DO, d’où la raison pour laquelle on utilise les 
termes « demi-ton chromatique » et « demi-ton diatonique ». 
 
Un demi-ton chromatique représente deux notes de même nom, mais différenciées par une 
altération, et un demi-ton diatonique représente deux notes de noms différents. 
 

Un ton (exemple : DO — RÉ) = 9 commas 

Un demi-ton diatonique  

(noms différents) 

(exemple : MI — FA) = 4 commas 

Un demi-ton chromatique 

(même nom) 

(exemple : RÉ$ — RÉ) = 5 commas 

 

1 ton = ½ ton chromatique + ½ ton diatonique 

Ton « DO — RÉ » = demi-ton chromatique « DO — DO# » + demi-ton diatonique « DO# — RÉ » 

Ton « DO — RÉ » = demi-ton diatonique « DO — RÉ$ » + demi-ton chromatique « RÉ$ — RÉ » 

 
Cependant, dû à la complexité de construire et de jouer d’un instrument où la division de l’octave 
comporte cinquante-trois notes au lieu de douze, ce système ne fut retenu que pour l’élaboration 
d’une gamme, et non dans la fabrication d’instruments de musique. 
 
Sur un instrument de musique non tempéré tel le violon, on retrouve en réalité deux notes 
altérées adjacentes de valeurs diff®rentes dont lôune est di®s®e et lôautre est b®molis®e. 
 
DO - RÉ$ - DO# - RÉ - MI$ - RE# - MI - FA - SOL$ - FA# - SOL - LA$ - SOL# - LA - SI$ - LA# - SI - DO 

 
Sur un instrument à clavier comme sur une guitare les demi-tons sont tempérés, c’est-à-dire que 
le ton est divisé en deux demi-tons égaux de 4 ½ commas chacun. En pratique, cela veut dire que 

le DO# et le RÉ$, par exemple, sont joués sur la même touche ou sur la même case. 

 
Par contre, pour les instruments à cordes comme le violon il est possible de tenir compte de la 
différence qu’il existe entre un demi-ton chromatique et un demi-ton diatonique. La raison qui 
détermine qu’un instrument de musique soit tempéré ou non dépend de la possibilité de jouer ces 
demi-tons chromatiques et diatoniques. 
 
La présence de rapports différents entre les intervalles dans les gammes développées à partir de 
la gamme naturelle crée un inconvénient. La transposition dôune pi¯ce dôune tonalit® à une autre 
est difficile, car un changement de tonalité en modifie la perception, le sentiment ressenti.  
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Tableau 12.4  Division de l’octave en 53 intervalles (calculée autour du LA3 = 440 Hz). 
 

  

16 / 9 

Hz ratio fractionaire 

243 / 128 

2 / 1 

rapport 
entre 
intervalles 

ratio décimale  

3 / 2 

27 / 16 

4 / 3 

9 / 8 

81 / 64 

MI$ 

RÉ# 

RÉ$ 

DO# 

SOL$ 

FA# 

LA$ 

SOL# 

SI$ 

LA# 

notes 

DO
4
 

SI 

LA
3
 

SOL 

FA 

MI 

RÉ 

DO
1
 1 / 1 

1.872885 

1.847677 

1.8984375 

1.924338 

1.973081 

1.946524 

2 

1.753850 

1.802036 

1.777778 

1.826618 

1.623661 

1.601807 

1.642379 

1.664787 

1.710523 

1.733860 

1.6875 

1.479811 

1.520465 

1.558977 

1.541209 

1.5 

1.580247 

1.404664 

1.385758 

1.423829 

1.443254 

1.459893 

1.282892 

1.315387 

1.351524 

1.333333 

1.297683 

1.369964 

1.217745 

1.201355 

1.231785 

1.248590 

1.265625 

1.109858 

1.140349 

1.169233 

1.155907 

1.125 

1.185185 

1.067871 

1.053498 

1.082440 

1.094920 

1 

1.027473 

1.013643 

1.039318 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.013643 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.013643 

1.013643 

1.011529 

1.011529 

1.011529 

1.011529 

1.011529 

1.011529 

1.011529 

440 

463.54 

521.48 

495 

391.11 

347.65 

329.99 

293.33 

260.74 

274.69 

278.44 

309.03 

313.24 

366.25 

371.25 

412.04 

417.66 

469.86 

256 / 243 

32 / 27 

729 / 512 

1024 / 729 

128 / 81 

2 187 / 2048 

245 760 / 204 569 

200 000 / 124 859 

180 000 / 99 887 
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 c
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12.5  La gamme tempérée  
 
Les gammes développées à partir de la gamme naturelle rendent difficile la transposition (la 
transposition consiste à écrire une même mélodie dans une tonalité différente). Plusieurs 
mathématiciens s’intéressèrent à la résolution de ce problème, dont Andreas Werckmeister 
(1645 ð 1706), organiste et mathématicien allemand. Ce dernier élabora une gamme en partant 
du principe que « lôoctave est lôintervalle fondamental qui délimite la gamme » et divisa celle-ci en 
douze intervalles égaux. Ce ne fut que vers 1695, que ses travaux sur « la gamme tempérée » 
furent reconnus. 
 

 
 

Si nous prenons « r  » comme étant le rapport de n’importe quel de ces intervalles et « 2 » comme 

étant la valeur de l’intervalle fondamental (car l’octave = deux fois la tonique), nous obtenons en 
multiplant les douze intervalles : 

  

= r
12

= r  2w
12

= r  1.059463094

2 

 
 

Ce qui nous donne une moyenne géométrique des douze demi-tons naturels, où chaque demi-ton 
tempéré correspond à la racine douzième de deux. Donc aucun comma! 
 
Tableau 12.5.1 Rapport d'équivalence en cent. 

 

Les notes DO RÉ$ RÉ MI$ MI FA SOL$ SOL LA$ LA SI$ SI DO 

Leur rapport 2
0/12

 2
1/12

 2
2/12

 2
3/12

 2
4/12

 2
5/12

 2
6/12

 2
7/12

 2
8/12

 2
9/12

 2
10/12

 2
11/12

 2
12/12

 

Équivalence 
en « cent » 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

 
Quôest-ce quôun « cent »?  
 
Dans la littérature on parle parfois de cent. Un cent correspond à 1 % de quelque chose. En 
musique, il correspond à 1 % dôun demi-ton, donc le demi-ton correspond à 100 cents. 
 

À partir de la constante r  = 1.059463094, on peut calculer le rapport de chacun des intervalles et 

aussi la fréquence de chacune des notes à partir du LA3 440 Hz. 
 
Exemple : 

Si LA 440 Hz = r 9 = (1.059463094)9 º 1.681792825, 

alors 440 Hz ÷ 1.681792825 = 261.625 Hz = r 0 = 1 = DO 

 
La quinte tempérée qui se compose de sept demi-tons se définit par le rapport : 
 

r 7 = (1.059463094)7 º 1.498307 

 
Et la fréquence de cette quinte, si nous prenons DO = 261.625 Hz, sera égale à : 
 

261.625 Hz X 1.498307 = SOL 391.995 Hz  

RÉ$ 

DO 
= 

RÉ$ 

RÉ 
= 

MI$ 

RÉ 
= 

MI 

MI$ 
= 

FA 

MI 
= 

SOL$ 

FA 
= 

SOL 

SOL$ 
= 

LA 

LA$ 
= 

LA$ 

SOL 
= 

SI$ 

LA 
= 

SI 

SI$ 
= 

DO 

SI 
= 12 intervalles 
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Tableau 12.5.2 La gamme tempérée de Werckmeister (calculée autour du LA3 = 440 Hz). 
 
 

 
 
 

La gamme tempérée fut donc proposée par Andreas Werckmeister vers 1695. Malgr® quôelle eu 
apportée de grand d®veloppement en musique, elle ®tait ¨ lô®poque consid®r®e fausse dôun point 
de vue musical. 
 
Lôun des premiers ¨ lôutiliser fut le musicien allemand Jean-Sébastien Bach (1685 ð 1750), mais 
la gamme temp®r®e ne fut d®finitivement adopt®e quôau milieu du XIX e siècle. 

 
 

  

notes 

DO
4
 

SI 

SI$ 

LA
3
 

LA$ 

SOL 

SOL$ 

FA 

MI 

MI$ 

RÉ 

RÉ$ 

DO
3
 

Hz 

523.251 

493.883 

466.164 

440 

415.305 

391.995 

369.994 

349.228 

329.628 

311.126 

293.663 

277.183 

261.625 

1.4983 

ratio décimale 

1.4142 

1.5874 

1.6818 

1.8877 

1.7818 

2.0000 

1.0594 

1.1892 

1.3348 

1.2599 

1.1225 

1.0000 

rapport 

entre 

intervalles 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

 1.059463094 

r
13

 

r
12

 

r
11

 

r
10

 

r
9
 

r
8
 

r
7
 

r
6
 

r
5
 

r
4
 

r
3
 

r
2
 

r
1
 

rapport 
ratio fractionaire 

1332/889 

28 000/19 799 

60 800/38 301 

53 900/32 049 

64 800/34 327  

40 000/22 449 

2/1 

1/1 

1456000/1374281 

6150/5479 

303/227 

4445/3528 

12 000/10 091 

approximatif 
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13.  L’ÉCHELLE CHROMATIQUE 

L’échelle chromatique 
Un « intervalle » est un écart de hauteur entre deux sons. Comme nous l’avons vu, les unités de 
mesure utilisées dans la musique occidentale pour représenter cet écart sont le demi-ton et le 
ton24.  
 
L’échelle chromatique est constituée de treize notes subdivisant l’intervalle d’octave (de la 
tonique à l’octave inclusivement) en douze écarts25 d’un demi-ton, pour un total de six tons.  
 
Figure 13.1  Échelle chromatique en DO, de la tonique à l’octave. 
 

 
 
À partir de cette échelle chromatique, nous pouvons, avec lôaide de la formule math®matique de 
permutation, calculer avec pr®cision la quantit® totale dôaccords et de gammes existants26. 
 
 
 
  

                                                           
24

 Voir La « Division de lôoctave en 53 intervalles » à la page 31. 
25

 Selon la structure ®tudi®e, lô®cart entre deux sons peut °tre de ½, 1, 1½, 2, 2½, 3, 3½, 4, 4½, 5, 5½ ou de 6 tons. 
26

 Lôapplication pratique des accords ou des gammes qui résulteront de nos calculs devront tenir compte des principes 

dôharmonies vu dans le livre « Notions dôharmonie ». 

● 

 
● 

 

DO

DO

½ ton ½ ton

½ ton ½ ton

½ ton ½ ton

½ ton
½ ton

½ ton ½ ton

½ ton
½ ton

RÉ$
DO#

RÉ

MI$
RÉ#

MI

FA
SOL$
FA #

SOL

LA$
SOL#

LA

SI$
LA#

SI

6 tons

Tonique

Octave

● 

 

● 

 

● 

 
● 

 

● 

 

● 

 

● 

 

● 

 

● 

 

● 

 

● 
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13.1  Les écarts entre les sons 
Les « suites d’intervalles » 

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons au nombre total « d’écarts » pouvant subdiviser un 
intervalle d’octave, afin d’évaluer, à partir de la formule mathématique de « permutation », le 
nombre total d’intervalles, d’accords et de gammes distincts existants. 
 
13.1.1  Quels sont les écarts entre les sons ?Comment répertorier ces « suites d’intervalles » 
? 
Nous connaissons les deux valeurs extrêmes; zéro (une seule note, donc aucun écart) et douze 
(l’échelle chromatique composée de treize notes, donc douze écarts). Entre ces deux valeurs, il 
existe une multitude de possibilités.  
 
Voici quelques exemples qui vous permettront de comprendre le développement à venir. 
 
Tableau 13.1.1  Une note unique. 
 
Ici nous sommes en présence que d’une seule note. Donc, il n’y a aucun écart entre les sons. 
 

0

11 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 
 
 

  
 

 

Tableau 13.1.2  L’intervalle d’unisson 
 

Dans le cas d’un intervalle d'unisson, l’écart séparant les deux notes est nul, parce que cet 
intervalle est composé de deux notes identiques. Le nombre d’écarts entre les sons est donc 
aussi égal à 0. 

 

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 
 
 

   

unisson = 2 notes 

0 ton 

● 

● 

 

● 

● 

 

une note 

0 ton 

● 
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Tableau 13.1.3  L’intervalle d'octave 
 

Dans le cas d’un intervalle d’octave27, les deux notes sont séparées, une de l’autre par un écart 
de six tons. Le nombre total d’écarts est égale à 1, car nous en avons qu’un seul qui sépare les 
deux sons. 
 

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 écart  
 

  
 
 

Les autres suites d’intervalles 
Voici un exemple issu de la première ligne du Tableau 13.1.11 de la page 41. 
 
Dans ce cas-ci, nous avons trois notes séparées les unes des autres par deux écarts dont un de 
5½ tons et l’autre de ½ ton. Le nombre d’écarts total est donc égal à 2. 
 

5½

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

½

3

2 écarts  

  
 

Et nous poursuivrons ainsi dans les prochains tableaux, en subdivisant l’intervalle d’octave en 

sections de plus en plus réduites, jusqu’à ce qu’on obtienne les douze demi-tons de l’échelle 

chromatique. 

  

                                                           
27

 Voir « Les intervalles complémentaires » à la page 18 du livre « Notions dôharmonie ». 

octave 

5½ tons 

● 

 

● 

 ● 

 

½ ton 

octave 

6 tons 

● 

 

● 

 

Dans cet exemple, les notes sont représentées 
par des points rouges et « lô®cart » par une 
flèche. 

Dans cet autre exemple, le « nombre dôécarts » est 
représenté par un total de deux flèches. 

Voir 
« Intervalles d'octaves sur les cordes 1 et 3 » 
https://fretboard.guitars/lessons/intervalles-octaves-cordes-1-3-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/intervalles-octaves-cordes-1-3-guitare/
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Tableau 13.1.4 Structures d’intervalles, d’accords et de gammes  
 

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

5 1

½ ½5

5½ ½ Les intervalles de septième majeure et de seconde mineure.

Les intervalles de septième mineure et de seconde majeure.

 

 
Tableau 13.1.5 Structures d’intervalles, d’accords et de gammes  
 

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

4 2

11

1½

½½

½

½

½

4

4

14

½½4

½

½1

½½

4½ 1½

4½

4½

Les intervalles de sixte majeure et de tierce mineure.

Les intervalles de sixte mineure et de tierce majeure.

 

 
Tableau 13.1.6 Structures d’intervalles, d’accords et de gammes  
 

1½

2

1½

1

1 ½½ ½

½ ½ ½ ½ ½

½

3½ 2½

3½ ½

3½

3½

3½

3½

½

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Les intervalles de quinte et de quarte.

 
  

Voir 
« Intervalles de quintes sur les cordes 1 et 3 » 
https://fretboard.guitars/lessons/intervalles-quintes-cordes-1-3-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/intervalles-quintes-cordes-1-3-guitare/
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Tableau 13.1.7 Structures d’accords et de gammes  
 

 
 
 
Tableau 13.1.8 Structures d’accords et de gammes  
 

2½

1½

1

½ ½

Les accords majeurs ou mineurs

2½

2½ 2½

2½ 2

2½ 2 1 ½

2½ 2 ½ ½ ½

2½ 1½

½

2½ 1½ 1 1

1½ ½

2½ 1½ 1 ½

2½ 1½ ½ ½ ½ ½

2½ 1 1 1 ½

2½ 1 1 ½½ ½

2½ 1 ½½ ½ ½½

2½ ½½ ½ ½½ ½½

Les accords 4 suspendu

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 

 
 
  

3 2½

1½

1

½

23

23 ½

3

1½3 1

1½

1½3 ½½ ½

113 1

13 ½ ½1

13 ½½ ½ ½

3 ½½ ½ ½ ½ ½

½

½

3 3 Les intervalles de quinte diminuée ou de quarte augmentée

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Les accords mineurs ($5) 

Voir 
« Triades en position fondamentale (1-3-5) sur les cordes 1, 2 et 3 » 
https://fretboard.guitars/lessons/triades-position-fondamentale-1-3-5-cordes-1-2-3-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/triades-position-fondamentale-1-3-5-cordes-1-2-3-guitare/
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Tableau 13.1.9 Structures d’accords et de gammes  
 

2

1½

2

½

½

Les accords augmentés2

½

2 2

1

½

2

½½½

1½

½1½ 1

11½

½

1½

1

½

1½ ½

½ ½ ½1

½ ½

2

2 2

2

1½ 1½2

2

2

2 ½½

2 1 1 1 1

2 1 1 1 ½ ½

2 1 1 ½ ½ ½ ½

2 1 ½ ½ ½ ½½½

2 ½ ½ ½ ½½½ ½ ½

Nombre de notes composant l 'intervalle, l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 

 

Tableau 13.1.10  Structures d’accords et de gammes  
 

1½

½

½

Les gammes pentatoniques

½ ½

1½ ½

1½

1

1

1½

½

1½

1 ½

1½

½½

½ ½1

½

½1½1½

½½

1 1 1 1

1

½

½

½ ½ ½

½½ ½ ½ ½

½½ ½

½

1½ 1½ 1½ 1½

1½ 1½ 1

1½1½ 1½

1½ 1½ 1 1

1½ 1 1 1

1½ 1 1

1½

1½ ½½

½½ ½½ ½½

½½ ½½

Les accords diminués

Nombre de notes composant l 'accord ou la gamme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

  

Voir 
« Gammes pentatoniques et inversions sur les cordes 1 et 2 » 
https://fretboard.guitars/lessons/gammes-pentatoniques-cordes-1-2-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/gammes-pentatoniques-cordes-1-2-guitare/
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Tableau 13.1.11  Structures de gammes 
 

1 ½ ½

1

1

½

1

½

½½

½ ½

½

½

½½

1 ½

½

½ ½ ½ ½

½½½ ½

1

11 1

1 1

½½ ½½ ½½

111 1 1

Nombre de notes composant la gamme.

La gamme plein ton

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 ½½1 1 1 11 ½ La gamme majeure et ses modes relatifs½1 1 1 1

 
 

Tableau 13.1.12  La gamme chromatique. 
 

Dans le cas de cette gamme, les treize notes sont séparées les unes des autres par un demi-ton. 
Le nombre total d’écarts contenu dans la gamme chromatique est donc égal à 12. 
 

½½ ½½½ ½½½ ½½ ½½

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 
             

DO RÉ$ RÉ MI$ MI FA SOL$ SOL LA$ LA SI$ SI DO 

 

  

13.2  La structure de la gamme majeure et de ses modes 
 
Pour mieux comprendre comment s’organisent les notes à l’intérieur des diverses gammes, 
comparons la structure28 de la gamme majeure avec celles de ses modes. 
 
En étudiant cet « ensemble d’écarts » tiré du Tableau 13.1.11 ci-dessus : 
 

1 ½½1 1 1 1
 

 
Que l’on place arbitrairement dans cet ordre : 
 

1 ½½1 1 1 1
 

  

                                                           
28

 La ç structure è dôun accord ou dôune gamme est lôordre dans lequel les intervalles y sont organisés. Par exemple, la 

structure dôune gamme majeure est (1 ð 1 ð ½ ð 1 ð 1 ð 1 ð ½). 

● 

 

● 

 ● 

 

½ ton 

● 

 ● 

 
● 

 
● 

 

● 

 

● 

 

● 

 ● 

 

● 

 
● 

 

½ ton 

½ ton 

½ ton 

½ ton 

½ ton ½ ton 

½ ton 

½ ton 

½ ton 

½ ton 

½ ton Dans ce dernier exemple, le « nombre 
dôécarts » entrant dans la composition de la 
gamme chromatique est représenté par un 
total de douze flèches. 
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On peut reproduire la structure de la gamme majeure, mais aussi celle de ses modes en décalant 
alternativement les écarts de cette gamme vers la gauche. 
 

Gamme majeure

Mode dorien

Mode phry gien

Mode ly dien

Mode my xoly dien

Gamme mineure

mode locrien

1 ½½1 1 1 1

1 ½½1 1 1 1

1 ½½ 1 1 1 1

1 ½1 1 1 1 ½

½1 1 1 1 ½ 1

½1 1 1 ½ 1 1

½ 1 1 ½ 1 1 1

Structure en nombre de tons

 
 
La flèche en rouge démontre le déplacement vers la gauche de la structure harmonique. 
 
 
Prendre note quôen disposant diff®remment ces m°mes ®carts, nous obtiendrions dôautres 
gammes distinctes ! 
 

 

  

Voir 
« Gammes et modes sur les cordes 1, 2 et 3 » 
https://fretboard.guitars/lessons/gammes-modes-cordes-1-2-3-guitare/ 

https://fretboard.guitars/lessons/gammes-modes-cordes-1-2-3-guitare/
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13.3  La permutation 
La permutation 

Au cours du développement mathématique qui suivra, nous rechercherons toutes les 
combinaisons uniques possibles pouvant être créées à partir des « ensembles d’écart » 
retrouvés dans les tableaux de 13.1.1 à 13.1.12. Pour obtenir ce résultat, on aura recours à la 
formule mathématique de permutation qui nous permettra de calculer le nombre d’arrangements 
distincts à l’intérieur de chacune des lignes de ces différents tableaux. 
 

« Le nombre de permutations de r éléments choisis dans un ensemble E de n éléments distincts 

sôappelle le nombre des arrangements de n éléments pris r à la fois. »  

 
ð Définition de la permutation selon J. Vincent Robison, algèbre et trigonométrie, édition 

McGraw-Hill copyright © 1967. 
 

 
Théorème. A(n,r)=n(n-1)(n-2)é(n-r+ 1) 

Si r = n, le dernier facteur de A(n,r) est n-n+1=1  
et le théorème devient; Pn=A(n,n)=n(n-1)(n-2)é(1)= n! 

 
Théorème. Si dans un ensemble de n éléments, n1 sont identique, n2 le sont également, etc.; le 
nombre de permutations distinctes P des n éléments sera alors 

 
Pour mieux comprendre ce théorème, voici ci-dessous, un exemple de permutation. 
 
Reprenons l’ensemble des écarts tiré du Tableau 13.1.11 de la page 41, entrant dans la 
composition de la gamme majeure. 
 

1 ½½1 1 1 1
 

 
Dans cet ensemble d’écarts composé de sept intervalles, on y retrouve des intervalles identiques; 
on a un premier sous-groupe composé de cinq intervalles de 1 ton et un second sous-groupe 
composé de deux intervalles de ½ ton. 
 
La permutation de l’ensemble des sept intervalles nous donnera :  
 

7! = 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 = 5040 combinaisons possibles 
 
À fin d’obtenir le nombre d’arrangements distincts pouvant être issu de cet ensemble d’écarts, 
nous devrons diviser la permutation de l’ensemble des sept intervalles par la permutation de 
chacun des sous-groupes d’intervalles semblables. 
 
La permutation de ces sept intervalles divisée par la permutation des deux sous-groupes 
d’intervalles semblables nous donnera :  
 

7!/5!2! = 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7/(1 X 2 X 3 X 4 X 5) X (1 X 2) 
 = 5040/120X2 
 = 5040/240 
 = 21 arrangements distincts 

 
  
  

P = 
n! 

n 1! n 2!...  
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Maintenant, calculons le nombre total de combinaisons distinctes possibles pouvant être créées à 
partir de nos tableaux : 
 

Les permutations 
distinctes 

29
 

Nombre 
fractionnaire 

Nombre 
entier* 

*Multipliées par le nombre de 
permutations semblables issu 
des divers tableaux 

Total des 
permutations 

1! 1 1 1 1 

2! 2 2 5 10 

2!/2! 2/2 1 1 1 

     

3! 6 6 7 42 

3!/2! 6/2 3 4 12 

3!/3! 3/3 1 1 1 

     

4! 24 24 2 48 

4!/3! 24/6 4 2 8 

4!/2! 24/2 12 7 84 

4!/2!2! 24/4 6 1 6 

4!/4! 4/4 1 1 1 

     

5!/2! 120/2 60 2 120 

5!/3! 120/6 20 5 100 

5!/4! 120/24 5 2 10 

5!/2!2! 120/4 30 3 90 

5!/3!2! 120/12 10 1 10 

     

6!/3! 720/6 120 1 120 

6!/4! 720/24 30 3 90 

6!/5! 720/120 6 1 60 

6!/2!2!2! 720/8 90 1 90 

6!/3!2! 720/12 60 2 120 

6!/3!3! 720/36 20 1 20 

6!/4!2! 720/48 15 1 15 

6!/6! 6/6 1 1 1 

     

7!/5! 5040/120 42 2 84 

     

7!/6! 5040/720 7 1 7 

7!/3!3! 5040/36 140 1 140 

7!/4!2! 5040/48 105 2 210 

7!/5!2! 5040/240 21 1 21 

     

8!/7! 40320/5040 8 1 8 

8!/6! 40320/720 56 1 56 

8!/4!4! 40320/576 70 1 70 

8!/5!2! 40320/240 168 1 168 

8!/6!2! 40320/1440 28 1 28 

     

9!/6!3! 362880/4320 84 1 84 

9!/7! 362880/5040 72 1 72 

9!/8! 362880/40320 9 1 9 

     

10!/8!2! 3628800/80640 45 1 45 

10!/9! 3628800/362880 10 1 10 

     

11!/10! 39916800/3628800 11 1 11 

     

12!/12! 12/12 1 1 1 

     

Donc, le nombre total de combinaisons distinctes possibles issues de nos permutations est de 2084. 
 

 

                                                           
29

 Pour lôensemble des ®carts composant une structure quelconque de la tonique ¨ lôoctave, on d®finira la 

« permutation distincte è par le nombre total dô®carts divis® par le nombre total de sous-groupe dô®carts semblables. 
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½ 
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41 

½ ton tempéré, 31, 33 

4 

4 suspendu, 39 

A 

accord, 39, 40, 41 
accord 4 suspendu, 39 
accord augmenté, 40 
accord diminué, 40 
accord majeur, 21, 22, 39 
accord mineur, 39 

accord mineur ($5), 39 
accorder la guitare, 19 
air, 14, 15 
Alexandre Graham Bell, 16 
altération, 31 
amplification, 15 
amplitude, 25 
Andreas Werckmeister, 13, 33, 

34 
arrangement distinct, 43 
attaque, 14, 20 

B 

Bach, 34 
battement, 19 
bémoliser, 31 
bouche de la guitare, 15 

C 

caisse de résonance, 15 
caractéristiques d’un son, 14 
cases de la guitare, 26 
cent, 33 
chevalet, 15 
chromatique, 41 
coïncidence d'harmonies, 22 
comma, 31, 32, 33 
comma de Zarlino, 30 
comma Pythagorien, 29 
consonance, 22, 27 
consonance de l’accord 

majeur, 22 
consonance primaire, 27 
consonance secondaire, 27 
corde en vibration, 13 
corde frappée, 25 
corde frottée, 20, 25 
corde pincée, 15, 20, 25 
corde tendue, 20, 21, 23, 25, 26 
cordes de guitare, 20, 23 

 
 
corps en vibration, 14 
cycle de quintes, 28 

D 

dB, 16 
décibel, 14, 16 
définition harmonique, 29 
demi-ton, 31, 33, 35, 37, 38, 39, 

40, 41 
demi-ton chromatique, 13, 31 
demi-ton diatonique, 13, 31 
demi-ton tempéré, 31, 33 
déphasage de l’onde, 18 
déphasée, 18 
déplacement d’air, 15 
diéser, 31 
dissonance, 27 
dissonance aiguë, 27 
dissonance douce, 27 
dissonant, 27 
division harmonique, 30 
DO, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
DO 132 Hz, 22 

DO#, 31, 32 

DO$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
durée d’un son, 14 

E 

écart, 35 
échelle chromatique, 35, 36, 37 
échelle musicale, 28 
effet de battement, 19 
élément distinct, 43 
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entier positif, 31 

F 

f 1, 20, 21 
FA, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
faible, 14 

FA#, 29, 31, 32, 33, 34 

FA$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
fondamentale, 21, 22, 29 
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formule mathématique, 35, 43 
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formules, 26 
fractions alternées, 30 
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26, 27, 29, 33 
fréquence de battement, 19 
fréquence fondamentale, 20, 21 
 

 
 
fréquence naturelle, 23 

G 

gamme, 28, 30, 31, 33, 39, 40, 41 
gamme chromatique, 41 
gamme de Pythagore, 28 
gamme majeure, 41, 42 
gamme mineure, 41 
gamme naturelle, 31, 33 
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gamme plein ton, 41 
gamme tempérée, 13, 33, 34 
Giuseffo Zarlino, 13, 30 
guitare, 15, 25, 26 
guitare électrique, 15 

H 

harmonie, 14, 17, 20, 21, 23, 24, 
25 

harmonique, 14, 23, 24, 25 
hauteur du son, 14 
Hermann Ludwig Von 

Helmholtz, 20, 27 
Hertz, 14 

I 

instabilité, 27 
instrument à cordes, 19, 31 
instrument non tempéré, 31 
instrument tempéré, 13, 31 
intensité sonore, 14, 15, 19 
interférence constructive, 18 
interférence destructive, 18, 25 
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interférence exclusivement 
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intervalle, 16, 22, 27, 29, 31, 35, 

37, 38, 39, 40, 41 
intervalle d’octave, 21, 35, 37, 

38, 39, 40, 41 
intervalle d’unisson, 36 
intervalle fondamental, 33 
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J 

Jean-Baptiste Joseph Fourier, 
20 
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LA, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
LA

3, 32, 33, 34 

LA#, 31, 32 
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LA$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
logarithmique, 16 
lois de la physique, 13 
longueur d’onde, 26 
longueur de la corde, 26 

M 

majeur, 39 
manche de la guitare, 26 
Marin Mersenne, 13 
masse linéaire, 23, 26 
mathématique, 35, 43 
mélodie, 33 
mesure, 14 
MI, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
MI 165 Hz, 22 
mineur, 39 

mineur ($5), 39 

MI#, 31, 32 

MI$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
mode, 41, 42 
mode de vibration naturel, 20, 

23 
mode relatif, 41 
modes normaux, 20, 23, 26 
modulation, 13 
molécule, 14 
musique, 14, 21 

N 

nature du corps vibratoire, 14 
noeud, 23 
nombre d’arrangements 

distincts, 43 
nombre des arrangements, 43 
nombre entier, 21 
non-consonance, 27 
note, 14, 21, 26, 30, 31, 32, 35 
note altérée, 31 
note fondamentale, 20, 21, 27 
numérateur, 31 

O 

octave, 13, 16, 22, 28, 30, 31, 32, 
33, 35, 37, 38, 39, 40, 41 

octaves descendantes, 28 
onde, 18, 19, 25 
onde complexe, 20 
onde de pression, 14 
onde résultante, 18 
onde sinusoïdale, 17 
onde sinusoïdale complexe, 17 
onde sinusoïdale simple, 17 
onde sonore, 17, 20 
onde stationnaire, 20 
ordre des harmonies, 21 
ordre naturel de sons, 21 
oreille humaine, 16, 19, 25 

P 

paramètre, 26 
perception, 25 
perception auditive, 16 
permutation, 35, 43 
permutation distincte, 43 
phase, 18 
physique acoustique, 14 
pont, 15 
portée, 14 
portion vibrante de la corde, 26 
principe de superposition, 18 
principe de superposition des 

ondes, 18 
puissance sonore, 14, 16 
Pythagore, 13, 16, 28, 30 

Q 

qualité sonore, 14 
quarte augmentée, 39 
quinte, 28, 31 
quinte diminuée, 39 
quinte juste, 22 
quinte tempérée, 33 
quintes ascendantes, 28 

R 

racine douzième de deux, 33 
rapport de fréquences, 16, 22, 

29 
rapport entre intervalles, 29, 30, 

31, 32, 33, 34 
rapport mathématique, 23 
rapport simple de fréquences, 

13, 16, 28 
rapports mathématiques des 

modes normaux, 23 
ratio décimal, 29, 30, 31, 32, 33, 

34 
ratio fractionnaire, 29, 30, 31, 32, 

33, 34 
RÉ, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
recouvrement harmonique, 21, 

22 

RÉ#, 31 

RÉ$, 28, 29, 30, 31, 32, 33 

S 

section, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42 
série harmonique, 13, 14, 20, 21, 

22, 28 
seuil de la douleur, 16 
SI, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
Simon Steven, 13 

SI#, 31, 32 

SI$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
SOL, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 

SOL 198 Hz, 22 

SOL#, 31, 32 

SOL$, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 
son, 13, 14, 15, 16, 20, 21, 27 
son audible, 16 
son court, 14 
son fort, 14 
son long, 14 
sonorité, 13 
spectre de la guitare, 20 
stabilité, 27 
structure, 35, 41 
suite d’intervalles, 37, 38, 39, 40, 

41 
suites d’ordre, 31 
superposition, 19 
superposition d’ondes, 19 
sus4, 39 
système pentatonique, 13 

T 

table d’harmonie, 15 
tempo, 14 
temps, 14 
tension, 23, 26, 27 
théorème, 43 
théorie de Helmholtz, 27 
tierce juste, 30 
tierce majeure, 22 
timbre sonore, 14, 20 
ton, 31, 35, 37, 38, 39, 40, 41 
ton majeur, 30 
ton mineur, 30 
tonalité, 13, 31, 33 
tonique, 22, 30, 33, 35 
transitoire d’attaque, 14 
transitoire d’extinction, 14 
transposition, 13, 31, 33 

U 

unisson, 36 
unité logarithmique de 

puissance sonore, 16 

V 

vibration, 14, 15, 20, 25, 26 
volume de l'instrument, 14 

W 

W/m
2, 16 

Werckmeister, 33, 34 

Z 

Zarlino, 27, 30 
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Maîtriser la guitare est un rêve qui anime bien des passionnés. 
Aujourd'hui, Internet donne accès à tous les outils nécessaires pour y 
arriver;  vidéos, logiciels, tablatures, partitions ainsi que des leçons 
offertes par des virtuoses. Cependant, parcourir aveuglément le Web 
nuit à cette visée, car trop souvent une grande part de notre temps est 
utilisée à rechercher de l'information plutôt qu'à nous exercer sur notre 
instrument. 
 
Ayant scruté le Web et la littérature pour vous offrir un contenu pratique 
et théorique pertinent, « fretboard.guitars » vous offre l’essentiel pour 
apprendre à bien jouer de la guitare. À travers sa procédure logique, 
son objectif est de vous aider à mettre en place des habitudes qui vous 
permettront d’élever rapidement votre talent à la hauteur de vos 
ambitions. 
 
Bon entraînement ! 
 


