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RESUME

Les nouveaux programmes de physique des classes de lycée ont fait apparaitre, di-
rectement ou indirectement, plusieurs rubriques qui conduisent a s’intéresser aux syn-
thétiseurs : d’une part par la référence générale aux technologies modernes et par leur
mention explicite dans la partie acoustique musicale de la classe de seconde, mais éga-
lement a travers les contenus de spécialité de terminale scientifique. Parce qu’elle est a
'image de I'évolution scientifique qui, depuis un siécle environ, a fait passer la vie
quotidienne de I'ere de I'électricité a celle de I'électronique puis a celle de I'informati-
que, I'histoire des synthétiseurs de musique permet de revisiter les techniques fondées
sur les lois de I'électromagnétisme (électromécanique et radioélectricité) et de passer
de I'analogique au numérique. C’est cette histoire parfois surprenante, dont les débuts
remontent a 1874, qui est retracée ici a travers celle de brevets en avance sur leur
temps et d’inventions parfois invraisemblables.

Vol. 92 - Mars 1998 T. ROCHEBOIS...



394 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

1. INTRODUCTION

Les nouveaux programmes de physique des classes de lycée ont fait apparaitre, di-
rectement ou indirectement, plusieurs rubriques qui conduisent & s’intéresser aux syn-
thétiseurs de musique : le programme de la classe de seconde mentionne explicitement
le «principe du synthétiseur» dans la partie acoustique musicale et les contenus de spé-
cialité de terminale scientifique comportent des éléments relatifs a la modulation des si-
gnaux, dont le principe mérite, a I'instar de I'histdirele dépasser la question des télé-
communication& Image de I'’évolution scientifique, qui depuis un siécle environ a fait
passer la vie quotidienne de I'ére de I'électricité a celle de I'électronique puis a celle de
I'informatique, I'histoire des synthétiseurs de musique est aussi I'archétype de I'inter-
action entre une science - I'électronique - et un art - la musique. C’est cette interaction,
qui revét parfois quelques aspects surprenants, que nous illustrons ci-dessous.

2. L’ERE ELECTROMECANIQUE : DU TELEGRAPHE AU TELEPHONE

L’histoire du premier “instrument électrique” commence vers@8A cette épo-
que, I'application principale de I'électricité est le télégraphe. Deux grands ingénieurs
américains, Alexander Graham Bell et Elisha Gray se font une concurrence acharnée.
Le premier est resté célebre grace a I'invention du téléphone ; le second a été injuste-
ment oublié : il a eu le malheur de déposer une demande de brevet presque similaire a
celle de Bell deux heures aprés celui-ci.

2.1. De la musique sur les lignes télégraphiques !

A partir de 1870, Elisha Gray travaille a la transmission simultanée de multiples
messages sur une ligne télégraphique unigues enjeux sont évidemment colossaux :
une telle technologie permettrait de multiplier le volume des transmissions télégraphi-
ques pour un co(t réduit. Comme la plupart des ingénieurs électriciens de cette époque,
E. Gray est essentiellement autodidacte et a acquis la plus grande part de ses connais-
sances de fagon empirique. Gardant cet état d’esprit, il incite son jeune neveu a manipu-
ler électroaimants, piles et relais. En 1874, ce dernier lui montre une expérience amu-
santé qu'il a réalisée autour d'un relais branché en oscillateur astable, d’une pile,
d’une baignoire et d’un étre humain. Ce montage, on ne peut plus extravagant, constitue

1. Celle des ondes Martenot, par exemple (voir dans la suite).

2. Voir, par exemple, les propositions pédagogiques centrées sur le domaine sonore, présen-
tées dans un précédent article [2].

3. Thomas Alva Edison a congu a cette époque un “Quadruplex telegraph”, systéme a base de
relais oscillateurs, permettant la transmission de quatre signaux sur une ligne (deux dans
chaque direction).

4. Mais que nous vous déconseillons formellement !
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en faitle premier générateur-amplificateur-transducteur €lectroacoustigaepile et

le relais constituent un oscillateur électrique ; I'oscillation électrique est transmise aux
muscles de la main par une électrode (la polarité négative de la pile estreliée alaterre) ;
le circuit est fermé lorsqu’on frotte la main sur le revétement de la baignoire (implicite-
ment reliée a la terre) et I'oscillation électrique est transformée en oscillations mécani-
ques et acoustiques par stimulation électrique des muscles de latain !

Pour E. Gray, cette expérience ouvre la voie de la téléphonie, c’est-a-dire de la
transmission de sons a distance. Il réalise alors le premier “télégraphe harmonique” : il
s’agit de huitrelais oscillateursaccordés selon les notes de la gamme. Cet instrument
permet alors deéransmettre de la musique sur les lignes télégraphiquies, 1874,
c’est-a-diredeux ans avant I'invention du téléphone

— __

Gravure : I'expérience de la baignoire ! Schéma du brevet du télégraphe harmonique.

2.2. Puis sur les lignes téléphoniques...

Les travaux de Gray et les travaux d’Hermann von Helmholtz sur les sons musi-
caux seront ensuite la source d’inspiration de I'ingénieur américain Thaddeus Cabhill.

5. Cet appareil appartient a la Smithsonian Institution. Une illustration peut étre obtenue par In-
ternet : file://photol.si.edu/images/gif89a/tech-history/HARMON.GIF
(elle n’est pas du domaine public).
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Au début de ce siécle le téléphone ne sert pas uniquement a transmettre la parole, c’est
aussi un moyen de distribution de musique.

Le “Telharmonium” de Thaddeus Cabhill est considéré comme le premier synthéti-
seur digne de ce nom. Ce gigantesque instrument (deux cents tonnes !) est une véritable
usine électrique : celui-ci est en effet constitué de multiplésrnateursdélivrant cha-
cun un signal sinusoidal de fréquence fixe et les sons musicaux sont obtenus par mé-
lange de ces signausynthése additiye Le “Telharmonic hall” ouvre ses portes le
26 septembre 1906 mais, trés rapidement, des problémes financiers et techniques appa-
raissent (perturbation des transmissions téléphoniques réguliéres par induction) et 1911
voit la derniere émission de musique “telharmonique”. L'instrument sombre alors dans
'oubli et, hélas, aucun enregistrement de cet instrument ne subsiste.

T. CAHILL
NG AND DISTRIZUTING WUSIC ELECTRICALLY,

ART OF AND APPARATUS FOR GENER

APPLICATION #1060 JUNE 26, 1415, FENEWLY MAY 8, (318,
1,295,691. Patented Feb, 25, 1919,

53 SHEETS—SHEET 13,

Brevet du dernier Telharmonium.
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3. L'ERE RADIOELECTRIQUE : DES TRANCHEES A MANHATTAN...

3.1. Des oscillateurs radio aux ondes Martenot...

En 1906, 'américain Lee Forest, travaillant sur I'amplification de signaux télé-
phoniques, invente la lampe triode. Cette invention, qui ne sera réellement exploitée
qu’'a compter de 1915, marquera en fait la naissance de I'électronique. La triode est pro-
duite en grande quantité en France pour ses applications dans le domaine des transmis-
sions militaires, et c’est dans le cadre de la Premiére Guerre mondiale que le jeune vio-
loncelliste francais Maurice Martenot, affecté aux transmissions, s’initie a cette technolo-
gie nouvelle. A partir de 1917, les postes “a étincelfessint remplacés par des postes a
lampes qui générent un son sinusoidal presque pur. L'ame musicale de Martenot le
pousse a expérimenter ; pour le plaisir de ses compagnons d’infortune, il s’amuse a
jouerAu clair de la Lunesn tournant le bouton de syntonisation de son poste... Au sortir
de la guerre, Maurice Martenot consacre alors ses loisirs a la mise au point de ce qui de-
viendra les céleébres “ondes musicales Martenot”.

Parallelement a ces expérimentations, 1~
jeune ingénieur russe, Lev Ternferoncoit un
systeme d’alarme électronique. Cet appareil ¢
constitué pour I'essentiel d’un oscillateur radic
fréquence dont la fréquence peut étre perturk
par la présence d’'un corps dans le voisinage d
ne antenne. Ces perturbations de fréquence s
ramenées dans le domaine audible par hété
dyne (c’est le principe méme des postes a lam i
et de la radio).

L'appareil ne restera pas longtemps un sys- L€V Termen et son instrument.

teme d’alarme : en mouvant ses mains autour de

I'antenne Lev Termen parvient a jouer de la musique. Vers 1922, il fait une démonstra-

tion de cette invention, baptisée “Etherophone”, devant Lénine. C’est le début d’une

longue série de démonstrations. En 1927, il entame une tournée internationale qui le
méne en Europe et aux Etats-Unis.

Maurice Martenot est un musicien rigoureux et, bien que les résultats de ses expé-
rimentations soient probants, il repousse jour apres jour la date de présentation de son

6. Au début de la guerre, les transmissions hertziennes sont en effet réalisées par des postes
“a étincelles” : les oscillations radioélectriques sont obtenues grace a un arc électrique ; le
son obtenu est une sorte de “krrr-krrr” suffisant pour les transmissions morse.

7. Alias Léon Théremin.
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invention. Sa premiére version des “ondes” ressemble fort & I'Etherophone, la princi-
pale différence étant la présence d’un fil entre la main de I'exécutant et I'instrument. En
1927 Lev Termen fait deux démonstrations a Paris : la presse est enthousiaste ; la revue
“La Science et La Vie” titre «vers une électrification de la musique». Sans doute ai-
guillonné par le succes de l'ingénieur russe, Maurice Martenot se lance alors dans une
série de représentations et redouble d’efforts. Les “Ondes Martenot” seront rapidement
améliorées et équipées d’un clavier. Le succés ne se fera plus longtemps attendre. C’est
encore aujourd’hui I'instrument électronique considéré comme le plus abouti. Elles ont
été fabriquées pendant plus de cinquanté.ans

L’Etherophone, quant & lui, a été rebaptisé “Thereminvox” et commercialisé aux
Etats-Unis & partir de 1930. En raison de son timbre surnaturel, il est adopté par les ci-
néastes de science-fiction américains et ce, jusqu’aux années 50. Le premier a I'utiliser
est Max Steiner pour King Kong en 1933. La simple sonorité du “Theremin” suffit a
évoquer les films de martiens des années 50. Ce fait n’a d’ailleurs pas échappé a Tim
Burton !

3.2. Les premiéres orgues électroniques
La synthese soustractive

Martenot et Termen ont ainsi ouvert la voie de la musique électronique. Mais leurs
instruments étaient monophoniques : ils ne pouvaient jouer qu’une note a la fois. La
réalisation d’un orgue électronique était alors un défi technologique presque insurmon-
table a I'époque en raison de la fiabilité des lampes triodes.

Le premier orgue électronique est francais : il est le produit de la collaboration de
ingénieur radioélectricien Armand Givelet et du facteur d’orgues Eloy Coupleux.
Quatre orgues “radioélectriques” seront construites entre 1930 et 1935. Ces orgues
constituées d’environ deux cents lampes fonctionnent sur le principe de la synthése
soustractive : chaque oscillateur a lampe produit en effet un signal riche en harmoni-
ques et le timbre de I'instrument est défini par des bancs de filtres qui modifient le spec-
tre des signaux. Le plus important des orgues “radioélectriques” a été réalisé en 1933
pour le “Poste Parisief! le branchement “direct” (pas de microphone pour une prise
de son) permettait une transmission radiophonique de fidélité inégalable.

8. Des centaines d’ceuvres ont été créées ou adaptées pour Ondes Martenot (Honneger, Mes-
sian, Jolivet,...). Voir par exemple “Magie des ondes Martenot” (ceuvres originales et
transcrites), Disque 33T, Sylvette Allart, Disques ADES, 16.011.

9. “L’orgue des ondes” du “poste parisien” et la synthése de la musique, voir La Science et
La Vie, n° 187, janvier 1933.
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Orgue Givelet et Coupleux : la console. Orgue Givelet et Coupleux :
circuits d’oscillateurs.

L’'orgue “électromécanique” Hammond

En 1934, I'américain Laurens Hammond, inventeur de I'horloge électrique et mu-
sicien passionné, congoit une sorte de Telharmonium miniaturisé.

Dans cet orgue, les oscillations électriques sont obtenues au moyenaemé-
talliques dentéedlites roues phoniques, situées dans I'alignemeicbgi¢eurs électro-
magnétique, et dont la rotation génére ainsi par induction un faible signal électrique
ensuite amplifié par un circuit & lampes. L’orgue Hammond est d’abord destiné a rempla-
cer les orgues a tuyaux. Malgré un co(t intéressant et un encombrement réduit (200 kg), il
essuie un échec cuisant : son timbre est trop différent de celui des orgues a tuyaux et,
par ailleurs, il est victime d’'une campagne menée par les facteurs d’orgues qui I'accu-

10. Similaires aux actuels “pick-up” des guitares électriques.
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sent de concurrence déloyale... Il trouvera cependant sa place dans le monde de la musi-
gue en devenant I'orgue de jazz par excellence.

April 24, 1934. L. HAMMOND 1,956,350
ELECTRICAL MUSICAL INSTRUMENT
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De l'orgue au calculateur : préfiguration ?

En 1936, Laurens Hammond, sans doute inspiré par I'orgue “radioélectrique”,
concoit le “Novachord”. D’une taille similaire a 'orgue Hammond classique, celui-ci
ne comporte pas moins de 170 lampes. Vers 1939, un ingénieur américain fait I'acquisi-
tion d’'un “Novachord”. Quelques années plus tard, ce dernier, alors qu’il travaillait a la
réalisation de calculateurs pour I'élaboration de tables balistiques, estimpressionné par
la fiabilité de son Novachord malgré le nombre important de lafipésiécide de re-
noncer a son projet de réalisation électromécanique et d’adopter un systeme électroni-
que ; John Eckert réalise alors 'ENIAZet est rapidement rejoint par un certain John
von Neumann... L'ordinateur ENIAC, avec ses 18 000 lampes environ, sera utilisé pour
résoudre des équations aux dérivées partielles dans le cadre d’un autre projet...

4. L'ERE ANALOGIQUE

Bien qu’inventé en 1948, et malgré le gain considérable de coit et de place, le
transistormettra quinze ans pour supplanter la lampe triode. Mais c’est trés rapidement
gu’il est utilisé dans la conception des synthétiseurs.

4.1. L'électronique analogique

Le premier synthétiseur analogique moderne est I'ceuvre de I'américain Robert
Moog. Durant les années 50, Robert Moog commercialise des Thereminvox transistori-
sés en kits, cette source de revenus lui permettant de financer ses études. C’est dans ce
contexte qu’il fait la connaissance de son compatriote compositeur Herbert Deutsch. En
1964, ils se réunissent pendant une semaine et travaillent a la conception d’un instru-
ment de musique électronique capable de synthétiser une grande variété de sons. Le
fruit de ces cogitations est le premier synthétiseur modulaire analogique. Un tel synthé-
tiseur repose sur le concept a®dule Un module est un circuit électronique disposant
en général d’entrées, de sorties et de boutons de réglage. Les modules de base sont :

— L'oscillateur (VCO : voltage controlled oscillator) : c’est un générateur de fonctions
dont la fréquence est commandée par une tension. Cette tension provient en général
d’un clavier et détermine la note jouée.

— Le générateur d’enveloppe (VCA : voltage controlled amplifier) : combiné au géné-
rateur d’enveloppe, il permet de faire varier 'amplitude d’un signal.

11. Cette fiabilité est due a quelques astuces employées par Hammond (et précédemment par
Givelet).
12. Electronic Numerical Integrator and Computer.
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— Le générateur d’enveloppe (EG : envelope generator) : il génére une tension de com-
mande variable dans le temps. Cette variation est définie au moyen de boutons de ré-
glage. Ce module est généralement utilisé pour piloter le VCA ou le VCF.

— Lefiltre (VCF : voltage controlled filter) : il permet d’affecter le spectre du signal. Sa
fréquence de coupure est commandée par une tension. Par exemple, elle peut provenir
d’un générateur d’enveloppe, on obtient ainsi un son dynamique plus vivant qu’un son
statiqué?.

— L’oscillateur basse fréquence (LFO : low frequency oscillator) : tout comme le géné-
rateur d’enveloppe, ce module génére une fonction de commande destinée a affecter les
parameétres d’un module. Appliqué a un oscillateur, il permet de créer un effet de vibra-
to.

— Le générateur de bruit : ce module produit un signal bruité similaire au bruit du vent.
Aprés filtrage, ce signal permet de réaliser de nombreux effets.

— Le modulateur en anneau (RM : ring modulator) : le signal de sortie de ce module est
égal au produit des signaux d’enttéel 'effet

de ce module est une translation dans le do-
maine spectral. Il est utile pour générer des sons
dissonants tels que des sons de cloche.

On congoit aisément que I'interconnexion VO [ @

d’une telle variété de modules conduise a une
quasi infinité de sons. Méme aujourd’hui, ces

synthétiseurs sont appréciés pour leurs possibi- EG

lités de recherché. Hélas, les synthétiseurs R
modulaires ont plusieurs défauts majeurs : ils VCF [Aﬂ ‘ I
sont compliqués a utiliser (surtout pour des mu- -+ r3

siciens), ils sont monophoniques et ils sont en- /I \\
combrants. Ces défauts limitent en fait leur uti- VCA ; ;‘— —
S

lisation au cadre des studios.

—~——————

ortie
Schéma VCO-VCF-CVA.

13. Ces filtres de synthétiseurs sont congus sur des critéres esthétiques ; ils sont donc souvent
bien différents du filtre “idéal” du “physicien” (ils comportent quelques non linéarités).

14. Le nom un peu magique vient du principe de la premiere réalisation (anneau de diodes) ;
aujourd’hui, on fait utiliser des circuits intégrés “multiplicateurs” dans la réalisation de
modulation d’amplitude ; la différence est qu’ici, on ne met justement pas de tension con-
tinue de décalage...

15. Le principe de la cascade VCO-VCF-VCA reste une base de présentation de la synthese
“analogique”, y compris pour des enseignants d’éducation musicale ! (Cf. Education musi-
cale et informatique, n° 1, MEN, 1991).
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Pour satisfaire a la demande d’un synthétiseur de scéne, léger et simple, Robert
Moog congoit le Minimoog en 1971. Ce petit synthétiseur monophonique dispose d’'une
architecture “soustractive” fixe : les modules sont interconnectés selon le schéma “os-
cillateurs-filtre-amplificateur” avec deux générateurs d’enveloppe qui viennent piloter
le filtre et 'amplificateur. En dix ans, plus de dix mille Minimoogs seront vendus.

En 1974, 'américain Tom Oberheim présente le SEM, il s’agit d’un petit module
sans clavier comportant a peu prés I'équivalent d’'un Minimoog. Une telle miniaturisa-
tion a été rendue possible grace a I'utilisation des circuits intégrés analogiques tels que
lesamplificateurs opérationnels

E Een &
collbes abntann | s tana

f ; R REEERER
g I Taas : 11

Oberheim a 8 voies.

En 1975, il présente le premier synthétiseur analogique polyphonique : il s’agit de
quatre SEM reliés a un clavier. Pour pouvoir jouer correctement de cet instrument, il
fallait régler a I'identique les quatre modules.

4.2. L’arrivée du microprocesseur

A partir de 1975, c’est le microprocesseur qui s'imp@sPar ailleurs la demande
en circuits intégrés analogiques dédiés a la synthese est suffisamment importante pour
en lancer la production. En 1977, I’équivalent d’'un Minimoog peut étre réalisé avec
deux circuits intégrés analogiques spécialisés. Le premier synthétiseur hybride est com-
mercialisé en 1978 : c’est le “Prophet 5” composé d’un microprocesseur qui commande

16. Les premiers micro-ordinateurs APPLE | sont commercialisés sous la forme de Kkits.
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un banc de synthétiseurs analogiques. Les nombreux réglages définissant le son peu-
vent étre mémorisés et rappelés grace a une mémoire numérique.

Convertisscurs N/A  Banc de modules de synthese

Systeme a croprocesseur < N "
Systeme & microprocesseur démultiplexage standards

S i Lol o h
l:lnlcrfucc MIDI|=—={ | UART | cpU B =

ALD| S|R]
e ; o/ /\\} Mixage >
C ]z\vlerj—' RAM - T | Sortie

sur pile

Face avant

j
Boutons/affichage J RAM ROM ;‘%

Schéma d’un bloc de synthése hybride.

En une quinzaine d’années, le synthétiseur analogique a gagné en intégration, en
polyphonie et en souplesse d’utilisation. Il a cependant perdu la capacité de synthése au
sens premier, puisque I'utilisateur ne peut plus créer des sons nouveaux a la maniére
des premiers synthétiseurs modulaires.

5. L’ERE NUMERIQUE

La premiére synthése de son par ordinateur (synthése numérique) est I'ceuvre de
I'américain Max Mathews en 1957. La synthése numérique de son restera le domaine
des laboratoires de recherche jusqu’au début des années 80.

5.1. L’échantillonnage

Les premiers synthétiseurs-échantillonneurs sont commercialisés a partir de 1979
par la société australienne Fairlight. Ce type de synthétiseur repose sur I'enregistrement
de sons dans une mémoire numérique (échantillonnage). Les sons sont restitués par
simple lecture de ces mémoitésMais I'enregistrement numérique de sons est trés
consommateur de mémoire : une seconde de musique enregistrée en stéréo en 16 bits a
44,1 kHZ®8 occupe 176 400 octets... Constatant que la plupart des sons musicaux ont

17. En faisant varier la cadence de lecture, il est possible de transposer la fréquence des sons
et ainsi de jouer des notes différentes.
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une forme d’onde presque constante durant leur maintien, les concepteurs d’échan-
tillonneurs ont eu l'idée de “boucler” le son.

Echantillonnage
convertisseur systdme numérique
. analogique
Instrument microphone numérique I
f— ’<O /) /> ¢«
Restitution
déclenchement systéme numérique convertisseur . .
numérique amplification son
T 1 logiq
Ty —
| )
Interface MIDI—

Traitements numériques de base

Bouclage et tables d’ondes Transposition

AN AAAAA

e AANAARANRA
/U/UA TYrrvrryvy

Schéma d’un bloc échantillonneur.

5.2. La synthése F.M.

Les années 80 voient la naissance de la micro-informatique. Les technologies nu-
mériques vont se vulgariser de fagcon considérable en une décennie. Le premier synthé-
tiseur numeérique grand public apparait en 1983. Il s’agit du DX7 de la firme Yamaha.
Ce synthétiseur repose sur le principe de la modulation de fréquence. Ce principe a été
avancé dées 1973 par John Chowning. Il repose sur le fait que la modulation en fré-
quence d’un oscillateur par un autre oscillateur engendre un spectre dont la richesse
peut étre réglée aiséméftOn comprend alors pourquoi cette forme de synthése a sé-

18. Format CD-Audio.
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duit les ingénieurs de Yamaha : avec un minimum de calcul, la synthése par modulation
de fréquence permet de créer une grande variété de sons. Le synthétiseur DX7 est capa-
ble de générer huit sons simultanément, chacun étant constitué de six oscillateurs as-
semblés de fagons diverses.

Cas simple : deux opérateurs en série Cas plus complexe : algorithme 13 du DX7

fin
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Schéma d’un bloc de synthése F.M.

Par contre, contrairement a la synthése soustractive, la synthése par modulation de
fréquence est trés difficile a maitriser pour les musiciens, du fait que les paramétres de
contrdle physique s’écartent notablement des paramétres physiologiques et des contré-
les manuels classiques.

5.3. Musique par ordinateur en laboratoire

La premiére synthése de son par Max Mathews en 1957 a été réalisée sur un ordi-
nateur géant pour I'époque : I'IlBM 704. Cet ordinateur, constitué de lampes triodes, ap-
partenait a IBM et a été prété aux Laboratoires Bell qui ont financé le projet. Le premier
logiciel de Max Mathews, Msic |, écrit en assembleur, n’était capable que de générer
une forme d’onde : le triangle.

Ce n’est qu'avec Msic Ill congu en 1960 que la notion d’'unité de génération
(équivalent logiciel des modules) est introduite. Le programme le plus connu de la série

19. Voir article [3].
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est le Music V développé en 1968. Ce programme, €crit en Fortran IV, sera distribué a
de nombreuses universités. Aujourd’hui, CSound, descendant direcude M, est
gratuitement disponible pour diverses machifies

5.4. Micro-ordinateurs, synthétiseurs et MIDI

Les années 80 voient I'apparition des micro-ordinateurs. A cette époque, la mé-
moire se compte en kilo octets et les micro-ordinateurs ont environ un centiéeme de la
puissance des ordinateurs actuels. Mais dés 1983, un standard de communication entre
micro-ordinateurs et synthétiseurs est établi : c’est I'interface MIDI (Musical Instru-
mental Digital Interface). Celle-ci consiste en un simple cable reliant synthétiseurs et
ordinateurs permettant le transit de données purement numériques correspondant aux
diverses instructions destinées aux synthétiseurs. Les instructions sont relativement
simples, du type “appuyer sur la touche 63 de 'instrument 4 avec une vélocité de 45",
Apreés quinze ans d’évolutions technologiques, ce standard est toujours largement utili-
sé, sans doute en raison de sa simplicité.

Apreés le succes de la synthése F.M., de nouveaux synthétiseurs fondés sur la syn-
theése hybride font leur apparition : le principe est simplement I'association de plusieurs
types de synthése ; ainsi le D50 Roland associe synthése soustractive et lecture de table
d’ondes. La plus grande partie des synthétiseurs actuels fonctionnent sur ce principe.
Cette méthode a profité des progrés technologiques : baisse du colt des mémoires (ce
qui permet d’avoir un plus grand nombre de sons disponibles), processeurs puissants
(un plus grand nombre de notes peuvent étre jouées simultanément) et convertisseurs
numériques analogiques précis (meilleure qualité en terme de rapport signal bruit).

Le marché micro-informatique et multimédia n’a cessé de se développer au cours
de la derniére décennie. Les technologies de pointe d’hier, telles que la modulation de
fréquence, la synthése soustractive, I'échantillonnage et I'enregistrement direct sur dis-
que dur, sont désormais disponibles sur les cartes audionumériques de niveau de
gamme moyen. Le multimédia permet a tous de s’initier a la musique de fagon interac-
tive : l'auditeur peut devenir compositeur et interpréte, il en a les mdyens

CONCLUSION

L’histoire des sciences est toujours intéressante, qu'il s’agisse de la dimension
anecdotique porteuse de motivation ou du fait qu’elle permet de re-situer les idées, con-
cepts et techniques actuelles, dans une évolution de la pensée ou I'on peut voir les diffi-

19. Ettéléchargeable : voir “Internetographie” en fin d'article.
20. Mais en a-t-il la volonté ?
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cultés, les aléas, les traits de génie... L’histoire des techniques reléve de cette évidence
mais, de plus, il nous semble que la référence aux technologies actuelles risque d’étre
problématique en I'absence de réflexion ou d’information sur leur genése car la sophis-
tication grandissante des outils et instruments modernes (en particulier électroniques et
informatiques) les éloignent de tout sens commun. Cela peut étre percu comme un
avantage dans la mesure ou I'on risque sans doute moins de tomber dans les orniéres de
raisonnements naturels si facilement mis en ceuvre quand les phénoménes semblent al-
ler de soi, mais au prix de risquer un vide conceptuel qui conduit alors a des usages non
raisonnés, voire a I'absence d’usage...

L’histoire des synthétiseurs (comme celle de la photographie pour I'étude des mou-
vementd!) nous parait intéressante parce que, d’une part, elle est en relation avec le
monde actuel de la musique que cdtoient les éléves et étudiants, et d’autre part, elle ré-
tablit des ponts d’intelligibilité avec les connaissances de physique et/ou de musique
plus classique. Pour revenir sur le lien avec les programmes d’enseignement, a c6té de
la mention explicite des programmes de seconde, nous avons rappelé l'idée d’'une pos-
sible connexion entre les éléments relatifs aux télécommunications du programme de
terminale (spécialité) dont on a pu relever précédemment “I'analogie historique”. Cette
référence au domaine sonore et musical pour le traitement du signal peut également étre
envisagée a d’autres niveaux : celui de I'option IESP de la classe de seconde (ou con-
version analogique-numérique, chaine de capteurs-adaptateurs, traitements informati-
sés sont au programme), celui de I'option informatique des classes de premiére et termi-
nale qui se met en place (dans sa liaison avec les disciplines utilisatrices), jusqu’a des
formations d’ingénieurs sur le traitement du signal ou les techniques d’électronique
analogique et les méthodes numériques peuvent étre utilisées de fagon complémentaire
dans I'enseignement de I'analyse spectrale, de la modulatioRZ.etc.
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PETITE “INTERNETOGRAPHIE”

Histoires de synthétiseurs

— Une bonne introduction proposée par Benoit Decaudin et le magazine Keyboards
peut étre trouvée a :

http://www.imaginet.fr/Keyboards/SYNTHE1/index.html.

— Une breve histoire des instruments électroniques, peut étre trouvée a :
http://www.ief.u-psud.fr/~thierry/history/historyf.html

— L’histoire de chaque firme illustrée de nombreuses images de synthétiseurs a The

Virtual Synthesizer Museum :
http://www.synthmuseum.com/
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— L’histoire de Robert Moog, inventeur du synthétiseur moderne, a Joyful Noise :
http://eagle.online.discovery.com/DCO/doc/1012/
world/yourstory/moog/moogl.html.

— Logiciel de synthése Csound, descendant direct de US| trés puissant mais as-
sez difficile a utiliser. Accessible gratuitement a :
ftp://ftp.maths.bath.ac.uk/pub/dream/

A propos des brevets

Plusieurs illustrations sont issues de brevets américains. Des copies intégrales de
ces brevets peuvent étre obtenues par I'US Patent Trademark Office pour environ 3 $
(port compris) par copie. Ci-dessous I'adresse, puis les brevets avec leur numéro d’en-
registrement :

Patent and Trademark Copy Sales, Box 9
Washington, DC 20231
USA

(Adresse Internethttp://mww.uspto.gov/web/offices/ac/ido/opr/ptcs/ )

— Le télégraphe harmonique de Gray :
173,618 Electro-harmonic Telegraph Elisha Gray (1876).

— Le Telharmonium (document trés épais et complet) :
1,295,691 Art of and Apparatus for... Thaddeus Cahill (1919).

— L’orgue Hammond :
1,956,350 Electrical Musical Instrument Laurens Hammond (1934).
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