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comment le cerveau décode-t-il la
musique ?
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la musique est paradoxalement aussi naturelle à écouter que difficile à définir. en
effet, perçue sans effort par le cerveau, elle est pourtant le fruit d’un assemblage
complexe de notes, de timbres et de rythmes qui varient en outre selon les cultures
et les époques. cette complexité acoustique structurelle ainsi que la variété des
émotions que la musique porte s’accompagnent d’un traitement cognitif sophistiqué
qui n’est pas encore bien compris de nos jours.

1. la musique, une création culturelle
humaine ?
la musique est universelle, en cela qu’on observe sa présence dans toutes les cultures, à
toutes les époques connues depuis les sociétés préhistoriques et l’établissement
d’humains modernes en europe il  y a 40 000 ans [1]. par exemple, une flûte en os de
vautour datant de cette époque a été retrouvée en allemagne [2]. pourquoi la musique
existe-t-elle dans la culture humaine ? c’est un vaste débat encore ouvert[1] [3].
néanmoins, même si, par exemple, les oiseaux et les baleines chantent[2] [6], la
musique util isant des instruments est une forme élaborée exclusivement humaine [7, 8].
en outre, même si de nombreux animaux sont sensibles à la musique [9] et que les
souris, les singes et les poissons, par exemple, comme probablement la plupart des
vertébrés [10–12], peuvent facilement distinguer deux notes de musique, leur capacité à
discriminer des composantes plus complexes de la musique reste incertaine [13].

les ethnomusicologistes considèrent souvent la musique comme une construction non
seulement humaine mais exclusivement culturelle (et à ce titre, pas complètement
universelle) [14]. sa définition et son usage varient selon les cultures et les traditions
des peuples : en afrique, certaines tribus ne la distinguent pas fondamentalement du
chant et de la danse, et d’autres la considèrent comme une part intégrante de la
communication ou des rites sociaux [15]. sa forme varie également. d’une part
géographiquement : les musiques traditionnelles asiatiques, ou encore de tribus
indiennes ou africaines sonnent parfois curieusement aux oreil les « occidentales » en
raison de différences dans les rythmes [16], placements de notes [17] et instruments.
d’autre part selon les époques et les générations, parfois très rapprochées : les
préférences et productions musicales en france favorisent la pop rock dans les années
60, le disco à la fin des années 70, le rap et la dance dans les années 90, dont les
rythmes, instruments et messages diffèrent fondamentalement.
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2. comment définir la musique et ce que l’on en
perçoit ?
malgré ces divergences, certaines bases structurelles sont communes ou majoritaires
dans toutes les musiques, comme le chant, un petit nombre de notes, certains
intervalles simples entre notes et l’existence de pulsations [14, 18, 19]. en fait, la
musique, tout comme chaque langage, est constituée d’une « syntaxe » relativement
universelle, qui gouverne la manière dont les éléments musicaux (notes, pulsations)
peuvent être combinés et exprimés séquentiellement pour créer accords, mélodies et
rythmes [20]. cette syntaxe n’est pas aussi rigide que dans un langage, elle joue des
contrastes et des rapprochements de notes et de rythmes pour créer des regroupements
perceptifs et la sensation d’écouter de la musique (fig. 1).



figure 1 - exemples de
regroupements perceptifs
alors que ces différentes
portées correspondent juste à
une succession de notes, un
individu va, à l’écoute,
reconnaître différents
regroupements. cette tendance
à regrouper ensemble des
objets proches plutôt qu’à les
percevoir comme une simple
juxtaposition d’éléments
il lustre le principe de proximité
de type gestalt [21]. ces
regroupements opérés de
manière automatique, non
consciente, permettent à
l’ individu de donner « un
sens » à ce qui n’est en
définitive qu’une succession de
sons de fréquences différentes.

a) à l’écoute, les mêmes notes
semblent former des
regroupements ; b) i l  y a un
saut de note mais la pause crée
une grande distance entre les
notes, c’est elle qui crée ici les
regroupements ; c) le saut de
note est si grand que c’est lui,
et non la pause, qui crée des
regroupements ; dernière
ligne : première notes de
norwegian wood  des beatles :
les pauses et les proximités de
notes créent des
regroupements progressifs
imbriqués les uns dans les
autres et ne suivant pas
toujours les mesures de
séparation. adapté de [22].

auteur(s)/autrice(s) : d'après
jackendoff et lerdahl, 2006
licence : pas de l icence
spécifique (droits par défaut)

indépendamment de la manière de produire de la musique (instruments, chant…), la
perception qu’un morceau est une musique provient de l’ identification par le cerveau de
cette syntaxe :  faire suivre des notes au hasard ne crée pas une mélodie reconnue
comme plaisante par la plupart des gens. c’est d’ail leurs, avec la mélodie et le rythme,
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le troisième aspect majeur de la musique : elle provoque des sensations, elle interagit
avec nos émotions [22], et dans ce cadre, la culture joue un rôle essentiel :  le fado
tirera des larmes aux portugais mais pourra laisser de marbre des polonais.

3. vers une interprétation biologique de la
perception musicale
ces trois aspects majeurs et universels de la musique permettent d’envisager que la
musique « est dans notre nature » [23] : i l  existerait un traitement cognitif  spécifique et
inné de la musique chez les humains. cette approche biologique  de la perception
musicale est relativement récente [24] et moins évidente qu’il  n’y paraît. en effet, la
perception de la musique par le cerveau ne peut pas  être simple car beaucoup d’aspects
rentrent en jeu simultanément, par exemple :

i. la perception des différentes composantes de la musique : les rythmes ,  la hauteur
des notes ,  les combinaisons simultanées de notes donnant des accords [25] ;

i i . la perception et la distinction des instruments util isés, dont la différence
acoustique est appelée « timbre  » :  une même note jouée par un piano et un violon
diffèrent par leur timbre, c’est-à-dire la répartition de l’énergie entre les
fréquences multiples (appelée harmoniques) de la note de base (appelée
fondamentale) ;

i i i . la mémoire   immédiate ou de long terme pour comprendre une mélodie, reconnaître
un couplet, un refrain, se rappeler un morceau connu : par exemple, percevoir un
rythme implique d’avoir mémorisé et reconnu la différence temporelle entre deux
pulsations ;

iv. la prédiction  par le cerveau des futures notes et arrangements : on peut
reconnaître implicitement la gamme du morceau et prédire la note[3] terminant la
mélodie, c’est-à-dire la célèbre « résolution » en musique [27] ;

v. les émotions  l iées à l’écoute pure du morceau, au souvenir accompagnant une
écoute passée ou aux sensations donnant envie de danser par exemple ;

vi. le texte  d’une chanson dont le sens et le rythme interagissent avec la musique.

on se demande donc bien par où commencer l’étude cérébrale de la perception musicale
! en même temps, voir des animaux suivre des rythmes ou même danser (chiens,
perroquets) suggère que certains mécanismes communs à de nombreuses espèces
permettent de percevoir au moins certaines composantes de la musique comme le
rythme.

4. le traitement des sons et de la musique par
le système auditif
en fait, comme tout son, la musique est d’abord traitée par le système auditif,  dont
l’organisation est commune à tous les mammifères[4]. pour résumer, le son est une
variation de pression de l’air  transmise par le conduit auditif externe vers le tympan
puis la chaîne d’osselets (rôle d’amplification) et enfin la cochlée. cet organe spiralaire
transforme, via les cellules cil iées, cette variation de pression en une activité électrique
pouvant être transmise par des neurones[5] : c’est la transduction mécano-électrique.

la cochlée décompose les sons en composantes fréquentielles. autrement dit, elle sépare



les sons des plus graves aux plus aigus, avant que cette information ne se transmette
jusqu’au cerveau via des fibres nerveuses et des neurones concentrés dans plusieurs
noyaux sous-corticaux : le ganglion spiral, le noyau cochléaire, l ’olive supérieure, le
lemnisque latéral, le coll iculus inférieur, le thalamus auditif (figure 2a). chacun de ces
noyaux transforme progressivement l’ information sonore et en traite déjà certains
aspects. par exemple, l’olive supérieure compare l’ information venant des oreil les
gauche et droite pour en déduire la localisation spatiale du son (permettant d’apprécier
un effet musical « stéréo »). après le thalamus, l’ information atteint le cortex auditif
primaire (a1), premier relais auditif du néocortex situé dans le gyrus supérieur du lobe
temporal. le système auditif est le plus rapide des systèmes sensoriels, i l  peut
transcrire des modifications temporelles plus rapides qu’une mill iseconde (ms) et fait
parvenir cette information du tympan vers a1 en moins de 25 ms chez l’humain ! cette
vitesse permet de détecter rapidement des sons d’alerte, ou de suivre les riches
variations temporelles des vocalisations, de la parole et de la musique.

la décomposition des sons en fréquences issue de la cochlée se maintient jusqu’à a1 (le
phénomène est appelé tonotopie [28]), dont les neurones répondent donc
préférentiellement à une gamme de fréquences réduite. autour de a1, dans le gyrus
supérieur du lobe temporal, on trouve une première ceinture de zones auditives
associatives (« belt ») pouvant intégrer des informations d’autres zones du cerveau (par
exemple visuelles), puis une seconde ceinture de zones encore plus associatives
(« parabelt ») [29], voir figure 2b. la tail le de ces zones et leur organisation diffèrent
cette fois entre les mammifères. le cortex auditif (a1 + belt + parabelt) est connecté à
de nombreuses autres zones cérébrales (hippocampe, cortex frontal, striatum, aires
multimodales…) stockant, traitant ou interprétant l’ information qui en est issue.

même si l ’on sait que le cortex auditif est nécessaire pour traiter l’ information sonore,
le rôle de toutes les zones susnommées dans le traitement des sons et a fortiori  de la
musique n’est pas complètement éclairci.  la hauteur des sons (notes) serait traitée
grâce à la tonotopie par a1, ainsi que par le planum temporale (belt) [30]. lorsque les
notes s’enchaînent en mélodie, l ’activation se déplace vers des zones plus latérales et
antérieures dans le cortex auditif [31]. enfin, à mesure que des composantes plus
complexes sont détectées (tonalité, rythmes complexes) ou que le recours à la mémoire
et à l’attention augmentent, des zones frontales médiales et inférieures sont également
activées en plus du gyrus temporal supérieur [32] (voir section suivante et figure 2c). de
manière générale, de nombreuses études ont observé une latéralisation du traitement de
la musique, avec une activation plus forte de l’hémisphère droit [30, 33–35].



figure 2 - zones de traitement
de l’ information auditive et
musicale
a : schéma des voies auditives
depuis le tympan et la cochlée
jusqu’au cortex auditif.  d’après
[36]. b : le cortex auditif,  situé
dans le lobe temporal,
comprend une zone primaire
(a1) organisée de manière
tonotopique entre basses et
hautes fréquences, puis
diverses zones associatives
autour formant deux ceintures
successives (belt en rose
foncé, parabelt en rose clair).
d’après [37]. c :  zones
cérébrales activées par
l’écoute, la lecture ou la
production de musique. d’après
[38]. i l lustration par jérémie
luciani.

auteur(s)/autrice(s) : jérémie
luciani l icence : reproduit avec
autorisation source :  jérémie
luciani 

le l ieu où la musique est mémorisée n’est pas encore bien compris, et n’est
probablement pas unique. on a observé qu’écouter de la musique connue et l’ imaginer
ne sont pas des processus cérébraux si différents, i ls activent de nombreuses zones
similaires dans le lobe temporal et la zone préfrontale inférieure [39–42]. ces zones
stockeraient donc une partie au moins de la mémoire musicale. mais on peut aussi
supposer qu’imaginer  la musique provoque tout simplement le même traitement cérébral
que l ’écouter  (f igure 3) !
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figure 3 - comparaison des
zones cérébrales activées
lorsqu’on écoute ou imagine
des morceaux familiers
le vert indique un
recouvrement entre les deux
processus. adapté de [42].
crédits : “neuronal correlates
of perception, imagery, and
memory for familiar tunes” by
sibylle c. herholz, andrea r.
halpern and robert j.  zatorre in
journal of cognitive science,
volume 23, issue 6, june 2012,
figure 2, reprinted courtesy of
the mit press.

auteur(s)/autrice(s) : herholz
et coll.,  2012 licence :
reproduit avec autorisation
source :  journal of cognitive
neuroscience 

interprétation des résultats d'irmf

les investigations menées en imagerie fonctionnelle visent à caractériser les zones
cérébrales davantage activées lors de la condition test (sujet soumis au stimulus étudié)
que lors d'une situation basale, qui sert de référence (où le sujet n'est pas soumis au
stimulus étudié). sur les résultats d'irmf, les zones en couleur représentent les zones
probablement  (et non certainement) plus activées pendant le test. l 'un des tests
statistiques les plus util isés pour calculer cette probabilité est le test t de student. plus
les valeurs obtenues sont élevées et plus la probabilité que la différence entre la
condition test et la condition témoin soit significative est forte.

5. existe-t-il des aires cérébrales spécialisées
dans la musique ?
c’est la question qui taraude les chercheurs depuis longtemps. i l  existe en fait deux
hypothèses principales quant à la manière dont le cerveau perçoit la musique [23, 43].
dans la première, i l  n’existerait pas d’aire spécialisée dans le traitement des musiques :
les humains util iseraient les capacités naturelles d’apprentissage et de plasticité du
cerveau, c’est-à-dire qu’ils se serviraient de circuits cérébraux dédiés à d’autres
fonctions pour traiter, apprécier, apprendre et produire la musique. dans la seconde
hypothèse, i l  existerait des circuits dédiés à la perception de la musique chez l’être
humain. i ls seraient donc guidés par une évolution récente et gouvernés par les gènes.
pour départager ces deux hypothèses, i l  faut déterminer si les zones du cerveau qui
répondent à la musique correspondent à des zones connues pour effectuer d’autres
fonctions ou s’i l  s’agit de structures traitant de façon exclusive les informations
musicales.
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en accord avec la première hypothèse, les chercheurs ont identifié des aires cérébrales
servant à la fois pour le traitement du langage et de la musique (figure 4). globalement,
c’est le cas du cortex frontal inférieur (cfi) et du gyrus temporal supérieur et moyen
(parties postérieures et antérieures) [44].

figure 4 - activation du cerveau
à la musique et la parole
on observe de fortes réponses
dans le cortex frontal inférieur
et le gyrus supérieur et moyen
temporal. les zones colorées
correspondent aux aires
cérébrales qui sont aussi bien
activées lors de l’écoute de
paroles que lors de celle d’une
musique. on observe ici une
activation plus forte et plus
étendue dans l’hémisphère
droit que dans le gauche.
d’après [44].

auteur(s)/autrice(s) : boris
gourévitch, d'après abrams et
coll.,  2011 licence : cc-by-nc

dans cette hypothèse, la théorie dite « des ressources d’intégration syntaxique
partagées » [45] propose que le traitement syntaxique du langage et de la musique
partagent un ensemble commun de ressources neurales localisées dans les régions
antérieures du cortex temporal supérieur [46, 47] et dans le cortex préfrontal, plus
particulièrement le cortex frontal inférieur. ainsi, les études comparant la réponse
cérébrale à de la musique classique et à sa version dégradée (le morceau étant coupé en
intervalles de 300 ms permutés aléatoirement) ont montré l’ implication de zones
antérieures et orbitales du cortex frontal inférieur, autour du gyrus préfrontal inférieur
[48, 49]. en outre, le traitement des irrégularités tonales et harmoniques impliquerait
des zones « l inguistiques » connues du cortex frontal inférieur [50–52] : des régions
ventrales-antérieures (pars opercularis et gyrus préfrontal inférieur) impliquées dans le
traitement syntaxique et sémantique [53, 54] et des régions dorsales-postérieures (pars
opercularis et pars triangularis, constituant ensemble l’aire de broca, dans l’hémisphère
gauche) impliquées dans le traitement phonologique et syntaxique. le cas de l’aire de
broca est intéressant : on sait depuis longtemps qu’elle est importante pour la
production du langage, et qu’elle s’active également en présence d’une violation d’une
règle grammaticale, par exemple si l ’on dit « bil l  a écrit papier un. » [55]. une étude
récente a montré que cette zone, mais aussi son équivalent de l’hémisphère droit dont
la fonction est mal connue, s’activaient en présence de « violations » locales de règles
musicales (figure 5) [56].
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figure 5 - activation de
l’équivalent à droite de l’aire
de broca lors de la
présentation de phrases
musicales « non grammaticales
»
dans une phrase
« grammaticale », a1 est en
miroir de b1 et a2 en miroir de
b2. dans les deux exemples de
phrases « non grammaticales »,
soit b2 va dans le même sens
que a2 (en haut), soit b2 n’est
pas du même type que a2 (en
bas). lors de l’écoute de
phrases non grammaticales,
différentes aires cérébrales
sont activées (en rouge) dont
l’aire de broca et son
équivalent dans l’hémisphère
droit. les zones colorées en
bleu correspondent à d’autres
conditions expérimentales non
étudiées ici.  adapté de [56].

auteur(s)/autrice(s) : cheung et
coll.,  2018 licence : cc-by
source :  scientific reports 

preuve de la complexité et la modularité des aires associées à la musique, l’écriture
musicale semble distincte de la production du langage ou du traitement de la musique :
le célèbre compositeur maurice ravel a souffert à partir de 1933 d’une maladie
neurodégénérative qui l’a empêché d’écrire des partitions de musique alors qu’il  se
rappelait parfaitement ses compositions passées et avait même son futur opéra, jamais
écrit, dans sa tête [57, 58]. à l’ inverse, le compositeur russe shebalin fut victime d’une
attaque cérébrale en 1953 qui le laissa dans l’ incapacité de parler ou comprendre la
parole alors même qu’il  ne cessa jamais d’écrire des partitions [26].

en accord avec la deuxième hypothèse, des chercheurs du mit ont identifié en 2015 une
population neuronale (bilatérale) qui ne répondrait exclusivement qu’à la musique, et
dont la réponse est dégradée lorsque l’on détruit la structure musicale du morceau [43].
cette population est située dans le cortex temporal, antérieurement au cortex auditif.
une hypothèse moins forte est proposée par divers auteurs, postulant que des réseaux
neuronaux spécifiques et peut-être typiquement humains traitent des composantes de la
musique, principalement dans le lobe temporal et le cortex frontal inférieur [20, 23, 59,
60]. par exemple, l’encodage de la hauteur des notes et de leur variation pourrait être
un « module » spécialisé et indépendant du langage car la compréhension de celui-ci ne
dépend pas des « notes » util isées (par exemple, on peut comprendre une phrase même
si elle est chantée). une manière d’aborder le problème est d’étudier les sujets montrant
un déficit nommé « amusie », c’est-à-dire une incapacité à reconnaître et mémoriser la
hauteur des notes dans la musique [61].
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figure 6 - relation entre la
concentration locale de matière
blanche et le test de violation
mélodique (une note hors de la gamme
est insérée dans la mélodie) pour deux
échantil lons de patients à montréal et
newcastle.
les zones colorées correspondent à des
zones où une augmentation de
concentration de matière blanche est
associée à une augmentation du score
au test de violation mélodique. ces
résultats, obtenus à partir de mesures
réalisées chez des patients amusiques
et témoins, indiquent qu’une cause de
l’amusie pourrait provenir d’une faible
concentration en matière blanche du
cortex frontal inférieur de ces sujets,
marqué d’une flèche jaune sur les
images cérébrales. d’après [71].

auteur(s)/autrice(s) : boris gourévitch,
d'après hyde et coll.,  2006 licence : cc-
by-nc

les sujets « amusiques » (peut-être jusqu’à 4 % des humains hors lésions [62]) ne
détectent pas les notes fausses dans une mélodie, ne distinguent pas toujours deux
mélodies, ne peuvent suivre un rythme et trouvent par exemple tout à fait neutres ou
plaisantes des mélodies dissonantes absolument désagréables pour la majorité des
gens ! ceci avec des niveaux normaux d’intell igence ou de traitement du langage par
ail leurs. l ’amusie peut être la conséquence d’une lésion cérébrale [63] ou d’une
anomalie neurale congénitale. des lésions du lobe temporal (plus souvent à droite)
peuvent provoquer une amusie [64–68], mais chez certains de ces sujets, la capacité à
distinguer des notes ou même des séquences de notes reste préservée, ce qui indique
qu’il  existe bien plusieurs « modules » dans la perception de la musique. dans les études
d’imagerie chez des sujets ayant une amusie congénitale (donc probablement d’origine
génétique), des déficits du lobe temporal sont parfois envisagés [69, 70], mais ce sont
surtout des déficits volumétriques du cortex frontal inférieur (figure 6) et de sa
connectivité avec le cortex auditif qui sont pointés du doigt [69, 71, 72]. ceci est
cohérent avec le rôle du cortex frontal inférieur dans la mémoire de travail associée à la
hauteur de son [35] et dans la perception des violations harmoniques [51, 73]. on peut
également aborder le problème des « modules » neuronaux spécialisés dans le
traitement de composantes de la musique par la biologie comparative. une étude récente
a ainsi trouvé chez les humains davantage de régions du lobe temporal préférant les
sons harmoniques, très présents dans le langage et la musique, que chez les macaques
[74].

6. les émotions portées par la musique
environ 80 % des adultes ressentent des émotions physiques visibles (frissons, joies,
peurs, pleurs) à l’écoute de la musique [75]. celles-ci sont mesurables via des variations
de la fréquence cardiaque, de la pression artérielle, de la température corporelle
(musiques tristes) ou de la respiration (musiques joyeuses) [76]. i l  faut y ajouter des

https://planet-vie.ens.fr/sites/default/files/styles/popup/public/2020-10/Figure%206%20-%20Relation%20entre%20la%20concentration%20locale%20de%20mati%C3%A8re%20blanche%20%28WM%29%20et%20le%20test%20de%20violation%20m%C3%A9lodique%20%28une%20note%20hors%20de%20la%20gamme%20est%20ins%C3%A9r%C3%A9e%20dans%20la%20m%C3%A9lodie%29%20pour%20deux%20%C3%A9chantillons%20de%20patients%20%C3%A0%20Montr%C3%A9al%20et%20Newcastle..png?itok=ic48HMwl
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émotions plus complexes, touchant au plus profond des êtres, l iées par exemple à des
souvenirs personnels.

dans le cerveau, les émotions portées par la musique seraient davantage associées à
l’activité du lobe frontal ou des systèmes limbiques et paralimbiques, classiquement
associés aux émotions, qu’au lobe temporal. les circuits impliqués peuvent en fait
grandement varier selon le type d’émotion, même pour des objets musicaux
acoustiquement proches. par exemple, les intervalles musicaux consonants[6] évoquent
des sensations agréables et activent l’aire orbitofrontale de l’hémisphère droit et une
partie du corps calleux. à l’ inverse, les accords dissonants activent davantage le gyrus
parahippocampal [77]. de manière générale, les musiques très plaisantes activent les
régions du cerveau impliquées dans la récompense/motivation, les émotions et
l 'excitation, notamment le striatum ventral, le mésencéphale, l 'amygdale, le cortex
orbitofrontal et le cortex préfrontal ventral médian [78]. ces structures cérébrales sont
aussi connues pour être activées par d'autres stimuli induisant l 'euphorie et l’addiction,
tels que la nourriture, le sexe et les drogues !

7. en conclusion
en simplifiant, la partie supérieure du lobe temporal, siège du cortex auditif,  permet de
traiter les composantes les plus fondamentales de la musique (notes, rythmes, mélodies)
tandis que le lobe frontal, et plus particulièrement le cortex frontal inférieur, semble
communiquer avec le lobe temporal pour identifier, traiter et percevoir les composantes
plus complexes de la musique comme sa syntaxe. la perception de la musique par le
cerveau reste cependant mal connue, peut-être en raison de sa structure acoustique
complexe et parce que les modèles animaux se prêtent mal à l’étude de cette pure
création culturelle humaine.

8. ressources complémentaires sur le sujet
« entendre la musique »

un article de wikipédia sur la neuroscience de la musique (en anglais)

le site de l 'university of central florida présente de manière très simplifiée, mais
il lustrative, une liste des zones cérébrales activées par la musique

un article sur les modifications cérébrales induites par la pratique musicale, qui
comprend de nombreux schémas explicatifs

des outils pédagogiques avec des données réelles d’imagerie, à util iser dans le cadre
de tp par exemple

9. références
1. d’errico, f.,  henshilwood, c., lawson, g., vanhaeren, m., ti l l ier, a.-m., soressi, m.,

bresson, f.,  maureil le, b., nowell,  a., lakarra, j . ,  backwell,  l . ,  julien, m.:
archaeological evidence for the emergence of language, symbolism, and music–an
alternative multidisciplinary perspective. j.  world prehistory. 17, 1–70 (2003).
https://doi.org/10.1023/a:1023980201043

2. musique préhistorique,
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=musique_pr%c3%a9historique&oldid=169022407
, (2020)

https://en.wikipedia.org/wiki/Neuroscience_of_music
https://www.ucf.edu/pegasus/your-brain-on-music/
http://www.cnsmd-lyon.fr/wp-content/uploads/2018/02/1-Culcasi.pdf
http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/neurosciences/actualisation-des-connaissances/perception-sensorielle-1/audition/utiliser-eduanat2-pour-mettre-en-evidence-les-aires-cerebrales-impliquees-dans-l2019audition
https://doi.org/10.1023/A:1023980201043
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Musique_pr%C3%A9historique&oldid=169022407


3. hauser, m.d., mcdermott, j .:  the evolution of the music faculty: a comparative
perspective. nat. neurosci. 6, 663–668 (2003). https://doi.org/10.1038/nn1080

4. fitch, w.t.: the biology and evolution of music: a comparative perspective.
cognition. 100, 173–215 (2006). https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.009

5. tinbergen, n.: on aims and methods of ethology. z. für tierpsychol. 20, 410–433
(1963). https://doi.org/10.1111/j.1439-0310.1963.tb01161.x

6. gray, p.m., krause, b., atema, j.,  payne, r.,  krumhansl, c.,  baptista, l .:  the music of
nature and the nature of music. science. 291, 52–54 (2001).
https://doi.org/10.1126/science.10.1126/science.1056960

7. stalinski, s.m., schellenberg, e.g.: music cognition: a developmental perspective.
top. cogn. sci. 4, 485–497 (2012). https://doi.org/10.1111/j.1756-8765.2012.01217.x

8. stevens, c.j.:  music perception and cognition: a review of recent cross-cultural
research. top. cogn. sci. 4, 653–667 (2012). https://doi.org/10.1111/j.1756-
8765.2012.01215.x

9. panksepp, j.,  bernatzky, g.: emotional sounds and the brain: the neuro-affective
foundations of musical appreciation. behav process. 60, 133–155 (2002).
https://doi.org/s0376635702000803 [pii]

10. lewis, e.r.: speculations about noise and the evolution of vertebrate hearing. hear.
res. 25, 83–90 (1987). https://doi.org/10.1016/0378-5955(87)90082-7

11. fay, r.r.:  hearing and lateral l ine | psychoacoustics: what fish hear. in: farrell,  a.p.
(ed.) encyclopedia of fish physiology. pp. 276–282. academic press, san diego
(2011)

12. de hoz, l. ,  nelken, i.:  frequency tuning in the behaving mouse: different bandwidths
for discrimination and generalization. plos one. 9, e91676 (2014).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0091676

13. d’amato, m.r.: a search for tonal pattern perception in cebus monkeys: why
monkeys can’t hum a tune. music percept. 5, 453–480 (1988).
https://doi.org/10.2307/40285410

14. nettl,  b.: an ethnomusicologist contemplates universals in musical. sound and
musical culture. in: wallin, n.l.,  merker, b., and brown, s. (eds.) the origins of
music. pp. 463–472. massachusett s institute of technology press, london (2000)

15. wiggins, t.:  globalisation. l’afrique occidentale dans le monde ou le monde en
afrique occidentale. cah. d’ethnomusicologie anciennement cah. musiques tradit.
189–200 (1996)

16. anku, w.: principles of rhythm integration in african drumming. black music res. j .
17, 211–238 (1997). https://doi.org/10.2307/779369

17. london, j.,  polak, r.,  jacoby, n.: rhythm histograms and musical meter: a corpus
study of malian percussion music. psychon. bull.  rev. 24, 474–480 (2017).
https://doi.org/10.3758/s13423-016-1093-7

18. carterette, e.c., kendall,  r.a.: 18 - comparative music perception and cognition. in:
deutsch, d. (ed.) the psychology of music (second edition). pp. 725–791. academic
press, san diego (1999)

19. dowling, w.j.,  harwood, j. l .:  music cognition. academic press (1986)

20. lerdahl, f.,  jackendoff, r.s.: a generative theory of tonal music, reissue, with a new
preface. mit press (1996)

https://doi.org/10.1038/nn1080
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.009
https://doi.org/10.1111/j.1439-0310.1963.tb01161.x
https://doi.org/10.1126/science.10.1126/SCIENCE.1056960
https://doi.org/10.1111/j.1756-8765.2012.01217.x
https://doi.org/10.1111/j.1756-8765.2012.01215.x
https://doi.org/10.1111/j.1756-8765.2012.01215.x
https://doi.org/S0376635702000803
https://doi.org/10.1016/0378-5955(87)90082-7
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0091676
https://doi.org/10.2307/40285410
https://doi.org/10.2307/779369
https://doi.org/10.3758/s13423-016-1093-7


21. principles of grouping,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=principles_of_grouping&oldid=950323007
, (2020)

22. jackendoff, r.,  lerdahl, f.:  the capacity for music: what is it,  and what’s special
about it? cognition. 100, 33–72 (2006).
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.005

23. peretz, i .:  the nature of music from a biological perspective. cognition. 100, 1–32
(2006). https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.004

24. wallin, n.l.,  merker, b., brown, s.: the origins of music. mit press (2001)

25. warren, j.:  how does the brain process music? clin. med. lond. engl. 8, 32–36
(2008). https://doi.org/10.7861/clinmedicine.8-1-32

26. weinberger, n.m.: music and the brain,
https://www.scientificamerican.com/article/music-and-the-brain-2006-09/

27. résolution (musique)., http://www.cosmovisions.com/musiresolution.htm

28. tonotopy, https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=tonotopy&oldid=968167982,
(2020)

29. auditory cortex,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=auditory_cortex&oldid=966826580,
(2020)

30. hyde, k.l.,  peretz, i . ,  zatorre, r. j .:  evidence for the role of the right auditory cortex
in fine pitch resolution. neuropsychologia. 46, 632–639 (2008).
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2007.09.004

31. patterson, r.d., uppenkamp, s., johnsrude, i.s.,  griffiths, t.d.: the processing of
temporal pitch and melody information in auditory cortex. neuron. 36, 767–776
(2002). https://doi.org/10.1016/s0896-6273(02)01060-7

32. janata, p., birk, j . l . ,  horn, j.d.v., leman, m., ti l lmann, b., bharucha, j. j .:  the cortical
topography of tonal structures underlying western music. science. 298, 2167–2170
(2002). https://doi.org/10.1126/science.1076262

33. evers, s.,  dannert, j . ,  rödding, d., rötter, g., ringelstein, e.b.: the cerebral
haemodynamics of music perception. a transcranial doppler sonography study.
brain j.  neurol. 122 ( pt 1), 75–85 (1999). https://doi.org/10.1093/brain/122.1.75

34. griffiths, t.d., johnsrude, i.,  dean, j. l . ,  green, g.g.: a common neural substrate for
the analysis of pitch and duration pattern in segmented sound? neuroreport. 10,
3825–3830 (1999). https://doi.org/10.1097/00001756-199912160-00019

35. zatorre, r. j . ,  evans, a.c., meyer, e.: neural mechanisms underlying melodic
perception and memory for pitch. j.  neurosci. off. j .  soc. neurosci. 14, 1908–1919
(1994)

36. purves, d., will iams, s.m.: neuroscience. sinauer associates, sunderland, mass.
(2001)

37. semple, m.n., scott, b.h.: cortical mechanisms in hearing. curr. opin. neurobiol. 13,
167–173 (2003). https://doi.org/10.1016/s0959-4388(03)00048-5

38. särkämö, t.,  tervaniemi, m., huotilainen, m.: music perception and cognition:
development, neural basis, and rehabilitative use of music. wires cogn. sci. 4,
441–451 (2013). https://doi.org/10.1002/wcs.1237

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Principles_of_grouping&oldid=950323007
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.005
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2005.11.004
https://doi.org/10.7861/clinmedicine.8-1-32
https://www.scientificamerican.com/article/music-and-the-brain-2006-09/
http://www.cosmovisions.com/musiResolution.htm
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Tonotopy&oldid=968167982
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Auditory_cortex&oldid=966826580
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2007.09.004
https://doi.org/10.1016/S0896-6273(02)01060-7
https://doi.org/10.1126/science.1076262
https://doi.org/10.1093/brain/122.1.75
https://doi.org/10.1097/00001756-199912160-00019
https://doi.org/10.1016/S0959-4388(03)00048-5
https://doi.org/10.1002/wcs.1237


39. halpern, a.r.,  zatorre, r. j .:  when that tune runs through your head: a pet
investigation of auditory imagery for familiar melodies. cereb. cortex n. y. n 1991.
9, 697–704 (1999). https://doi.org/10.1093/cercor/9.7.697

40. halpern, a.r.,  zatorre, r. j . ,  bouffard, m., johnson, j.a.: behavioral and neural
correlates of perceived and imagined musical timbre. neuropsychologia. 42,
1281–1292 (2004). https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2003.12.017

41. zatorre, r. j . ,  halpern, a.r.,  perry, d.w., meyer, e., evans, a.c.: hearing in the mind’s
ear: a pet investigation of musical imagery and perception. j  cogn neurosci. 8,
29–46 (1996)

42. herholz, s.c., halpern, a.r.,  zatorre, r. j .:  neuronal correlates of perception,
imagery, and memory for familiar tunes. j.  cogn. neurosci. 24, 1382–1397 (2012).
https://doi.org/10.1162/jocn_a_00216

43. norman-haignere, s.,  kanwisher, n.g., mcdermott, j .h.: distinct cortical pathways
for music and speech revealed by hypothesis-free voxel decomposition. neuron. 88,
1281–1296 (2015). https://doi.org/10.1016/j.neuron.2015.11.035

44. abrams, d.a., bhatara, a., ryali,  s.,  balaban, e., levitin, d.j.,  menon, v.: decoding
temporal structure in music and speech relies on shared brain resources but elicits
different fine-scale spatial patterns. cereb. cortex. 21, 1507–1518 (2011).
https://doi.org/10.1093/cercor/bhq198

45. patel, a.d.: language, music, syntax and the brain. nat. neurosci. 6, 674–681
(2003). https://doi.org/10.1038/nn1082

46. koelsch, s.: neural substrates of processing syntax and semantics in music. curr.
opin. neurobiol. 15, 207–212 (2005). https://doi.org/10.1016/j.conb.2005.03.005

47. callan, d.e., tsytsarev, v., hanakawa, t.,  callan, a.m., katsuhara, m., fukuyama, h.,
turner, r.:  song and speech: brain regions involved with perception and covert
production. neuroimage. 31, 1327–1342 (2006).
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2006.01.036

48. levitin, d.j.,  menon, v.: musical structure is processed in “language” areas of the
brain: a possible role for brodmann area 47 in temporal coherence. neuroimage. 20,
2142–2152 (2003). https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2003.08.016

49. levitin, d.j.,  menon, v.: the neural locus of temporal structure and expectancies in
music: evidence from functional neuroimaging at 3 tesla. music percept. 22,
563–575 (2005). https://doi.org/10.1525/mp.2005.22.3.563

50. maess, b., koelsch, s.,  gunter, t.c.,  friederici,  a.d.: musical syntax is processed in
broca’s area: an meg study. nat. neurosci. 4, 540–545 (2001).
https://doi.org/10.1038/87502

51. koelsch, s.,  gunter, t.c.,  v cramon, d.y., zysset, s.,  lohmann, g., friederici,  a.d.:
bach speaks: a cortical “language-network” serves the processing of music.
neuroimage. 17, 956–966 (2002)

52. janata, p.: brain networks that track musical structure. ann. n. y. acad. sci. 1060,
111–124 (2005). https://doi.org/10.1196/annals.1360.008

53. bookheimer, s.: functional mri of language: new approaches to understanding the
cortical organization of semantic processing. annu. rev. neurosci. 25, 151–188
(2002). https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.25.112701.142946

54. grodzinsky, y., friederici,  a.d.: neuroimaging of syntax and syntactic processing.
curr. opin. neurobiol. 16, 240–246 (2006).
https://doi.org/10.1016/j.conb.2006.03.007

https://doi.org/10.1093/cercor/9.7.697
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2003.12.017
https://doi.org/10.1162/jocn_a_00216
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2015.11.035
https://doi.org/10.1093/cercor/bhq198
https://doi.org/10.1038/nn1082
https://doi.org/10.1016/j.conb.2005.03.005
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2006.01.036
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2003.08.016
https://doi.org/10.1525/mp.2005.22.3.563
https://doi.org/10.1038/87502
https://doi.org/10.1196/annals.1360.008
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.25.112701.142946
https://doi.org/10.1016/j.conb.2006.03.007


55. embick, d., marantz, a., miyashita, y., o’neil,  w., sakai, k.l.:  a syntactic
specialization for broca’s area. proc. natl.  acad. sci. u. s. a. 97, 6150–6154 (2000)

56. cheung, v.k.m., meyer, l . ,  friederici,  a.d., koelsch, s.: the right inferior frontal
gyrus processes nested non-local dependencies in music. sci.  rep. 8, 3822 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22144-9

57. dieguez, s.: l ’opéra muet de ravel, https://www.cerveauetpsycho.fr/sr/autour-
oeuvre/lopera-muet-de-ravel-5784.php

58. caron, j.- l .:  maurice ravel, victime d’une démence dégénérative « aller + loin
« resmusica, https://www.resmusica.com/2017/12/14/maurice-ravel-victime-dune-
demence-degenerative-2/

59. dowling, w.j.:  perception of music. in: blackwell handbook of perception. pp.
469–498. blackwell publishing, malden (2001)

60. fedorenko, e., mcdermott, j .h., norman-haignere, s.,  kanwisher, n.: sensitivity to
musical structure in the human brain. j .  neurophysiol. 108, 3289–3300 (2012).
https://doi.org/10.1152/jn.00209.2012

61. peretz, i . ,  hyde, k.l.:  what is specific to music processing? insights from congenital
amusia. trends cogn. sci. 7, 362–367 (2003). https://doi.org/10.1016/s1364-
6613(03)00150-5

62. stewart, l .:  congenital amusia. curr. biol. 16, r904–r906 (2006).
https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.09.054

63. peretz, i .:  auditory atonalia for melodies. cogn. neuropsychol. 10, 21–56 (1993).
https://doi.org/10.1080/02643299308253455

64. di pietro, m., laganaro, m., leemann, b., schnider, a.: receptive amusia: temporal
auditory processing deficit in a professional musician following a left temporo-
parietal lesion. neuropsychologia. 42, 868–877 (2004).
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2003.12.004

65. griffiths, t.d., rees, a., witton, c.,  cross, p.m., shakir, r.a., green, g.g.: spatial and
temporal auditory processing deficits following right hemisphere infarction. a
psychophysical study. brain j.  neurol. 120 ( pt 5), 785–794 (1997).
https://doi.org/10.1093/brain/120.5.785

66. liégeois-chauvel, c.,  peretz, i . ,  babaï, m., laguitton, v., chauvel, p.: contribution of
different cortical areas in the temporal lobes to music processing. brain j.  neurol.
121 ( pt 10), 1853–1867 (1998). https://doi.org/10.1093/brain/121.10.1853

67. peretz, i . ,  kolinsky, r.,  tramo, m., labrecque, r.,  hublet, c.,  demeurisse, g.,
bellevil le, s.: functional dissociations following bilateral lesions of auditory cortex.
brain j.  neurol. 117 ( pt 6), 1283–1301 (1994).
https://doi.org/10.1093/brain/117.6.1283

68. steinke, w.r.,  cuddy, l. l . ,  jakobson, l.s.: dissociations among functional subsystems
governing melody recognition after right-hemisphere damage. cogn. neuropsychol.
18, 411–437 (2001). https://doi.org/10.1080/02643290125702

69. albouy, p., mattout, j . ,  bouet, r.,  maby, e., sanchez, g., aguera, p.-e., daligault, s.,
delpuech, c.,  bertrand, o., caclin, a., ti l lmann, b.: impaired pitch perception and
memory in congenital amusia: the deficit starts in the auditory cortex. brain j.
neurol. 136, 1639–1661 (2013). https://doi.org/10.1093/brain/awt082

70. norman-haignere, s.v., albouy, p., caclin, a., mcdermott, j .h., kanwisher, n.g.,
ti l lmann, b.: pitch-responsive cortical regions in congenital amusia. j .  neurosci. off.
j .  soc. neurosci. 36, 2986–2994 (2016). https://doi.org/10.1523/jneurosci.2705-
15.2016

https://doi.org/10.1038/s41598-018-22144-9
https://www.cerveauetpsycho.fr/sr/autour-oeuvre/lopera-muet-de-ravel-5784.php
https://www.cerveauetpsycho.fr/sr/autour-oeuvre/lopera-muet-de-ravel-5784.php
https://www.resmusica.com/2017/12/14/maurice-ravel-victime-dune-demence-degenerative-2/
https://www.resmusica.com/2017/12/14/maurice-ravel-victime-dune-demence-degenerative-2/
https://doi.org/10.1152/jn.00209.2012
https://doi.org/10.1016/s1364-6613(03)00150-5
https://doi.org/10.1016/s1364-6613(03)00150-5
https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.09.054
https://doi.org/10.1080/02643299308253455
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2003.12.004
https://doi.org/10.1093/brain/120.5.785
https://doi.org/10.1093/brain/121.10.1853
https://doi.org/10.1093/brain/117.6.1283
https://doi.org/10.1080/02643290125702
https://doi.org/10.1093/brain/awt082
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2705-15.2016
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2705-15.2016


71. hyde, k.l.,  zatorre, r. j . ,  griffiths, t.d., lerch, j.p., peretz, i .:  morphometry of the
amusic brain: a two-site study. brain j.  neurol. 129, 2562–2570 (2006).
https://doi.org/10.1093/brain/awl204

72. hyde, k.l.,  zatorre, r. j . ,  peretz, i .:  functional mri evidence of an abnormal neural
network for pitch processing in congenital amusia. cereb. cortex n. y. n 1991. 21,
292–299 (2011). https://doi.org/10.1093/cercor/bhq094

73. til lmann, b., bharucha, j. j .:  effect of harmonic relatedness on the detection of
temporal asynchronies. percept. psychophys. 64, 640–649 (2002).
https://doi.org/10.3758/bf03194732

74. norman-haignere, s.v., kanwisher, n., mcdermott, j .h., conway, b.r.: divergence in
the functional organization of human and macaque auditory cortex revealed by fmri
responses to harmonic tones. nat. neurosci. 22, 1057–1060 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41593-019-0410-7

75. sloboda, j.a.: empirical studies of emotional response to music. in: cognitive bases
of musical communication. pp. 33–46. american psychological association,
washington, dc, us (1992)

76. krumhansl, c.l.:  an exploratory study of musical emotions and psychophysiology.
can. j.  exp. psychol. rev. can. psychol. exp. 51, 336–353 (1997).
https://doi.org/10.1037/1196-1961.51.4.336

77. blood, a.j.,  zatorre, r. j . ,  bermudez, p., evans, a.c.: emotional responses to pleasant
and unpleasant music correlate with activity in paralimbic brain regions. nat.
neurosci. 2, 382–387 (1999). https://doi.org/10.1038/7299

78. blood, a.j.,  zatorre, r. j .:  intensely pleasurable responses to music correlate with
activity in brain regions implicated in reward and emotion. proc. natl.  acad. sci. u.
s. a. 98, 11818–11823 (2001). https://doi.org/10.1073/pnas.191355898

CRÉDITS

AUTEUR(S)/AUTRICE(S)
boris gourévitch

chercheur cnrs en neurosciences à l ' institut de l'audition, centre de l' institut
pasteur situé à paris. il  s'intéresse au code neuronal dans le cortex auditif et aux

effets des environnements bruyants sur l 'audition.

MISE EN LIGNE
pascal combemorel

agrégé de svt, il  est le responsable éditorial du site planet-vie depuis septembre
2016.

LICENCE DU TEXTE DE L'ARTICLE

creative commons - attribution - pas d'utilisation commerciale

https://doi.org/10.1093/brain/awl204
https://doi.org/10.1093/cercor/bhq094
https://doi.org/10.3758/bf03194732
https://doi.org/10.1038/s41593-019-0410-7
https://doi.org/10.1037/1196-1961.51.4.336
https://doi.org/10.1038/7299
https://doi.org/10.1073/pnas.191355898
https://planet-vie.ens.fr/auteurs/boris-gourevitch
https://planet-vie.ens.fr/index%2Ephp/auteurs/pascal-combemorel
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.fr


notes
en éthologie,  selon t inbergen,  i l  y  a typiquement 4 réponses à ce genre de question
[4,  5] ,  trop longues à aborder ic i  mais que l ’on peut i l lustrer par l ’exemple s imi laire
du chant des oiseaux :  anatomiquement ,  certains oiseaux chantent car i ls  le  peuvent
( i ls  ont un organe vocal) ,  et  i ls  ont les c ircuits  neuronaux pour le faire.  du point  de

vue développemental ,  l ’o iseau chante car ses congénères chantent et  i l  apprend à le
faire.  du point  de vue phylogénétique ,  les oiseaux chantent car i ls  ont un organe ( la

syrinx)  qui  est  apparu très tôt  dans leur évolut ion.  enf in,  la  fonction  du chant est  une
adaptation :  les oiseaux qui  chantaient se sont mieux reproduits que les autres,  parce

qu’ i ls  étaient plus att irants et/ou qu’ i ls  défendaient de mei l leurs terr itoires,  par
exemple.

1

toujours en éthologie,  le  chant des oiseaux est  davantage considéré comme un modèle
de parole que de musique en raison de son object i f  premier pour les oiseaux :  ut i l iser
l ’organe vocal  pour faire passer aux congénères un message structuré et  stéréotypé à
base de syl labes et  de phrases,  comme le langage chez l ’espèce humaine.  même si  la

frontière avec la musique peut se discuter,  on considérera avant tout la  musique
produite par l ’humain dans cet art ic le,  par s impl ic ité.

2

on peut prédire assez naturel lement où un morceau nous emmène musicalement ou
émotionnel lement.  selon le morceau ou le compositeur,  cette prédict ion sera

confirmée ou inf irmée.  comme le soul igne le spécial iste des sciences cognit ives daniel
levit in,  une confirmation trop fréquente nous mène vers l ’ennui  et  le  désintérêt du

morceau.  les petites variat ions nous t iennent en évei l ,  et  att irent l 'attention sur les
moments musicaux qui  sont essentiels  au récit  [26].

3

la descript ion exhaustive est  disponible faci lement,  par exemple sur le  s ite de
référence init ié par rémy pujol  http: / /www.cochlea.eu

4

ce sont ces fameuses cel lules c i l iées qui  sont endommagées par des variat ions trop
fortes de pression,  autrement dit  par l ’écoute de sons trop forts.  comme el les ne se

régénèrent pas,  c ’est  un capital  dont on doit  prendre soin toute sa vie !

5

les interval les musicaux consonants sont généralement ceux pour lesquels i l  existe un
rapport  s imple entre les fréquences de deux sons.  par exemple,  un « do » à 260 hertz
(hz)  et  un « sol  »  à 390 hz ont un rapport  de 2:3 entre leurs fréquences,  formant un

interval le de quinte parfaite agréable à entendre lorsqu' i ls  sont joués s imultanément.
en revanche,  le  même « do » et  le  do dièse (277 hz)  ont un rapport  complexe d'environ
17:18 et  sont considérés comme désagréables lorsque joués s imultanément,  avec une

sensation de son « rugueux ».

6

http://www.cochlea.eu/

