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69 Générateur électronique de sons.

@ Le générateur de sons comprend deux systémes (21, 25 28 29
23 - 29; 22, 23" - 29") comprenant chacun une mé-
moire (23; 23" mémorisant les paramétres d’une mélodie
et de rythme de la mélodie. Des organes périphériques 2
(24, 25, 27; 24', 25', 27") sont joints & cette mémoire &H ¥
pour lire son contenu et exécuter les opérations correspon- :(:—I'Q
dantes. 30
Les signaux acoustiques issus des deux systémes . E]‘
sont ensuite mélangés et amplifiés dans un amplificateur 2
(30) pour étre transformés en sons par un transducteur
électro-acoustique (31). L’un des systémes fournit un sig-
nal de mélodie principale tandis que I’autre systéme four-
nit un signal d’accompagnement mélodique. .
Ce générateur électronique de sons fournit des sons
particuli¢rement riches, ayant des effets acoustique et
musical particuliérement agréables.
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REVENDICATIONS

1. Générateur électronique de sons comprenant un oscillateur (21,

22) pour produire un signal de base de temps, au moins deux
mémoires (23, 23°) qui mémorisent au moins des informations de
positions de gammes musicales et des informations de temps, et des
compteurs d’adresses (24, 24°) qui désignent les adresses dans les
mémoires (23, 23’) pour déterminer les informations qu’elles fournis-
sent, de facon synchronisée, caractérisé en ce qu’il comprend au
moins deux compteurs programmables (25, 25") d’¢tablissement de
positions de gammes qui divisent la fréquence des impulsions dudit
oscillateur pour établir des positions de gammes en correspondance
avec les informations mémorisées dans les mémoires (23, 23") et lues
par lesdits compteurs d’adresses (24, 24’), au moins deux compteurs
programmables (27, 27°) d’établissement de rythmes qui déterminent
des temps de rythmes, des étages de mise en forme d’impulsions (28,
28’) connectés auxdits compteurs programmables (25, 25) d*établis-
sement de positions de gammes, des moyens mélangeurs et
amplificateurs (30) qui mélangent et amplifient les formes d’onde
provenant desdits étages de mise en forme (28, 28"), et des moyens
transducteurs (31) électro-acoustiques, des groupes étant formeés
respectivement au moins d’une mémoire (23, 23°), d’un compteur
programmable (25, 25") d’établissement de positions de gammes et
d’un compteur programmable (27, 27’) d’établissement de rythmes,
au moins un de ces groupes étant agencé pour établir une mélodie
principale, I'autre groupe, ou d’autres groupes, étant agencé(s) pour
établir un accompagnement mélodique, lesdits moyens transducteurs
électro-acoustiques (31) étant commandés par ces groupes pour
émettre acoustiquement cette melodie avec cet accompagnement.

2. Geénérateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (29, 29”) sont
agencés pour produire au moins deux types de formes d’onde, pour
constituer les mélodies.

3. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu’au moins un desdits étages de mise en forme (28,
28’) coopére avec des moyens (29, 29) fournissant un effet de
modulation des signaux qui commanderont I'émission acoustique.

4. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé par un agencement tel que les ondes pour I’accompagne-
ment mélodique ont moins de composants harmoniques que les
ondes pour la mélodie principale.

5. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (28, 28") sont
agencés pour délivrer des ondes rectangulaires pour la mélodie
principale et I'accompagnement mélodique.

6. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (28, 28°) sont
agencés pour délivrer une onde rectangulaire pour la mélodie
principale et une onde sinusoidale pour I'accompagnement mélodi-
que.

7. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (28, 28’) sont
agencés pour délivrer, pour la mélodie principale et pour ’'accompa-
gnement mélodique, des formes d’onde rectangulaires ayant, au
moins pour I'accompagnement mélodique, traversé au moins un
filtre passe-bas (36).

8. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (28, 28’) sont

agencés pour délivrer une forme d’onde rectangulaire ayant passé par

un filtre passe-bas (36) pour la mélodie principale, et une forme
d’onde sinusoidale pour 'accompagnement mélodique.

9. Générateur électronique de sons selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits étages de mise en forme (28, 28") sont
agencés pour délivrer, pour la mélodie principale et pour I’accompa-
gnement mélodique, des formes d’onde se rapprochant de celles de
sons émis par des instruments.
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La présente invention concerne un générateur électronique de
sons.

Elle vise & fournir un générateur électronique de sons amélioré
par rapport a ce que connaissait ’art antérieur, et qui notamment,
tout en étant d’une structure simple, permet de fournir une mélodie
d’un effet musical amélioré, typiquement par la présence d’un
accompagnement mélodique.

Dans le domaine en question, on doit distinguer deux catégories
fort différentes de dispositifs. D’une part, il existe des instruments de
musique électronique, etc., qui comprennent un grand nombre de
circuits et d’agencements spéciaux pour permetire a un musicien de
jouer toute piéce de musique, 4 son gré. D’autre part, il existe les
générateurs électroniques de sons qui sont en fait la réplique
électronique des boites & musique anciennement connues. Un généra-
teur électronique de sons est apte a fournir une mélodie, ou
éventuellement un nombre trés restreint de mélodies différentes, cette
mélodie étant fournie automatiquement, ’action manuelle d’un
opérateur se limitant, au plus, 4 une commande de démarrage,
éventuellement un choix entre deux ou trois mélodies différentes.

Le générateur électronique de sons objet de la présente invention
est un dispositif de la seconde catégorie, et, comme tel, il vise a une
grande simplicité de constitution, en méme temps qu’a un faible coiit
de fabrication et 4 un encombrement des plus réduits. Le générateur
électronique de sons selon I'invention est destiné & équiper différents
types d’appareils; entre autres, il doit également pouvoir équiper une
montre électronique, typiquement une montre-bracelet électronique,
ce qui naturellement impose des limitations quant aux dimensions, &
la complexité des circuits et & la consommation d’énergie électrique.

Dans un générateur de sons électronique du type dans lequel un
compteur programmable régénére les informations de positions de
gammes et de temps de rythmes, mémorisées dans une mémoire, de
fagon 4 établir une mélodie (un générateur électronique de sons de ce
type est par exemple représente 4 la fig. 1), une information contenue
dans un circuit mémoire (1), qui contient une indication de position
de gamme et de temps de rythme, est lue 4 une adresse désignée par
un compteur d’adresses (2). Un compteur programmable (4) divise
une fréquence d’impulsions produite par un oscillateur (3) en
fonction de I'information de position de gamme mémorisée dans le
cricuit-mémoire, le rapport de division changeant de fagon a fournir
la note de gamme voulue. Un signal produit par le compteur
programmable est amplifié dans un circuit amplificateur (5), puis ce
signal est transformé en un son a I'aide d’un transducteur électro-
acoustique, par exemple a I"aide d’un haut-parleur (6). Dans le but de
rendre le son plus agréable a entendre, le circuit amplificateur
modifie la forme d’onde en utilisant des moyens qui lui sont propres,
par exemple un filtre. Pour améliorer le son d’une autre maniére, le
circuit amplificateur peut étre apte a modifier son rapport d’amplifi-
cation en synchronisme avec lIa lecture de I'information dans la
mémoire, de fagon a produire un effet d’enveloppe adéquat. En ce

50 qui concerne le rythme, des informations de temps sont lues dans le
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circuit-mémoire (1), en méme temps que les informations de hauteur
de note dans la gamme, et ces informations de rythme font varier le
rapport de division d’un compteur programmable de rythme (8). Ce
dernier divise la fréquence d’impulsions provenant d’un oscilla-

teur (7), qui produit une impulsion dont la période correspond an
temps le plus court du rythme. Ce compteur détermine ainsi les temps
d’un rythme qui peut étre adéquatement établi. Il peut étre avanta-
geux que ce second oscillateur (7) soit en fait un générateur qui divise
les impulsions du premier oscillateur (3).

Les sons obtenus d’un tel générateur électronique de sons sont
toutefois monotones, de sorte qu’un tel générateur électronique de
sons est inférieur a une boite 4 musique ou a un instrument du méme
genre en ce qui concerne la qualité de I'effet musical.

Cependant, par rapport 4 une bofte 3 musique, I'utilisation de

65 circuits électroniques pour engendrer un son peut présenter de

notables avantages, notamment par le fait qu’un générateur électro-
nique de sons peut fournir une grande variété de timbres et de
hauteurs de note, et également par le fait que ’on n’a, dans ce cas,
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aucun agencement mécanique a actionner, notamment aucun ressort
a remonter. On n’a jusqu’a présent pas fait un usage suffisant de la
facilité avec laquelle on peut commander la qualité de son, la vitesse
d"avance de la mélodie, les conditions de démarrage et d’arrét, etc.,
dans un générateur de sons électronique.

Le rapport de recherche cite, a c6té d’une publication intercalaire
et de publications antérieures mentionnées a titre d’arriére-plan
technologique, cing exposés de brevets USA antérieurs, d savoir les
Nos 4016495, 3821460, 3977290, 3962944 et 3585891.

Les quatre premicres de ces publications antérieures concernent
toutes des instruments de musique ¢électronique, qui sont des
appareils d’une catégorie fort différente de celle de 'objet de
I'invention, comme cela a été précédemment expliqué.

Tous ces appareils, qui sont congus pour fournir des sons chaque
fois en réponse aux commandes provenant du jeu d’un musicien,
comprennent un trés grand nombre de circuits, d’une grande
complexité et qui permettent de rendre les différentes notes d’un
grand nombre d’instruments. Ces objets ne sont en eux-mémes pas
comparables avec le générateur électronique de sons, objet de
Pinvention, qui fait partie d’une autre catégorie. De plus, on
remarque que les objets des publications antérieures en question,
méme s’ils peuvent étre réalisés en partie sous forme de circuits
intégreés, sont tous de dimensions relativement grandes, ne serait-ce
que par le fait qu’ils doivent permettre les commandes individuelles
de notes et de registres, par les mains d’un musicien. Bien siir,
certains de ces instruments de musique électronique antérieurement
connus comprennent, de plus, des agencements qui, sur commande,
fournissent de facon permanente ou répétitive certains accords ou de
brefs éléments de mélodie, lorsque le musicien a effectué une
sélection volontaire y relative. Toutefois, ces instruments de musique
ne sauraient présenter les caractéristiques particuliéres de faibles
dimensions, faible encombrement, simplicité de construction, etc.,
que I'objet de I'invention doit, quant a lui, présenter.

La cinquiéme des publications antérieures précédemment citée,
I'exposé de brevet US No 3585891, concerne un générateur électroni-
que de rythmes. Sans étre un véritable instrument de musique, un tel
générateur est en général utilisé en liaison avec un instrument de
musique électronique, il est apte a fournir un grand nombre de
rythmes, avec également une grande variété de timbres, sur com-
mande adéquate de la part d’un musicien; un tel générateur de
rythmes, qui doit fournir une puissance acoustique notable pour
fonctionner en liaison avec un instrument de musique électronique,
est également un appareil de grandes dimensions ou, tout au moins, il

-est associé 4 des appareils de grandes dimensions. Ce générateur de
rythmes fait donc également partie de la catégorie précédemment
mentionnée des instruments de musique électronique, et non pas de
celles des petits générateurs électroniques de sons.

Cette derniére publication, pas plus que les quatre autres, ne
saurait donc porter préjudice a la brevetabilité du générateur
électronique de sons selon I'invention; il s’agit d’appareils qui ne
connaissent pas les mémes problémes et dont I’existence ne saurait
donc constituer une divulgation de solutions aux différents problé-
mes qui sont propres a un générateur électronique de sons, du type
générique dont fait partie 'objet de I'invention.

La présente invention a pour but de réaliser un générateur
électronique de sons, qui, comparativement aux générateurs électro-
niques de sons de I’art antérieur, précédemment mentionnés et ne
devant pas étre confondus avec les instruments de musique électroni-
que, présente des performances supérieures, notamment en ce qui
concerne la qualité musicale, le confort d’audition, la non-monotonie
des sons pergus par I’oreille, cela sans que ’on ait a se départir d’une
grande simplicité de constitution, permettant également un montage
du générateur acoustique de sons dans une montre électronique, du
format d’une montre-bracelet.

Le générateur électronique de sons proposé par I'invention atteint
ce but par la présence des caractéres énoncés dans la premiére
revendication.

Les revendications ultérieures énoncent des caractéres, principa-
lement constructifs ou relatifs 4 la constitution électronique, qui
permettent de réaliser le générateur de sons objet de I'invention sous
des formes et dans des constructions particuliérement avantageuses

5 et/ou simples.

Le dessin annex¢ illustre, a titre d’exemple, au moins une forme
d’exécution de 'objet de I'invention; dans ce dessin:

la fig. 1 est un schéma bloc d’un générateur électronique de sons
établissant seulement une mélodie principale,

la fig. 2 est un schéma bloc d’un générateur électronique de sons
du type particulier selon I'invention, apte 4 établir une mélodie
principale avec un accompagnement mélodique,

1a fig. 3 montre des formes d’onde qui comprennent moins de
composants harmoniques qu’une forme d’onde rectangulaire,

les fig. 4(a), 4(b) et 4(c) représentent des formes d’exécution d*un
circuit de mise en forme (28, 28’) représenté a la fig. 2, et

la fig. 4(d) représente la reconstitution synthétique d*une forme
d’onde.

Lafig. 1 ayant déja été briévement considérée, on va expliquer

20 maintenant le schéma de 1a fig. 2, qui représente un générateur de
sons constituant une forme d’exécution de I’objet de I'invention. On
voit, sur cette fig. 2, que le générateur de sons comprend des
moyens 22 qui produisent des impulsions a une période qui corres-
pond au temps le plus court du rythme. Un générateur de base de

25 temps 21 produit le signal destiné a I’établissement des hauteurs de
sons, et il est bon que les moyens générateurs 22 produisent leur
période élémentaire de rythme par division de la fréquence de
Poscillateur 21. Toutefois, les moyens générateurs 22 peuvent égale-
ment établir leur période élémentaire de rythme d’une fagon

30 indépendante. Une premicre mémoire 23 et une seconde mémoire 23’
mémorisent des informations de positions du son dans la gamme
(hauteur de son), et de temps pour le rythme. Des compteurs
d’adresses 24 et 24’ désignent les adresses & considérer dans les
mémoires respectivement 23 et 23, et des premier et second

35 compteurs programmables d’établissement de position de gamme 25
et 25’ divisent la fréquence des impulsions produites par oscillateur
21 afin d’établir une mélodie, en faisant varier les rapports de
division en correspondance avec les informations de position de
gamme contenues dans les premiére et seconde mémoires 23, 23’. Des

40 premier et second compteurs programmables d’établissement de
rythmes, 27, 27, divisent la fréquence des impulsions du générateur
22 pour déterminer les temps du rythme, en modifiant leurs rapports
de division en correspondance avec les informations de temps de
rythme contenues dans les mémoires 23 et 23’. Des premier et second

45 circuits de mise en forme, 28, 28’, donnent la forme d’évolution

. voulue aux formes d’onde qui sont délivrées par les premier et second
moyens compteurs programmables d’établissement de position de
gammes 25 et 25”. Des premier et second circuits, 29 et 29’, connectés
respectivement a la sortie des circuits de mise en forme 28 et 28,

50 affectent les signaux sortant de ces circuits d’un effet d’enveloppe.
Un circuit amplificateur et mélangeur 30 réunit additivement et
amplifie les signaux sortant des circuits 29 et 29’, leur donnant les
pondérations désirées. Un transducteur électro-acoustique 31, typi-
quement un haut-parleur, transforme en sons les signaux qui sortent

55 du circuit mélangeur et amplificateur 30. Une connexion d’entrée 32
permet ’application de signaux de synchronisation aux premier et
second compteurs d’adresses 24 et 24",

Lorsque les valeurs de sortie des compteurs d’adresses 24 et 24’ ne
sont pas modifi€es, les compteurs programmables 25 et 25’ produi-

60 sent des sons successifs qui ont la méme hauteur, puisque les rapports
de division des compteurs programmables 25 et 25" ne sont pas
modifiés. Lorsque le contenu des compteurs d’adresses 24 et 24’
avance d’un pas, des sons ayant la hauteur des notes suivantes sont
produits, puisque les rapports de division contenus dans les adresses

65 suivantes des mémoires 23 et 23" sont appliqués aux compteurs
programmables 25 et 25’ en tant que rapports de division que ces
compteurs doivent respecter. En conséquence, il suffit de changer les
vitesses avec lesquelles les contenus des compteurs d’adresses 24 et

10
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24’ avancent en correspondance avec les temps du rythme. Plus
concrétement, si I'on admet que la durée d’une croche est le plus
court intervalle de temps pour un son désiré, ’oscillateur 22 sera
réglé pour produire une impulsion se répétant avec une période égale
a la durée d’une croche. Les mémoires 23 et 23 sont agencées pour
mémoriser les informations des mélodies en méme temps que celles
des rapports de division (c’est-a-dire celles des rapports de multipli-
cation de temps, correspondant a une division de fréquence). Ce
rapport sera de deux dans le cas d’une noire et de quatre dans le cas
d’une blanche. Ces informations sont lues une a une et appliquées
comme signaux d’entrée aux compteurs d’adresses 24 et 24', ce qui
fait que la rapidité (le rythme) avec laquelle le compteur d’adresses
avance d’une position a la suivante est modifiée avec ’écoulement
des temps du rythme de la mélodie. Dans la forme d’exécution
décrite, le circuit utilise I'oscillateur en commun, et il comprend au
moins deux systémes ayant chacun leur mémoire et leurs agence-
ments périphériques. Une mémoire comprend I'information d’une
mélodie principale, tandis que I’autre mémoire comprend P'informa-
tion d’un accompagnement mélodique, c’est-a-dire d’un accompa-
gnement. Ainsi, les mémoires respectives rendent leur mélodie
indépendante. Finalement, les deux signaux produits sont addition-
nés et amplifiés, et transformés en sons. Etant donné que la mélodie
principale et I’accompagnement mélodique doivent étre synchronisés
I'une avec I'autre, des moyens de synchronisation sont nécessaires.
Ceux-ci sont réalisés comme suit: I'information de non-génération
d’un ton (c’est-a-dire I'information de mise ou de maintien au repos)
est introduite a ’adresse 0 de la mémoire, a laquelle la mémoire
délivre un signal qui remet en méme temps les compteurs d’adresses
24 et 24’ 4 zéro. Cette adresse 0 est utilisée en tant que moyen de

commande pour mettre les deux systémes dans un état qui est un état 3

d’attente, puisque aucun son n’est engendré lorsque les compteurs
d’adresses sont remis & zéro.

Bien que les circuits 29 et 29 qui fournissent un effet de
modulation, dit effet d’enveloppe, ne soient pas toujours nécessaires,
ils sont malgré tout utiles pour obtenir la génération d’un son
agréable a Ioreille, également dénommé son confortable. Une
maniére d’obtenir cet effet d’enveloppe consiste & utiliser un amplifi-
cateur capable de modifier son rapport d’amplification en réponse a
des signaux extérieurs.

Les circuits ou étages de mise en forme 28 ou 28’ sont d’une
grande importance pour obtenir un plus grand effet musical. Si des
ondes rectangulaires sont utilisées, le circuit de mise en forme devient
inutile et 'on peut avoir alors un générateur d’impulsions d’une
structure particulierement simple. Si toutefois une forme d’onde
comprenant moins de composants harmoniques qu’une forme rec-
tangulaire est utilisée, soit pour la mélodie principale soit pour
I'accompagnement mélodique, on obtient un effet plus marqué et une
qualité musicale améliorée. En particulier, étant donné qu’une forme
d’onde rectangulaire donne un son légérement plus dur que celui qui
est fourni par une forme d’onde comportant moins de composants
harmoniques, il est fort avantageux d’utiliser une forme d’onde
rectangulaire pour la mélodie principale et une forme d’onde
comprenant moins de composants harmoniques pour I'accompagne-
ment. Il-est bon par exemple d’utiliser, pour la forme d’onde
comprenant moins de composants harmoniques, une des trois formes
d’onde représentées a la fig. 3, c’est-a-dire une forme d’onde
rectangulaire ayant passé par un filtre passe-bas, comme le montre la
courbe (a) de la fig. 3, ou une forme triangulaire, comme le montre la
courbe (b) de la fig. 3, ou encore une courbe pratiquement sinusoi-
dale comme le montre la courbe (c) de la fig. 3. Concrétement, les
circuits ou étages de mise en forme 28 et 28’ sont constitués de la
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maniére représentée a la fig. 4. Celle-ci représente, en (a) et (b),
premiérement une structure qui donne une forme d’onde rectangu-
laire pour la mélodie principale, et deuxiémement une structure qui
fournit, en faisant passer une forme d’onde rectangulaire a travers un
filtre passe-bas, une forme d’onde convenant pour I’'accompagne-
ment. Concernant la fig. 4(a), il faut remarquer que, puisque la sortie
du compteur programmable qui fournit la forme d’onde peut avoir
différents rapports d’impulsions et n’est pas adéquate pour fournir
un son mélodieux, on a tout avantage d utiliser un flip-flop 35 qui
divise par deux la fréquence de la forme d’onde rectangulaire délivrée
par le compteur programmable et qui fournit ainsi une forme d’onde
rectangulaire ayant un rapport d’impulsions de . Ce signal a
rapports d’impulsion valant Y est utilisé pour la mélodie principale.
La fig. 4(b) montre comment cette forme d’onde est délivrée a
I’entrée d’un filtre passe-bas 36 dont elle ressort avec I’allure
représentée a la fig. 3(a), convenant pour la mélodie d’accompagne-
ment.

Une onde sinusoidale ou une onde triangulaire peut étre formée
de la fagon illustrée par la fig. 4(c) et la fig. 4(d). On voit sur ces
figures que la période d’une onde est divisée en intervalles adéquats,
I'information emmagasinée dans la mémoire 33 consistant en une
digitalisation de la valeur de pointe et étant lue comme telle durant
chaque intervalle élémentaire de temps. Ensuite, I'information cons-
tituée par la succession des informations de chaque pas est convertie
dans un convertisseur digital/analogique 32. La vitesse de désigna-
tion d'une adresse dans la mémoire est modifiée lorsque I’'on change
la vitesse avec laquelle le compteur d’adresses 34 avance. On utilise,
pour commander le compteur d’avance, des impulsions produites par
les compteurs programmables 26, 26", de commande des compteurs
d’adresses. De cette fagon, il est possible de faire varier la fréquence.
Le circuit illustré par la fig. 4 est apte & produire toute forme d’onde
désirée. I est donc possible, en utilisant ce circuit, de provoquer la
génération de sons ayant des timbres correspondant a celui de
différents instruments, cela aussi bien pour la mélodie principale que
pour la mélodie d’accompagnement.

Bien que I'invention ait été expliquée en présentant une forme
d’exécution dont la structure comprend un systéme pour la mélodie
principale et un autre systéme pour la mélodie d’accompagnement, il
est clair que Pinvention n’est pas limitée 4 cette structure. Un
générateur de sons ayant davantage de systémes peut également étre
réalisé selon I'invention, et il sera de plus capable d’engendrer des
sons électroniques ayant encore davantage d’effet musical.

Du fait qu’un accompagnement est additionné a la mélodie
principale, en conformité avec la structure susmentionnée, un effet
sonore et musical particuliérement marqué peut étre obtenu et on
obtient donc un son électronique trés riche. Tous les circuits
représentés 4 la fig. 2, 4 I'exception du transducteur électro-
acoustique, sont réalisés sous forme de circuit intégre, typiquement
sous forme de circuit intégré CMOS. Si le circuit intégré réalisant le
générateur de sons selon I'invention et un autre circuit intégré ayant
d’autres fonctions, par exemple une fonction de montre, sont, comme
cela est possible, combinés en une seule plaquette de circuit intégre,
I'invention peut étre avantageusement appliquée a une piéce d’horlo-
gerie, notamment une montre-bracelet, comprenant une fonction de
génération électronique de sons, et cette invention peut également
étre appliquée de cette fagon 4 d’autres appareils, sans que le nombre .
des processus de fabrication soit augmenté. Lorsque le circuit selon
I’invention est combiné avec un autre circuit ayant une fonction autre
qu’une fonction de montre, il est également possible d’utiliser en
commun un seul oscillateur pour constituer les oscillateurs 21 et 22
delafig. 2.
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