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Franck Jedrzejewski

franck@arthaud.saclay.cea.fr

Tempé ts et Systd acoustig
E ble de fréq hoi dans un intervalle donné
a p
:: 2

12 quintes =7 octaves : n'a pas de soluti . 1t

12

12 quintes (32) 531441
1 - Positions - Tempéraments h icien = = = = 23 cents
tomma g e 7 octaves 27 524288
2 - Systémes acoustiques
Conirih sy Qi e 1 tierce pythagoricienne _ B4 _ 81
3 - Groupes de symétrie 1 tierce naturelle 514 80
4 - Entrelacs, noeuds et tresses =22 cents
55 Conclusionsal puspectives Valeurs en cents = 1200 * In (f) / In (2)
Hiérarchie des tempéraments Représentati des tempé
- Systa pérés et mi péré Langages formels :
; . xad =pln Chaque systé ique est représenté par un mot composé
B Syslﬁf?si ndegres: X=a %2 de la ion des lettres repré: t la valeur de ces intervalles
- Systémes pythagoriciens

Répétition de la quinte naturelle (3/2) - Répartition du comma pythagoricien
- Systémes mésotoniques
Quinte diminuée d'une fraction de Cs - Répartition du comma syntonique
- Tempéraments historiques
Différentes partitions
- Systémes harmoniques
Fondés sur la suite des harmoniques naturels
- Systémes non-octaviants
Serge Cordier (TEQJ) - Wendy Carlos - Bohlen-Pierce, etc...
- Systémes “justes”
Harry Partch - Ben Johnston - Ervin Wilson, etc...

Exemple : Pour les systémes mésotonigues
X=(abbab)(ab)(abbab)

a et b deux intervalles & déterminer par deux équalions

(X=2 = octave et abbab = tierce Maj =5/4)

Facilite la for isati q N
la reconnaissance des propriétés de symétrie
les problé lies alatr it

Présentation de groupes :

Chaque sy que est le d'un spectre de fréquences
déterminé par des géneé 5 et des relati érisant les plis

Exemple : Pour les systémes mésotoniques

G=<a,c'"=d> c=81/80 d=comma pythagaricien
Le groupe est composé de a, a“a, a'a"a, etc... Modulo les relations
Représentation par des tresses :
Voir plus lein ...

Représentations graphiques des tempéraments
Problé de la di h i
- Affinité de Costére
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- Concordance

Sommer sur les harmoniques 1 o m

Tracer la surface ainsi obtenue

- Ecarts relatifs

Placer les degrés dans un diagrammae (OTM, DTm) Wil nlo-!&.ud

DTM = dcart des Tierces Majeures par rapport i 54
DTm = écart des Tierces mineures par rapport i 6/5

Exemple : &l
I (do, mi, sof) —= (x1, y1} = (DTM, Dtm)

W (ré, fa, la) - (x2, y2)

Représentation de Do Majeur en tempérament égal

Représentations graphi des t é

Représentation de Do Majeur en Werckmeister V




Systémes de Harry Partch : Tonality Diamond

Tix :'I' Problémes de I'intonation juste

C un sy
avec des fractions simples

Fondé sur les nombres impairs ou
premiers 3, 5, 7, 11, 13, etc.

2,3,57,9,1,13

Réseaux de Ben Problémes de I'i ion juste

Genres de Euler-Huygens-Fokker

Pavages de I'espace - Blocs de périodicité

Fondé sur des pavages simples
E le (3,5,7) : quintes, tierces, sep

Echelles a 31 degrés

Facture instrumentale

1802 - Plano achromatique, Behrens-Sencgalden

1906 - Projet de clarinatie & 1/4 de ton da R. Stein

1815 - Sphérophane de Jorg Mager (1880-1938)
hi deW.

1917 - | b réalisé par Straube.
1920 - A. Haba se rend & Berin rencontre Busani.
1821 - Piano ique de Pleyel

1822 - | Wyschnegradsky sa rend en Allemagne
(aodt 1922 - avril 1923) rencontre Haba,
contacts la matson Grotan-Stairweg pour
‘construine un piano en 1/4 de ton. Echec,
1924 - L mason Forster ive un pland & 1/4 de lon & Alois Haba
1924 - Haba commande trois clarineties & 1/4 de ton
4 la maison Kohlert instaliée & Graslitz en Bohémea
Haba compaose les opus 24, 35 at 55.
1926 - M. Sandberg fait réaliser par Siraube un harmaonium
i quarts de lon { 5 octaves - 24 touches par oct)
1927 - |. Wyschnegradsky commanda un piang 4 1/4
de ton & Forster qui arrive & Patis en avril 1929,
1929 - Harmonium en 1712 ¢t 1118 réaksé par Straube
pour Sandberg (dtendue dune quarte)
1838 - Farster construit pour Haba un harmonium & 1/ de ton

Haba commande deux trompettes & 1/4 de ton
4 la maison Friedrich A. Heckel & Dresde (Op. 56)
Haba commande une gutars & quarts de ton (Op.51, 53, 54 &1 63)

Instruments du Science Museum de Londres

Voice Harmonium de Colin Brown (1875)
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Orgue enharmonique de T. Thempson (1876)

Claviers de Danielou Orgue de Fokker




Instruments de Harry Partch

Instruments de Harry Partch

Instruments de lvan Wyschnegradsky

Harpe de Julian Carrillo

Commas de Hellegouarch

Problé de la classification des systé acoustiques

Choisir des nombres premiers : exemple {2, 3}
Etudier les approximations de 'unité de G=<2,3>

= tous les rapports de la forme Zp, 3“
On choisit p et q de sorte que le rapport soit dans [1, 2]

a ( différent de 1) est un comma de Hellegouarch du groupe libre G si
Pour tout b de G\ {1}, |leg(b)| < |log{a)] entraine h{b) > h{a)

ol hixly) = sup (x.y)
-Pour G =< x, y>, les sont les réduites du dével, en

continues de log(y)/log(x)

- Le comma est la meilleure approximation de I'unité

- Le groupe quotient G/{a} par un comma est une gamme naturelle (7)
Exemple : <2,3>/{Comma pythagore} = gamme de pythagore & 12 degrés.

F :C griser les de G g q
Exemple : Commas de <2,3,5> :

312, 413, 5/4, 6/5, 9/8, 10/9, 16/15, 24/24, B1/80, 2048/2025, 15625/1552, etc.

Systemes cycliques (1)

Probléme de la classification des

On se fixe un nombre w (e.g. w=3)
On considére la suite : 4
3

P B O D PR O gl
w3 :Iv} w
Pour la valeurw=3,ona
o W27, 119,113,1, 3, 9, 27,...
Les valeurs sont recadrées dans [1,2] :

«ow 32027, 1609, 4/3,1, 312, 9/8, 2716, ..

Puis ré ées par ordre
Pour chague n (= nombre de sons) , on obtient un systéme acoustique différent
Ces systémes s'emboitent les uns dans les autrescomme des poupées russes
Le plus petit écart intervallique de chaque échelle est un comma

Ces i les de Helleg,




Systémes cycliques (2)

Cas des échelles pythagoriciennes : w=3

-Pour {1/3,1, 3} ona {C(1), F (4/3), G (3/2)}

avecc0 =312, c1=4/3 et c2=cOic1 =9/8
- Pour {1/9,1/3,1,3,9}ona

L5=c2 ¢ c2 c3 c2 [e2 c2
avec 3= clle2 = 32/27 o o
-Pour k=3, n=2k+1 =5,

LT=e2cdc2 c2c2cdc2 ez c2 [e2 | e2
avec c4= c3lc2 = 256/243 -

[Echeiies

3 c =

i 5. L= el

Sl 2

12 E E

7 | 12c4 | bed

[ 29 | 17t c

| 41 | 26k cf

53 | 416 | 12c

c

Rapports superpartiels
Les rapports superpartiels (p+1)/p sont des commas de Hellegouarch

Les sont approchés par des

rapports superpartiels :

degrés rapport cents o

10 15114 120

12 17116 105 0%

17 2524 T

18 26/25 68 (1/3 ton) 02

19 28/27 63 .

24 35/34 50 (1/4 ton)

3 45/44 39 o

36 52/51 33 (1/6 ton)

53 7776 23 (Holder) o

54 79/78 22 (1/9 ton) ols

60 B7/86 20 (1/10 ton) 6 @0 w0 &0 80 jao 1A
&6 95/94 18 (1/11 ton) Trach de 1 an foncion de ls valess sn cants de (e 1hn
T2 104/103 17 (112 ton) our les valeurs superpartielies approchant 341300}
96 138M37 13 (116 ton)

Les premiers rapports sont les intervalles naturels
21, 312, 4i3, 514, 6/5, T/6, 8/7, 918, etc.

Groupes de symétries d'un systéme acoustique

Soit T un systé (= de fré
On décompose T sur une base de nombres premiers

On place les points de T dans I'espace R°d

b
@b +—s 2035

On cherche les symétries

Le groupe de symétrie de la maille estle
groupe de symétrie du tempérament

Groupes de frises (1)
Un groupe de frise est un sous-groupe discret du plan cuc_lidien

dont le groupe des tr est yclig
Il y a exactement sept groupes de frises
etta<t> A0 0

engendré par la translation t

Gim=<tr|r*2=1t*=1t>
engendré par la translation t et
Ia réflexion r

Gmi=<tr|r2=1,t= tA}-1) >

engendré par la translation t et | R FERET) |

la réflexion r

Gig=<tr|r2=ttir=t >
engendré par la translation t
de vecteur 2 unité et

la symétrie glissante

Groupes de frises (2)

Il y a exactement sept groupes de frises

Gl2=<t s, r|s"2=1,t*s= th{1) >

Gmm=<t, s, r|s*2=1,1% = th-1), n DIJ HIJ J:D n
rf2=1,thr=t, (sr)*2=1 > UUU [_‘.UUUEJ.

Gmg=<t s, r|s*2=1,trs= th-1)
2=t thr=t, (sr)*2=1 >

Groupes cristallographiques

Un systéme cristallin est un groupe de transformations
qui laissent le réseau invariant.

Dansleplann=2

Il'y a exactement :
4 5

y istallins (Oblique, gle, carré, hexagonal)
5 réseaux de Bravais

7 groupes de frises (de symétrie)

13 sous groupes finis

17 groupes cristallographiques

Dans l'espacen=3

Il'y a exactement :
7 systémes cristallins
14 réseaux de Bravais
32 groupes de symétrie
73 sous groupes finis (cl ques)
230 groupes cristallographiques




Tempéraments de Bravais (1)

Groupes de B is = Systéme cristallin + Position des atomes

Suetd cristallins = Triclini linig rthorombi
t 1 tri Ik 1 et cubi

Ajout des atomes = sur les sommets (P), centré sur le corps (I},
sur chaque face (A, B ou C), centré sur toutes les faces (F),
spécialement centré (R)

Monoclinique P

Monoclinique B

Orthorhombique P Hexagonal P
Trigonal R

Orthorhombique C Cubique P

Orthorhombigue |

2 Cubique |
Orthorhombique F
Tetragonal P Cubique F
Tetragonal |

Tempéraments de Bravais (2)

Groupes de Bravais = Systéme cristallin + Position des atomes

(abe) -——> 3*a.5%b.7*c

+ recadrage selon 2*p

Cubique P
0=(0,00) —>1
A={100) —>32 702 cents

=(0,1,0) —>5/4 386 cents
=(1,1,0) —>15/8 1088 cents
0'=(0,01) -->T7/4 969 cents
A'=(101) —~>21116 471 cents
155 cents
C'= (1 1 1} ~->105/64 BST cents

Suites et Tempéraments de Farey
Envel jeure de I'i fon juste

Suite de Farey = tous les rapports p/gavecpetg<N

Définition récursive : Partir de F1 = {0/1, 111}

et ajouter la médiane de chaque couple (plg, x/y)
(pHx)i(q+y)

F2 = {0M, 12, 11}

F3={01, 1/3, 112, 213, 111} Tempérament de Farey = Suite de Farey + 1

= : F = {1, 54, 413, 775, 22, 18, 573, TH4, 2}

Cateégorisations -

Triangle
(Odgen-Richards,
Groupe Mu, Pierce ..

14 D = Arbres
- » Mncwbidd: Solides platoniciens [Arbre dbbmantal de Lulle)
i :""'::%’ wlinda 1 - Formes simples (Topologie)
> for from 1 to 2 - La structure est-elle donnée ou posée ?
o > -mlN!!WIMfﬂ][‘WH’IDII"M?M = !
= ajeround)
- " 7 P Tabsirial'ss; = H
! | )vl‘dl]: = iy
L) a7 »g' rom 1 to card do R{T-=R{*{-n{p{ii])); od: L .
| > ——
dat:=fseq| [URIT). i=2..110]]
1 n :: HJ J |U| IlL Jhﬁ :p:'mw[ﬂ:l.m-ll_.llmllﬂ]: Roues et déchelles [cmc:::nﬂammé::nu}
ket Ll - A (Raymond Lull
o = U L’ ' z o Théorie des noeuds : il existe des objets qui ne
o de FB-F ion de Hall peuvent pas étre catégorisés en forme simple
Théorie des noeuds Invariants des noeuds
== Entrel
Snbiate - \ Grouped Nosuds relacs Tresses
invariants [ musll‘nu“la' . ) .qunntiqun
Noeuds et \
Entrelacs
- (Topologie)
Biologle / R
Structure
Moléculaire Physique
Statistique
Diagrammes
de
Feynman Nouvelles topologies des structures musicales




Diagrammes de cordes

Construire un diagramme de cordes (4 n segmants)
& partir d'un noeud ayant n points doubles

Mots de Gauss
123456412563
Y e
D —— B4

Noeud singulier Diagramme de cordes
(Algébre)

CHOVLRBORD
BHBIBBE S
HORVIBY D
Trew

00

Classification des noeuds dodécaphonigues

Tresses et tempéraments

N B
‘l : . Tempérament de Marpurg H
. v - "
‘\ } i X = (ab?)*
s (V) = ; .
BA Zmmarmann, D Scidaten Acta |, intro (Actolll, sc. 5 \ 4 I 1) 281 (3000 49 5 10y 6 7 — b
. b =
/ Karel Gosyvoarts. Sonate pour deux plancs Vi (I
(Y
a Tyvleme empers S . a= 20 0 cemin
1 by Dum X % . )
/ \ u 2 : [ %\5 102 cents
\ | v s 7 *
_ A A
\ T —l/ L}
A Webom, Symghanie da Chambre op. 21 - r Dot %
K Stockhausen, Klavierstick X A, e
i o = o TITYILE| TR T30 T 3T
Groupe d'un noeud Exemple : Tempéraments mésotoniques
Le groupe d'un entrelacs L est le groupe f de la variété 5L Tempérament mésotoniqua au nibme de comma
1 £y w L eree pribagaricenne 3 6L
GL= M(s’\L) e el = W5~ 8
On diminue d'una fraction n foutes les quintes -nCs b
Présentation de Wirtinger La quinte portant so emporte la différence M'
g hgh h.gh g g hg hg 9 r
X X X
s hY ¥ po? a sttt
o P L] 9 b tatiatniatefi
gk droat gauche ol g
{antakia ¥
X Croisemant 1: x"yx _’___'_\,_.../
Crotsement 2: xm y X = (obbah)ab{abdah) Tashan ety tin)
Croisemant 3:y = - .,
o= ga ' b= o !
Y
G=<gh|g'=h'> Tempérament anacratque de Romiey (n=317) s, o
en posant g = yxy et h = xy 2
x'yx h*h'h = (xy)xylxy) = xyx (y"y)yny AQu _ nCs .

=xyny"| X% ). yyxy
=xyxy " 2 {y"y).x). yyxy
= yEyYEy = 9'g

AT (n=1)Cs




Application des noeuds a des structures rythmiques

Cas des hauteurs

o W oo na - Définr lus fols da crolsaments W nagp - Difinir los lois da crolsemants
by / - Définir Finverso ¢ 4 - Difinie Finversa
hog q \" - Chiffrer le nooud hoB g h « Chiffrer o noaud
- Appliquer au groupe du noeud - Appliquer au groupe du nosud
gauche drot . g fauche droit g o
Linverse renverse le rythme : Linverse renverse les sons ©
x=._-"—b P PP yr | — ya ] x ={do,mib} ——— x'={do,la} y=({sol,ré) — Yy ={sol do)
x 4d X { de, mi b}
Y » ’ y >
e
x'yx x'yx {ncl, i} {do, I, sol, ré, do, mi b}
Planification selon des tresses Conclusions et Perspectives
Paramitres musicaux ou structurals.
T W A 1 A y 1-la ion des U Syshimes
£ P ré d N el & oo ] sl un problime mathdmatique difficile, qui est d

) j j

( { (

Différentes sorties selon les lois de crolsement

# |a topologie de la droite rdele

[

= Los groupes de symétrie dos systbmes acoustiques
sont des éléments invariants de ces systémes
qui aident 4 la classification et offrent déja une
cariographie importanie.

3 - La classification des noewds et des diagrammes de cordes
permel de lopographier les séries
€t (peut &tre) les sysiémes acoustiques, par be biais
des invariants des structures nodales.

4 - La théore des nosuds peul aussi s'employer comme
aide & la composition musicale ou & Fanalyse musicale.




	
	
	

