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Musique et mathématiques : « prima la musica »!

MUSIQUE

MATHS

500 av. J. C. Relation hauteur/longueur corde. La
musique est source d’inspiration pour la théorie
des nombres et la géométrie.

Nombres naturels et rationnels.

Pas de correspondance musicale.

Nombres irrationnels, théoréme de
Pythagore.

300 a.J. Invention (théorique) de la gamme
chromatique tempérée égale par Aristoxénos de
Tarente) et prémonition de la théorie des
groupes. [somorphismes entre les logarithmes
(intervalles musicaux) et les exponentiels
(longueur d'une corde).

Les mathématiques ne réagissent
pas.

1000 ap. J.C. Invention de la représentation
bidimensionnelle des hauteurs.

Aucune correspondance.

1500 Aucune reprise des concepts précédents.

Nombres négatifs. Construction
des rationnels.

1600 Aucune relation.

Nombres réels et les logarithmes.
Invention des repéres cartésiens.

ARCHITEGTURE

IANNIS XENAKIS

ARTS/SCIENCES: ALLOYS

L)

The Thasis Deleras of
LANKNES XINAVS

1700 La fugue comme un automate abstrait.
Manipulation inconsciente du groupe de Klein.

Nombres complexes (Euler, Gauss),
les quaternions (Hamilton),
continuité (Cauchy), structure de
groupe (Galois, Abel).

1900 Libération de la prison de la tonalité
(Loquin, Hauer, Schoenberg).

Nombres infinis et transfinis
(Cantor). Axiomatique de Peano.
Théorie de la mesure (Lebesgue,
Borel).

1920 Formalisation radicale des macrostructures
a travers le systéme sériel (Schoenberg).

Aucun développement de la théorie
des nombres. Logique
(contradictions de la théorie des
ensembles).

* Musique. Architecture, Casterman, 1971/1976

* Arts/Sciences Alliages, Casterman, 1979 (tr. Arts/Sciences. Alloys, Pendr. Press, 1985)
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Ecrits

L'Arche

* « Les chemins de la composition musicale » (tr. Francaise E. Gresset, in Musique et ordinateur, Les Ulis, 1983)
* « Music Composition Treks », in Composers and the Computer, edited by C. Roads, MIT Press, Cambridge, Mass, 1985
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Théorie de la mesure (Lebesgue,
Borel).

1920 Formalisation radicale des macrostructures
a travers le systéme sériel (Schoenberg).

Aucun développement de la théorie
des nombres. Logique
(contradictions de la théorie des
ensembles).

* Musique. Architecture, Casterman, 1971/1976

* Arts/Sciences Alliages, Casterman, 1979 (tr. Arts/Sciences. Alloys, Pendr. Press, 1985)

6

o —r 't.......,w..w
- » N N “ & o .

Pythagore et le
monocorde, VI¢-Ve¢ siecle
av. J.C.

I Inversion |
= — E = */ R&“"ﬁ.
Rétrogradation

# *‘\"N —

. 3 . od 2o
[ Rétrogradation inverse ]

La série et ses symétries

* « Les chemins de la composition musicale » (tr. Francaise E. Gresset, in Musique et ordinateur, Les Ulis, 1983)
* « Music Composition Treks », in Composers and the Computer, edited by C. Roads, MIT Press, Cambridge, Mass, 1985



* Musique. Architecture, Casterman, 1971/1976
* Arts/Sciences Alliages, Casterman, 1979 (tr. Arts/Sciences. Alloys, Pendr. Press, 1985)

Autres développements de la musique (1930-1970)

1930 Microtonalité, mais dans un esprit tonal
(Wischnegradsky, Haba, Carrillo).

1950 Deuxieme formalisation radicale des
macrostructures (Messiaen).

1953 Introduction de 1’échelle continue des
hauteurs (Xenakis, avec calcul des probabilités,
calcul logique et diverses structures de groupe). >
1957 procédes stochastiques et chaines de Markov S
(Hiller / Xenakis). =
1960 Axiomatique des gammes a travers la théorie
des cribles et utilisation nombres complexes dans
la composition (théorie des arborescences). |
1970 Nouvelles propositions dans la ‘
microstructure des sons (mouvements browniens).

L’orgue a 31 divisions de Fokker

—————
—
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L. Hiller

* « Les chemins de la composition musicale » (tr. Fr. E. Gresset, in Musique et ordinateur, Les Ulis, 1983)
* « Music Composition Treks », in Composers and the Computer, edited by C. Roads, MIT Press, Cambridge, Mass, 1985



Musique et mathématiques : quelques oublis...

MUSIQUE

MATHS

500 av. J. C. Relation hauteur/longueur corde.
La musique est source d’inspiration pour la
théorie des nombres et la géométrie.

Nombres naturels et rationnels.

Pas de correspondance musicale.

Nombres irrationnels, théoréme de
Pythagore.

300 a.]. Invention (théorique) de la gamme
chromatique tempérée égale par Aristoxénos
de Tarente) et prémonition de la théorie des
groupes. [somorphismes entre les logarithmes
(intervalles musicaux) et les exponentiels
(longueur d'une corde).

Les mathématiques ne réagissent pas.

1000 ap. ].C. Invention de la représentation
bidimensionnelle des hauteurs.

Aucune correspondance.

1500 Aucune reprise des concepts précédents.

Nombres négatifs. Construction des
rationnels.

1600 Aucune relation.

Nombres réels et les logarithmes.
Invention des repeéres cartésiens.

1648 Marin Mersenne : invention de la
combinatoire musicale (Harmonicorum Libri)

Systématisation du calcul des
probabilités par Bernoulli (Ars
Conjectandi, 1713)

1700 La fugue comme un automate abstrait.
Manipulation inconsciente du groupe de Klein.

Nombres complexes (Euler, Gauss),
les quaternions (Hamilton),
continuité (Cauchy), structure de
groupe (Galois, Abel).

1773 Leonhard Euler : représentation
géométrique des hauteurs (Speculum Musicum)

Invention de la théorie des graphes

1855 Camille Durutte : analyse harmonique,
rythmique et mélodique

Développement en série d'une
fonction (Wronski)

1900 Libération de la prison de la tonalité
(Loquin, Hauer, Schoenberg).

Nombres infinis et transfinis (Cantor).

Axiomatique de Peano. Théorie de la
mesure (Lebesgue, Borel).

1920 Formalisation radicale des
macrostructures a travers le systéme sériel

Aucun développement de la théorie des
nombres. Logique (contradictions de

(Schoenberg). la théorie des ensembles).
1937-1939 Ernst Krenek : les axiomes en David Hilbert, Les fondements de la
musique géométrie (1899)

1946 Milton Babbitt : théorie des groupes et
systéme dodécaphonique

Rudolf Carnap, The Logical Syntax of
Language (1937)
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Autres développements (1930-1990)

1930 Microtonalité, mais dans un esprit tonal (Wischnegradky,
Haba, Carrillo).

1949 Théorie de I’information (Shannon & Weaver, The
mathematical theory of communication)

1950 Deuxieéme formalisation radicale des macrostructures
(Messiaen).

1953 Introduction de 1’échelle continue des hauteurs (Xenakis,
avec calcul des probabilités, calcul logique et diverses structures
de groupe).

1954 Edmond Costere, Lois et Styles des Harmonies Musicales.
Paris: Presses Universitaires de France.

1957 Procédés stochastiques et chaines de Markov (Hiller /
Xenakis).

1958 Abraham Moles, Théorie de [’information et perception
esthétique.

1960 Axiomatique des gammes a travers la théorie des cribles et
utilisation nombres complexes dans la composition (théorie des
arborescences).

1960-1970 Musique algorithmique (Barbaud, Philippot) et

naissance de la musicologie computationnelle (Riotte, Mesnage)

1970 Nouvelles propositions dans la microstructure des sons
(mouvements browniens).

1970- Set Theory (Babbitt, Forte, Vieru, Carter, Estrada, Riotte,
Mesnage, ...)
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Peut-on parler d’une école formelle francaise en musique ?
(de méme qu’on peut parler d’une école francaise de mathématique ?)

Maurice Mashaal [EfEeom | | A 1“‘
|es musiques artificielles

par Nicole Lachartre

AVRIL1969

American Mathematical Soclier




Peut-on parler d’une école formelle francaise en musique ?
(Pierre Barbaud (1911-1990), Michel Philippot (1925-1996) et Iannis Xenakis (1922-2001)

Michel PHILIPPOT
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Peut-on parler d’une école formelle francaise en musique ?
Barbaud (1911-1990), Philippot (1925-1996), Xenakis (1922-2001), André Riotte & Marcel Mesnage
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La place de I’algorithmique dans I’école formelle francaise

M. Andreatta, « Musique algorithmique », in In N. Donin et L. Feneyrou (dir.), Théorie de la
composition musicale au XX siecle, Symétrie, 2013

« La musique algorithmique se distingue [...] des musiques concrete
ou électronique [...] en ce qu’elle se veut résolument systématique.
C’est, en d’autres termes, la recherche, 1’élaboration et le classement
des processus de mécanisation possibles sur des €tres sonores, une
tentative d’industrialisation de la composition musicale. [...] Il

s’agit :

1° d’établir un controle rigoureux des analyses des structures sonores
qui constituent la musique, contrdle dont le critere ne peut €tre
aujourd’hui que la possibilité de mécanisation ;

2° de mieux comprendre la nature de la création musicale en isolant
expérimentalement son aspect objectif formalisable de son aspect
proprement « humain » ;

3° de laisser la « machine » pousser a son extréme limite la logique
d’un systeme dont elle fournirait un modele abstrait sur lequel on
peut encore s’interroger du point de vue « subjectif », mais en évitant
[...] de confondre les problemes de syntaxe avec ceux d’esthétique ;
4° d’alléger le travail matériel du compositeur et de simplifier et
enrichir les méthodes d’enseignement de la composition musicale

[...]

(P. Barbaud, Musique algorithmique, Esprit, 280, 1960, p. 92-96).
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Formalisation et mathématisation en musicologie computationnelle

M. Mesnage & A. Riotte, « Modélisation informatique de partitions, analyse et composition assistées »,
Formalismes et modéles musicaux (vol. 2), p. 209-218,
Collection « Musique/Sciences », Ircam/Delatour France, 2006 (orig. 1993)

rokmsidmts

== | Formalisation

Une autre voie a €té ouverte par le compositeur américain Milton Babbitt
. [1961], qui a développé des 1955 un travail a base mathématique sur le
systeme dodécaphonique; c’est dans cette méme direction qu’Allen Forte ,
[1973] a publié son répertoire exhaustif des accords (modulo 12, ¢’est-a-dire |
a I’octave pres) connu sous le nom de Set Theory, formalisme amélioré par
John Rahn [1980], puis complété sur le plan temporel par Robert D.
Morris [1987].

En France, les pionniers ont ét¢ Michel Philippot [1960], qui a appliqué des
techniques mathématiques a 1’analyse de ses propres ceuvres, Iannis
Xenakis [1963 ; id. 1967], qui a €énonce les bases d’une représentation
mathématique de la musique libérée de la notation et du vocabulaire
traditionnels, et Pierre Barbaud [1965; 1d. 1968]. L’un des auteurs
[RIOTTE 1962 ; 1d. 1969] a développé¢ a la méme époque un premier travail
informatique visant a calculer exhaustivement une classe de séries a double
contrainte (hauteurs et intervalles), les cycles équilibrés.




Formalisation et mathématisation en musicologie computationnelle

M. Mesnage & A. Riotte, « Modélisation informatique de partitions, analyse et composition assistées »,
Formalismes et modéles musicaux (vol. 2), p. 209-218,
Collection « Musique/Sciences », Ircam/Delatour France, 2006 (orig. 1993)

rokmsidmts

R Mathématisation

Plus spécifique que I’¢tape précedente [formalisation], elle implique une
approche aux intentions théoriques et suppose une logique rigoureuse
dans ’application des formules employées, qui ont trait le plus souvent a
un sous-ensemble des données mesurables caractéristiques des sons mis en
jeu.

C’est la démarche classique des scientifiques qui cherchent a décrire un
phénomene physique et a en prévoir les diverses manifestations.

On peut considerer que ces données relevent en premier lieu de
I’organisation de I’espace musical (ce qui suppose alors des sons ayant une
composante de hauteur fondamentale stable) ou du temps (la encore, le
debut et la durée des sons doivent pouvoir étre précisément localisés, au
moins en premiere approximation).




Marin Mersenne et 1a naissance de la combinatoire musicale

‘114 Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XI1,1648 | 11 ARMONICORVM
LIBRI XII
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La théorie des réseaux chez Henri Pousseur et ses origines ramistes

PROGRESSIONS TRIPLES ET QUINTUPLES
Y S 1 re/b | SR e ilam. ......... .
.............. & Dt 75, .
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Axe des quintes commencer deux) axes qui se caractérisent
chacun comme une chaine d’un seul et méme
DEMONSTRATION .
DE L HARMONIE, intervalle »
e s
o ot Rl g « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ »,
. ' Revue belge de Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998

* J.-Ph. Rameau, Démonstration du principe de I'harmonie, 1750



La théorie des réseaux chez Henri Pousseur et ses origines ramistes
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La théorie des réseaux chez Henri Pousseur et ses origines ramistes
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La théorie des réseaux et son héritage computationnel

« Il ne faut toutefois pas oublier que
le principe méme de la méthode
réside dans la volonté de construire le
lacis de telle sorte que les relations
musicales élémentaires effectives,
donc ‘en-temps’, (analysées ou
composées, mélodiques ou
accordiques) soient les plus serrées
possibles, s’expriment principalement
entre notes voisines du réseau, dans
un sens ou dans 1’autre »

' mineures
s =»Hexachord
(by Louis Bigo)

* « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », Revue belge de Musicologie,

Vol. 52, pp. 247-298, 1998
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La théorie des réseaux et son héritage computationnel

« Il ne faut toutefois pas oublier que
le principe méme de la méthode
réside dans la volonté de construire le
lacis de telle sorte que les relations
musicales élémentaires effectives,
donc ‘en-temps’, (analysées ou
composées, mélodiques ou
accordiques) soient les plus serrées
possibles, s’expriment principalement
entre notes voisines du réseau, dans
un sens ou dans 1’autre.

Ajoutons encore que 1’on peut passer
de certains réseaux a certains autres
en faisant simplement ‘basculer’ les
axes [...] ce qui modifie les rapports
de proximité structurelle entre les
notes et donc la hiérarchie de leurs
intervalles ».

* « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », Revue belge de Musicologie,

Vol. 52, pp. 247-298, 1998
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)

Speculum Musicum (Euler, 1773)
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)

Speculum Musicum (Euler, 1773)
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Tore des tierces (Mazzola, 1990)



Le Tonnetz et ses symétries

Axe de tierces
mineures




De Mersenne a Edmond Costere : premiers catalogues d’accords

Edmond Costere, Lois et Styles des Harmonies Musicales. Paris: Presses Universitaires de France, 1954.
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M. A. Bittencourt, « A computational model of E. Costére's
music theories and Set-Theory implemented as an
analytical calculator », SBCM 2007, Sao Paulo.
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Articulation algebre/géométrie en musique
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Rétrogradation _

Felix Klein Ernst Krenek Milton Babbitt

«[...] Si nous représentons les
permutations G, K, U et KU par leurs

« écussons », nous aurons les figures
suivantes dont « I’air de famille » saute
aux yeux, comme il saute aux oreilles
sous son aspect sonore. [...] Lorsqu’on
étudie, sur les nouvelles structures (de
la pensée logique, des mathématiques,
de la théorie physique...), la pensée des
mathématiciens ou des physiciens de
notre époque, on mesure, assurément,
quel immense chemin les musiciens
doivent encore parcourir avant
d’arriver a la cohésion d’une syntheése
générale. »

Schoenberg, Editions Main d’(Euvre, k "

1997. Orig. 1963) Pierre Barbaud




L’espace tempéré égal est un groupe cyclique
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« L'ensemble des intervalles mélodiques est muni d'une structure de groupe avec comme
loi de composition 1'addition. [...] Or, cette structure n'est pas spécifique aux hauteurs,
mais également aux durées, aux intensités, aux densités et a d'autres caracteres des sons ou
de la musique, comme par exemple le degré d'ordre ou de désordre »

(Xenakis, “La voie de la recherche et de la question”, Preuves, 1965).




L’espace tempéré égal est un groupe cyclique
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« [...] 1l faut aller plus profondément dans notre mental musical. Et c’est 1a que [’on
découvre les symétries, les propriétés des sons ou les opérations qu’effectue I’auditeur ou le
musicien sans le savoir. La musique, comme sans doute notre univers, est plongée dans 1’1dée
de récurrence, de répétition plus ou moins fidele, de symétrie en temps et hors-temps. C’est
pourquoi I’on découvre les structures de groupe presque a fleur de peau. »

(Xenakis, “Problemes actuels en composition musicale”, Conférence a Saclay, 1983).




La généalogie algébrico-géométrique du structuralisme
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« La nature d’une géométrie donné¢e est deéfinie par rapport a un
groupe détermine et la fagon avec laquelle des formes spatiales sont
lices entre elles a I'intérieur de ce type de géométrie [Cf. F. Klein, Le
Programme d’Erlangen - 1872]. On peut se poser la question de savoir
s’1l y a des concepts et des principes qui sont [...] des conditions
nécessaires pour a la fois la constitution du monde perceptuel et la
construction de I’univers de pensée géométrique. Il me semble que le
concept de groupe et la notion d’invariance sont précis€ément ces
principes. »

Felix Klein Ernst Cassirer

E. Cassirer : « The concept of group and the theory of perception », 1944




Architecture paradigmatique et dualité objectale/opératoire
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compréhensif » (G.-G. Granger : « Pygmalion. Réflexions sur la pensée formelle », 1947)

« [C’est la notion de groupe qui] donne un sens précis a 1’idée de structure d’un
ensemble [et] permet de déterminer les ¢léments efficaces des transformations en
réduisant en quelque sorte a son schéma opératoire le domaine envisagé. [...]L objet
veritable de la science est le systéme des relations et non pas les termes supposés qu’il
relie. [...] Intégrer les résultats - symbolisés - d’une expérience nouvelle revient [...] a
créer un canevas nouveau, un groupe de transformations plus complexe et plus

G.-G. Granger



L’école francaise en musicologie computationnelle

A. Riotte & M. Mesnage, Formalismes et modéles musicaux (in 2 volumes),
=& Collection « Musique/Sciences », Ircam/Delatour France, 2006
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Retour sur la table des correspondances maths/musique

7N « [...] La musique est un puissant condenseur, plus
Wi puissant peut-€tre que les autres arts. C'est pourquoi
e W s j'ai dressé un tableau de comparaison entre
w, E certaines conquétes de la musique et plusieurs
% ; — réalisations des mathématiques, telles que
| ‘ @ I'histoire nous les enseigne [...]. Ce tableau montre
une des voies que la musique a prise des ses
origines, c'est-a-dire des 1'Antiquité, et qu'elle a
fidelement suivie au cours des millénaires, pour la
parcourir de plus en plus rapidement au vingtieme
siecle - ce qui prouve que loin d'€tre une mode, cette
faculté de condensation et d'abstraction
croissante est un trait fondamental de la musique,
un trait qui lui appartient plus qu'a tout autre art. En
conséquence, il est clair qu'un nouveau type de
musicien est nécessaire, celui de 1'artiste-concepteur
de nouvelles formes, libres, abstraites et visant a
rendre plus complexe et a généraliser I'organisation
des sons sur plusieurs niveaux. [...] »
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(I. Xenakis, « Les chemins de la composition musicale », (tr. Francaise E.
Gresset, in Musique et ordinateur, Les Ulis, 1983)




Retour sur la table des correspondances maths/musique
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« [...] L'artiste-concepteur devra se doter d'une
connaissance suffisante en mathématiques, en
logique, en physique, en chimie, biologie,
génétique, paléontologie (en raison des
problemes que pose I'évolution des formes), en
sciences humaines et en histoire, il faut, en
bref, non seulement qu'il acquiere une sorte
d'universalité, mais que celle-ci soit fondée sur
les formes et les architectures, guidée par elles,
et orientée vers elles. »

(I. Xenakis, « Les chemins de la composition musicale », (tr. Frangaise
E. Gresset, in Musique et ordinateur, Les Ulis, 1983)
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