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L’algebre (le temps) et la géométrie (I’espace) en musique

Creativity in Music and Mathematics
Pierre Boulez & Alain Connes

Encounter with two major figures of musical creation and contemporary
mathematical research: Pierre Boulez and Alain Connes.

What is the role of intuition in mathematical reasoning and in artistic activities? Is
there an aesthetic dimension to mathematical activity? Does the notion of
elegance of a mathematical demonstration or of a theoretical construction in
music play a role in creativity?

Gérard Assayag, director of the CNRS/IRCAM Laboratory for The Science and
Technology of Music and Sound, will lead this dialogue on invention in the two
disciplines.

Photo: Pierre Boulez © Jean Radel

Wednesday, June 15, 2011, 6:30pm / IRCAM, Espace de projection

« La musique s'inscrit dans le temps
exactement comme l'algébre : dans les
mathématiques, il y a cette dualite
fondamentale entre d'un coté la géométrie
qui correspond aux arts visuels, aux 1mages
mentales ; et de l'autre cote l'algébre, qui
inscrit une temporalité. Cela s'inscrit dans le
temps, c'est le calcul, quelque chose qui est
tres proche du langage, et qui en a la
précision diabolique.. »

(Alain Connes, dans “Creativité en musique
et en mathématiques”, Ircam, Conférence
MCM, juin 2011).
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Trois perspectives théoriques sur I’algebre en musique
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Comb

inatoire et algebre dans la classification musicale
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Une gamme est un polygone inscrit dans le cercle...
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...de méme qu’un mode ou un accord
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« Nous appelons mode tout

ensemble de classes de résidus »
(A. Vieru, Cartea Modurilor, 1980)




Les transpositions sont des additions...

Do maj = {0,2,4,5,7,9,11}

| Dot maj = {1,3,5,6,8,10,0}
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... ou des rotations !




Les transpositions sont des additions...
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Do maj ={0,2,4,5,7,9,11}
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Les transpositions sont des additions...
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Do maj ={0,2,4,5,7,9,11}
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... ou des rotations !




Les inversions sont des soustractions...

Do maj ={0,4,7} -
“._|La min ={0,4,9} et
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... ou des symétries axiales !



Les inversions sont des soustractions...
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... ou des symétries axiales !




Les inversions sont des soustractions...
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Do maj ={0,4,7}

o |Mimin = {4,7,11}
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Modes a transpositions limitées de Messiaen
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Composition des structures modales et modes TL

(6 6)*(1 2 9)=(6 6)*10, 1, 3}

=((6 6)*{03)U((6 6)*{1})U((6 6)*{3})=
={0,6)U{1,73U{3,9}=
~10,1,3,6,7,9}. |

Multiplication
d’accords (Boulez)
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La théorie des cribles ou les structures d’ordre en musique

« [Une] théorie qui annexe les congruences modulo z et qui est issue d'une axiomatique de la
structure universelle de la musique »
(I. Xenakis, descriptif de la piece Nomos Alpha pour violoncelle solo, 1966)
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Théorie des cribles et modes de Messiaen
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A. Riotte, “L’utilisation de modeles mathématiques en analyse et en composition
musicales”, Quadrivium musiques et sciences, éditions ipmc, Paris, 1992.




Extensions de la théorie des cribles en musique algorithmiques
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E. Amiot, G. Assayag, C. Malherbe & A. Riotte, ‘“Génération et
identification de structures de durées en écriture musicale, 1986
(repris dans A. Riotte & M. Mesnage, Formalismes et modeles
musicaux, collection “Musique/Sciences’’, Ircam Delatour

France, 2006

M. Andreatta, « Musique algorithmique », in In N. Donin et L.
Feneyrou (dir.), Théorie de la composition musicale au XX°
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Extension de la théorie des cribles : Partitions-gouffres (1986)
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Extension de la théorie des cribles : Partitions-gouffres (1986)
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Partition de *P

;1 géndrotrice (G1) cordinal @ 31
;2! glrdratrice (02) cardinal
;3: géndratrice (63 cardinal
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Les calculs inconscients : Météorite et ses Métamorphoses (2001)

Météorite

[Meétéorite et ses Métamorphoses, oeuvre pour .
et ses Métamorphoses

piano] constitue un cas a part dans ma production Andeé RIOTTE
récente ; son noyau générateur s’est imposé a moi Massit J- o7 S — .
d’un seul tenant sans préparation ni conception Sgﬁgsg L}:,:T: if 3 :F_”:g'; it ﬁbﬂ_z L’& = ;
consciente, et ses possibilités de prolifération me © = | - —_—
sont apparues aussitot, et n’ont pas cessé de venir a z g = = :H_-:?; ’ ; =
jour sans que je fasse appel a la panoplie de | A # A

logiciels mis au point par Marcel Mesnage et
utilisés pour mes compositions passées. [...] A
travers I’affirmation d’une relative simplicité, _
retrouvée au-dela des théories et des tendances, P D) : =42 ;-;gg i "r v 1’3 e
et résumant ma perception actuelle d’une certaine A —
idée de la musique, Météorite n’a d’autres

a:A be 31.3, Ew g

.

h lrm]
justifications que le pur plaisir de 1’écriture et des ;:s; = g ?:; ‘:E ; ;
sonorités du piano, encore une fois réunis. T o |
[en note : Les dernieres variantes font appel =re————c—— § e—
notamment aux cycles équilibrés, les tous premiers N - MiTrimTr Mklgi r‘
matériaux que j’ai calcul€s jadis (1962) sur s £ .:E:;—Féf 8 ,m;Jw:;:.

ordinateur, mais ce n’est qu’un avatar, venu
spontanément sceller I’ensemble]

~_RIOTTE

A. Riotte, Avant-propos de
Méteorite et ses Metamorphoses,
Editions De Plein Vent, 2001
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Les calculs inconscients : Météorite et ses Métamorphoses (2001)

[Meétéorite et ses Métamorphoses, oeuvre pour
piano] constitue un cas a part dans ma production
récente ; son noyau générateur s’est impos¢ a moi
d’un seul tenant sans préparation ni conception
consciente, et ses possibilités de prolifération me
sont apparues aussitot, et n’ont pas cess¢ de venir a
jour sans que je fasse appel a la panoplie de
logiciels mis au point par Marcel Mesnage et
utilisés pour mes compositions passées. [...] A
travers I’affirmation d’une relative simplicité,
retrouvée au-dela des théories et des tendances,
et résumant ma perception actuelle d’une certaine
idée de la musique, Météorite n’a d’autres
justifications que le pur plaisir de 1’écriture et des
sonorités du piano, encore une fois réunis.

[en note : Les dernieres variantes font appel
notamment aux cycles équilibrés, les tous premiers
materiaux que j’ai calculés jadis (1962) sur
ordinateur, mais ce n’est qu’un avatar, venu
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Cribles et gammes non-octaviantes chez Vieru

MIO = {1,3,7,8,12,14}
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9 Luana Stan, Y a-t-il une “roumanité” musicale ?, thése de doctorat, université
de Montréal/Sorbonne, 2008



Le bloc sonore et ses métamorphoses : Jonas (1976)
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Le bloc sonore et ses métamorphoses : Jonas (1976)
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Les augmentations sont des multiplications...

. DIA={0,2,4,5,7,9,11}
.| CHRO = {0,1,2,3,4,5,6}

O O —<
dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol# la la# si (do)
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Les augmentations sont des multiplications...

. DIA={0,2,4,5,7,9,11}
.| CHRO = {0,1,2,3,4,5,6}

dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol#la la# si (do)




Signification musicale d’une application affine

DIA={0,2,4,5,7,9,11}
.. | CHRO = {0,1,2,3,4,5,6

1 ~

~
N

dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol#la la# si (do)
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1168i/

0
1
0
do 2
IOO ré

la#
*— —0— —0—-0— —0— —0— —0—0
0 1 2 3 45 6 7 8 91011 (12

90la

« Le diatonisme et le chromatisme ne peuvent pas étre
envisages en termes de simplicité ou de complexite, o
comme on le pensait jadis. Il s’agit plutdt d’une question | § Q\°

d’unité des contraires dans le groupe Z/12Z. » sol

(A. Vieru, « The Musical Signification of Multiplication by 7. Diatonicity 7
and Chromaticity », Muzica, 1995) 6




Les permutations sont des ‘partitions’...

SESEEEENEEENEENENEERENEEEE L
. DIA=(2,2,1,2,2.2.1)
S| D14, =(1,1,2,2,2,2,2)

e O 0 -0--0-—0-0--0-00-0— ... 0
dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol# la la# si (do) ‘

e vey :

908900009
0 12 3456 7 8 91011 (12)

... au sens mathématique



ILLUSTRATION 11I. REPRESENTATION EN NOTATION

MUSICALE DE L'ENSEMBLE DE PARTITIONS DE

L'ECHELLE DE HAUTEURS D12 :
12 NIVEAUX DE DENSITE, 77 IDENTITES.
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Le permutoedre d’Estrada comme espace combinatoire
Julio Estrada, Théorie de la composition : discontinuum — continuum, université de Strasbourg II, 1994
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Architecture paradigmatique et dualité objectale/opératoire
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Groupe affine

« [C’est la notion de groupe qui] donne un sens precis a I'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
véritable 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
compréhensif » (G.-G. Granger : « Pygmalion. Réflexions sur la pensée formelle », 1947)

G.-G. Granger




Le permutoedre comme parametre de style
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La conquéte progressive de ’espace géométrique
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B. Bartok,
Quatuor n° 4
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Segmentation par imbrication dans Canto oculto (1977)
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Canto oculto et son espace géométrico-combinatoire
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Canto naciente (octuor a cuivre, 1975-78) : le choral

Un poco ritenu ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Cette oeuvre est le point de départ de la recherche de 1’auteur sur le potentiel combinatoire des
intervalles des échelles, ¢tant en méme temps une de ses dernieres compositions ou il emploi I’échelle
chromatique de douze sons. Un choral a huit voix dans la section centrale de 1’oeuvre explore des
harmonies riches a I'intérieur d'une octave. L’exploration, intuitive initialement, a été analysé plus tard a
I’aide d’un programme réalis€ a I’ordinateur par Rafael Mendez, étudiant de mathématiques a I’Université
de Mexico. L’analyse a montré I’utilit¢ de la théorie de réseaux comme methodologie pour €tudier les
transitions a distance minimale.




Canto naciente et son espace géométrico-combinatoire
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Le permutoedre comme généralisation du Tonnetz
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Le

permutoedre comme généralisation du Tonnetz
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Du « speculum musicum » aux différents Tonnetze
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du style
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Les différents Tonnetze et la quest
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Généalogie morphologique du structuralisme
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\ ¢ C. Lévi-Strauss

[

« Il me semble que le style est I’'un des outils opératoire majeurs dont nous disposions pour essayer de
comprendre la corrélation entre la nature et la culture...Dans le domaine de la musique [...] il ne fait
aucun doute, dans mon esprit, qu’il est possible de passer d’une mélodie classique a une mélodie moderne
par une transformation purement mathématique dont les compositeurs sont, bien entendu, totalement
ignorants. Mais le fait saillant a propos du style, c’est que I’esprit humain travaille inconsciemment dans
une direction comparable a celle de la nature » (Lévi-Strauss, 1953 / tr. J.-J. Nattiez 1973).




Théories scientifiques et évolution des formes musicales

[...] L'artiste-concepteur
devra se doter d'une
connaissance suffisante en

i i | mathématiques, en logique,
Ak, e , - » “ e en phy.siqu’e,’er} chimie,
Cr—r—Ds—. e biologie, génétique,

- paléontologie (en raison des
probléemes 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-ci1 soit fondée sur les
formes et les architectures,
guidée par elles, et orientée
vers elles. »

The

GEOMETRY Pt _
of MUSICAL Mathematics

RHYTHM &Music

(I. Xenakis, « Les chemins de la
composition musicale », in
Musique et ordinateur, Les Ulis,
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Moreno Andreatta

Equipe Représentations Musicales
IRCAM/CNRS UMR 9912

(* en particulier a Julio Estrada, Thérése Malengreau, Luana Stan et Andrei Vieru
pour I’aide précieuse dans la préparation de cette conférence)



