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Strips, Clocks and Donuts
in contemporary (art) music and song writing
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The galaxy of geometrical models at the service of music
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The galaxy of geometrical models at the service of music




The galaxy of geometrical models at the service of music




Music and mathematics: « prima la musica »!

MUSIQUE MATHS
500 av. ). C. Relation hauteur /longueur corde. | Nombres naturels et rationnels. l
l

La musique est source dinspiration pour la
théorie des nombres et la gomiéarie.

Pas de correspondance musicale. Nombres irratioanels, théoréme de
Pythagore. ._
300 a). inveation (théorique) de la gamme Les mathématiques ne réagissent pas.
chromatique tempénrée égale par Aristoxénos

Iannis Xenakis

de Tarente) et prémonition de la théorie des
groupes. Isomorphismes entre les logarithmes . F C G D
(intervalles musicaux) et les exponentiels M | | | |
(longueur d'une corde). ] crsenne, A E H Fs
1000 ap. J.C. Imvention de la représentation Aucune correspondance. ] Harmonicorum [ ‘ l '
bidimensioancle dos hautours, Libri XII, 1648 Cs Gr Ds B.
1500 Awcune reprise des concepts précédents. Nombres négatifs. Construction des |

rationsnels. : Euler, Speculum
1600 Aucune refation Nombres réels et les logarithmes. .

Revention deiva musicum, 1773
1648 Marin Merseane : invesation de Synématisation du calicul des

= " — ———

Sobb Nébb. ... Fa Ut Soi Ré Lu Mi Si.......... RéX Lax
1700 La fugee comamne unt autoesate abstrait Nombres complexes (Exler, Gauss),
Mandpulation inconsciente du groupe de Klein. | les quaternions (Hamiltos), Mssriim. 8~ P 8 A sovorer S, A
continuité (Cauchy), structure de C =y -

combimatolire musicale (Marmonicorum Libe?) probabilités par Bernoull (Ars
Conjectandl 1713)

Durutte, Technie, ou lois générales du

Invention de la théorie des graphes . :
systeme harmonique (1855)

1773 Leonhard Euler - représentation
pétométrigue des hauteurs [Speculum Musicum)

1855 Camille Darutte : analyse harmonique Développement en sére d'une

rythmigue et mélodique fonction (Wronski) S 1 R R

1900 Libération de la prison de la tonalité Nombres infinis et transfinis (Cantor). | s|& =n

(Loguin, Hauer, Schoenberg) Axiomatique de Peano, Théorie de la | N

mesure (Lebesgue, Borel) N —

1920 Formalisatson radicale des Auwcun développement de la théorie des | R ‘ NS™T

macrostructures 3 travers be systéme sériel nombrex. Logique (contradictions de RI| RIIIR |l .S
_ ) la thiorie dos essembles). i o S

1937-1939 Ernst Kronek : Jes axsames ¢n David Hilbert, Lot fondements de &z !

musigee | pfoméerie(1899) ___J Krenek and Babbitt, twelve-tone method,

1946 Milton Babbitt - thiorie des groupes et Redolf Carnap, The Logical S"-,-nlu:r «;f - axiomatics and Klein group
systeme dodécaphonique Longuage (1937) ]




Mersenne and the birth of (musical) combinatorics

‘114 Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648

LIBER SEPTIMVS.

DE CANTIBVS, SEV CANTILENIS,
EARVMQ; NVMERO, PARTIBVS, ET SPECIEBVS,

T Tabela Combinatromssab 1 od u.“
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The circular representation of the pitch space

Harmonicorum Libri XII, 1648
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Permutational melodies in contemporary (art) music

‘114 Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648

LIBER SEPTIMVS.

DE CANTIBVS, SEV CANTILENIS,
EARVMQ; NVMERO, PARTIBVS, ET SPECIEBVS,

Tabala Combinationss Julu.‘

A ) Six Bagatelles
=/ mi (G. Ligeti, 1953)
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Permutational melodies in song writing

Se telefonando, 1966 (Maurizio The harnl.onic space
Costanzo/Ennio Morricone) / Mina

(min. 0°53”)

F# rﬁ G g G” g#
Ennio Morricone
A a b
B, b, B
Chord enumeration



The Tonnetz
| (or ‘honeycomb’ hexagonal tiling)

Major
thirds axis




Major thirds axis
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The Tonnetz
(or ‘honeycomb’ hexagonal tiling)
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Two Dimensions
Traditional

Chordal Space
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Harmonic Progressions

In Paolo Conte
Sotto le Sfelle dd/ Jazz

&

\_

Supervision Moreno Andreatta
Modelisation Gilles Baroin 2016

= www.mathemusic.net



The Tonnetz, its symmetries and its topological structure

Minor
third axis




The Tonnetz, its symmetries and its topological structure

P A Minor
R I third axis
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The Tonnetz, its symmetries and its topological structure

A Minor
R I third axis

= Source: Wikipedia



Tonnetz et neurosciences cognitives

PERSPECTIVES: NEUROSCIENCE

Mental Models and
Musical Minds

Robert J. Zatorre and Carol L. Krumhansl

The sensation of music. (A)
Auditory cortical areas in the
superior temporal gyrus
that respond to musical
stimuli, Regions that are
most strongly activated
are shown in red. (B)
Metabolic activity in

1]/
p/ L4l
Vi Ha Wi

Mental key maps. (A) | E
Unfolded version of
the key map, with op-
posite edges to be
considered matched, | g
There is one circle of
fifths for major keys
(red) and one for mi-
nor keys (blue), each
wrapping the torus three times, In this way, every major key is flanked
by its relative minor on one side (for example, C major and 2 minor)
and its parallel minor on the other (for example, C major and ¢ minor),
(B) Musical keys as points on the surface of a torus.

Acotto E. et M. Andreatta (2012),

« Between Mind and Mathematics. @ EOROPEAN
Different Kinds of Computational MATHEMATICAL
Representations of Music », M P PSYCHOLOGY
Mathematics and Social Sciences, n° G croue
199, 2012(3), p. 9-26.

the ventromedi-
al region of the
frontal lobe in-
creases as a
tonal stimulus
becomes more
consonant.



Symmetries in Paolo Conte’s Madeleine
Lab Reb Sib Mib Si Mi Reb Fa# Re Sol Mi La Re Lab Reb Do Mib
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Harmonit¢ Progressions ...

In Paolo Gente 3 —9 e
. P . '
Madeleine,
L
A Supervision Moreno Andreatta
£ Modelisation Gilles Baroin 2016
bed .

= www.mathemusic.net



The place of harmonic structures in Paolo Conte’s music

Manuela Furnari

Paolo Conte

Scrivere prima la musica e pot 1l
testo mi1 obbliga ad un procedimento
preso 1n prestito dal cinema. Una
canzone ¢ forse piu cinema che
poesia o musica: ¢ il sogno di
qualcosa che vorrebbe muoversi.
La camminata orizzontale
dell’armonia.

[’abilita nel muoversi
armonicamente € enarmonicamente
appartiene a tutta la musica. Uno
dei limiti del jazz ¢ quello di
insistere sempre sullo stesso giro
armonico. lo penso che 1’orecchio
dopo un po’ [...] abbia bisogno di
spostarsi [...] da questa continua
attenzione sulla stessa tonalita.



Beethoven 4+ .®

and the :_ o
Hypersphere . .-
(and the Tonnetz) ‘

Gilles Baroin 2016

www.MatheMusic.net
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Reading Beethoven backwards

(Poio/Moreno/Dieu)

Plonger comme un enfant, cheveux au vent

Sous l'océan du blé en herbe
Marée d'épis couleur d’amande

Qui tendent & caresser le ciel

Algues tendres de mille plages
Frélant le ventre des nuages
Cheveux de pluie, dos de poissons

Qui frissonnent a l'unisson

Suivre le bord des continents
Dans l'océan du blé en herbe
Pécher le corail du pavot

Dans le sang des coquelicots

Croiser matin dans I'herbe folle
Deux tourterelles qui s'envolent
Suivre les jeux des hirondelles

Sur le paysage éternel

Nager comme un enfant, cheveux au vent
Sous l'océan /
e

Du blé en herbe

Acide et salée comme la mer /

Marée de fruits au golt amer G = gx

Quand tout s'éteint avant 'orage

Vers lildt d'un petit village 5\ f
Vers un chateau d'eau sur la plage
Quand se léve le vent du large N

Sur le bié vert \ /
SHES Y S0US SoNBIT oM ' ND!, Cy
NDEF

I
L2,

2
OBJET
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L’aventure mathématique

-
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G. Albini & S. Antonini, University of Pavia, 2008



Aprile, a Hamiltonian « decadent » song

Do«do «Sol#«fa_<«Facla <« La«fa# <« Fa#«sib <«Do#«—do#,
La
N AN 7

mi,—Sol—si,>Ré—ré —>Sib>sol,,>Mib—mib,—Si—sol#,—>Mi

Socchiusa ¢ la finestra, sul giardino.
Un'ora passa lenta, sonnolenta.

Ed ella, ch'era attenta, s'addormenta

A quella voce che gia si lamenta,

Che si lamenta in fondo a quel giardino.

Non é che voce d'acque su la pietra:
E quante volte, guante volte udita!
Quell'amore e quell'ora in quella vita
S'affondan come ne l'onda infinita
Stretti insieme il cadavere ¢ la pietra.

Ella stende l'angoscia sua nel sonno.
L'angascia é forte, e il sonno é cosi lieve!
(Par (2 luce d’april quasi una neve

che sia tiepida.)
Ed ella certo deve soffrire, ~ 8
Vagamente, anche nel sonno, e )

G. D’ Annunzio (1863-1938) M




AMM Mathemusical

1D Visualizations
Hamiltenian Song
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The collection of 28 « redundant » Hamiltonian Cycles

C-Cm-Ab-Abm-E-C#m-A-Am-F-Fm-C#-Bbm-F#-F#m-D-Dm-Bb-Gm-Eb-Ebm-B-Bm-G-Em--PLPLRL
C-Cm-Ab-Fm-C#-C#m-A-Am-F-Dm-Bb-Bbm-F#-F¥m-D-Bm-G-Gm-Eb-Ebm-B-Abm-E-Em--PLRLPL
C-Cm-Eb-Ebm-F#-F#m-A-C#m-E-Em-G-Gm-Bb-Bbm-C#-Fm-Ab-Abm-B-Bm-D-Dm-F-Am--PRPRPRLR
C-Cm-Eb-Ebm-F#-Bbm-C#-C#m-E-Em-G-Gm-Bb-Dm-F-Fm-Ab-Abm-B-Bm-D-F#m-A-Am--PRPRLRPR
C-Cm-Eb-Ebm-F#-Bbm-C#-Fm-Ab-Abm-B-Bm-D-F#m-A-C#m-E-Em-G-Gm-Bb-Dm-F-Am--PRPRLRLR
C-Cm-Eb-Gm-Bb-Bbm-C#-C#m-E-Em-G-Bm-D-Dm-F-Fm-Ab-Abm-B-Ebm-F#-F#m-A-Am--PRLRPRPR
C-Cm-Eb-Gm-Bb-Bbm-C#-Fm-Ab-Abm-B-Ebm-F#-F#m-A-C#m-E-Em-G-Bm-D-Dm-F-Am--PRLR

. C-Cm-Eb-Gm-Bb-Dm-F-Fm-Ab-Abm-B-Ebm-F#-Bbm-C#-C#m-E-Em-G-Bm-D-F#m-A-Am--PRLRLRPR
9. C-Em-E-Abm-Ab-Cm-Eb-Gm-G-Bm-B-Ebm-F#-Bbm-Bb-Dm-D-F#m-A-C#m-C#-Fm-F-Am--LPLPLR
10. C-Em-E-Abm-B-Ebm-Eb-Gm-G-Bm-D-FAm-F#-Bbm-Bb-Dm-F-Am-A-C#m-C#-Fm-Ab-Cm--LPLRLP
11. C-Em-G-Gm-Bb-Bbm-C#-C#m-E-Abm-B-Bm-D-Dm-F-Fm-Ab-Cm-Eb-Ebm-F#-F#m-A-Am--LRPRPRPR
12. C-Em-G-Gm-Bb-Bbm-C#-Fm-Ab-Cm-Eb-Ebm-F#-F#m-A-C#m-E-Abm-B-Bm-D-Dm-F-Am--LRPRPRLR
13. C-Em-G-Gm-Bb-Dm-F-Fm-Ab-Cm-Eb-Ebm-F#-Bbm-C#-C#m-E-Abm-B-Bm-D-F#m-A-Am--LRPR

14, C-Em-G-Bm-B-Ebm-Eb-Gm-Bb-Dm-D-F#m-F#-Bbm-C#-Fm-F-Am-A-C#m-E-Abm-Ab-Cm--LRLPLP
15. C-Em-G-Bm-D-Dm-F-Fm-Ab-Cm-Eb-Gm-Bb-Bbm-C#-C#m-E-Abm-B-Ebm-F#-F#m-A-Am--LRLRPRPR
16. C-Em-G-Bm-D-F#m-A-C#m-E-Abm-B-Ebm-F#-Bbm-C#-Fm-Ab-Cm-Eb-Gm-Bb-Dm-F-Am--LR

17. C-Am-A-Fé#m-F#-Ebm-Eb-Cm-Ab-Fm-F-Dm-D-Bm-B-Abm-E-C#m-C#-Bbm-Bb-Gm-G-Em--RPRPRPRL
18. C-Am-A-F#m-F#-Ebm-B-Abm-Ab-Fm-F-Dm-D-Bm-G-Em-E-C#m-C#-Bbm-Bb-Gm-Eb-Cm--RPRPRLRP
19. C-Am-A-F#m-F#-Ebm-B-Abm-E-C#m-C#-Bbm-Bb-Gm-Eb-Cm-Ab-Fm-F-Dm-D-Bm-G-Em--RPRPRLRL
20. C-Am-A-F#m-D-Bm-B-Abm-Ab-Fm-F-Dm-Bb-Gm-G-Em-E-C#m-C#-Bbm-F#-Ebm-Eb-Cm--RPRLRPRP
21. C-Am-A-F#m-D-Bm-B-Abm-E-C#m-C#-Bbm-F#-Ebm-Eb-Cm-Ab-Fm-F-Dm-Bb-Gm-G-Em--RPRL

22, C-Am-A-Fiim-D-Bm-G-Em-E-C#m-C#-Bbm-F#-Ebm-B-Abm-Ab-Fm-F-Dm-Bb-Gm-Eb-Cm--RPRLRLRP
23. C-Am-F-Fm-CH#-C#m-A-Fé¢m-D-Dm-Bb-Bbm-F#-Ebm-B-Bm-G-Gm-Eb-Cm-Ab-Abm-E-Em--RLPLPL
24, C-Am-F-Dm-D-Bm-B-Abm-Ab-Fm-C#-Bbm-Bb-Gm-G-Em-E-C#m-A-F#m-F#-Ebm-Eb-Cm--RLRPRPRP
25. C-Am-F-Dm-D-Bm-B-Abm-E-C#m-A-F#m-F#-Ebm-Eb-Cm-Ab-Fm-C#-Bbm-Bb-Gm-G-Em--RLRPRPRL
26, C-Am-F-Dm-D-Bm-G-Em-E-C#m-A-F#m-F#-Ebm-B-Abm-Ab-Fm-C#-Bbm-Bb-Gm-Eb-Cm--RLRP

27. C-Am-F-Dm-Bb-Gm-G-Em-E-C#m-A-F#m-D-Bm-B-Abm-Ab-Fm-C#-Bbm-F#-Ebm-Eb-Cm--RLRLRPRP
28. C-Am-F-Dm-Bb-Gm-Eb-Cm-Ab-Fm-C#-Bbm-F#-Ebm-B-Abm-E-C#m-A-F#m-D-Bm-G-Em--RL

e Ba B L B e o




Hamiltonian Cycles with inner periodicities

8. _C-Cm-Eb-Gm-Bb-Dm-F-Fm-Ab-Abm-B-Ebm-F#-Bbm-C#-Céim-E-Em-G-Bm-D-Fé#m-A-Am--PRLRLRPR LPLPLR..
| 9. C-Em-E-Abm-Ab-Cm-Eb-Gm-G-Bm-B-Ebm-F#-Bbm-Bb-Dm-D-Fétm-A-C#m-C#-Fm-F-Am--LPLPLR | %

T0. C-Em-E-Abm-B-Ebm-Eb-Gm-G-Bm-D-FAm-FA-Bom-Bb-Dm-F-Am-A-CAm-CH-Fm-Ab-Cm--LPLRLP PLPLRL..

11, C-Em-G-Gm-Bb-Bbm-C#-C#m-E-Abm-B-Bm-D-Dm-F-Fm-Ab-Cm-Eb-Ebm-F#-F#m-A-Am--LRPRPRPR

12, C-Em-G-Gm-Bb-Bbm-C#-Fm-Ab-Cm-Eb-Ebm-F#-F#m-A-C#m-E-Abm-B-Bm-D-Dm-F-Am--LRPRPRLR L P L R L P s

PLRLPL..

«—|LRLPLP..
RLPLPL..

La sera non ¢ piu la tua canzone
(Mario Luzi, 1945, in Poesie sparse)

La sera non ¢ piu la tua canzone,
¢ questa roccia d’ombra traforata
dai lumi e dalle voci senza fine,

la quiete d’una cosa gia pensata.

http://www.mathemusic.net

min. 1°02”

] y ' g ' solo da te, sei tu cosi vicina
al vero d’una cosa conosciuta,

‘T Eb ‘ G per nome hai una parola ch’¢ passata
A . - ' —_— nell’intimo del cuore e s’¢ perduta.
|2Z B .

Caduto ¢ piu che un segno della vita,
- — \ - riposi, dal viaggio sei tornata

‘ dentro di te, sei scesa in questa pura
sostanza cosi tua, cosi romita

nel silenzio dell’essere, (compiuta).

Ve
&
Bb | . . .
l E/ O ’ Ah questa luce viva e chiara viene
3
S

Music: M. Andreatta L’aria tace ed il tempo dietro a te

Arrangement and mix: M. Bergomi & S. Geravini si leva come un’arida montagna
(Perfect Music Production) dove vaga il tuo spirito e si perde,
Mastering: A. Cutolo (Massive Arts Studio, Milan) un vento raro scivola e ristagna. \@
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DOMENEDIO

(‘canzone aperta’, based on a poetry by Livio Andreatta)

= www.mathemusic.net




) TId Q DOMENEDIO
. o i

b - ‘e
b =l ——its

Notation:

. N
C =Do minor l,
C# = Do# minor
B = Si minor é




Notation :

C =Do mineur
C# = Do# mineur

DOMENEDIO

7 i L l . 1 |




Notation :

C =Do mineur
C# = Do# mineur

DOMENEDIO

: i L l . 1 |




The “T” operator
(as “trick”)

DOMENEDIO

, iy - i -
é) =gt ——i's

Notation:

C = Do minor
PR R e TR[CKZON E C# = Do# minor

3 . ; http://www.mathemusic.net




DOMENEDIO Notation :

== —g—¢ C = Do minor
| C# = Do# minor

http://www.mathemusic.net




The use of constraints in arts

Zl=%i=:  OuLiPo (Ouvroir de
57 7 lals Littérature Potentielle)

' Georges

GEORGES PEREC |
La Vie

mode d'emploi
romans

| oo®
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’lf e | [T T = QP IY R d pe
(L e [ e e P NP Ly i
T 9 g S Y| e/
A = = “'1 o H" o
Les Lettres Notvelles Denoé

La vie mode d ’emploi,

5 o

Cent mille milliards de poemes, 1961

peatent ™
: e pv!
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v 3 Resario [l une Delle trotte

res on cul g Sy poque sy frotte

Sl bt ¢

i male Ton devient argenti
moaevient argentin

Italo Calvino

1l castello dei destini
incrociati, 1969

Raymond Queneau



From the OuLiPo to the OuMuPo (ouvroir de musique potentielle)

18¢ Salon
Georges Culture & Jeux
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The geometric character of musical logic

Johann Sebastian Bach - BWV 328 David Meredith  Editor

Computational
Music Analysis
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Spatial music analysis via Hexachord
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Keeping the space...but changing the trajectory!
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Keeping the space...but changing the trajectory!
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Some ‘mathemusical’ songs

La sera non e piu la tua canzone
(su testo di Mario Luzi)

Aprile

(su testo di Gabriele d'Annunzio)

Domenedio
(su testo di Livio Andreatta)

Una storia d'amore finisce una volta
soltanto



Hamiltonian Cycles with inner periodicities
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La sera non ¢ piu la tua canzone
(Mario Luzi, 1945, in Poesie sparse)

http‘: / /www ..vma‘theinb:lus;.i.c ) neﬁ | La sera non ¢ piu la tua canzone,

min. 1027 > ¢ questa roccia d’ombra traforata
’ Cs *f dai lumi e dalle voci senza fine,
7& la quiete d’una cosa gia pensata.
l E/ Bb K- ‘ Ah questa luce viva e chiara viene
3‘ of ' g ' solo da te, sei tu cosi vicina
- al vero d’una cosa conosciuta,
IRae

per nome hai una parola ch’¢ passata
nell’intimo del cuore e s’¢ perduta.

Caduto ¢ piu che un segno della vita,
riposi, dal viaggio sei tornata

dentro di te, sei scesa in questa pura
sostanza cosi tua, cosi romita

nel silenzio dell’essere, (compiuta).

L’aria tace ed il tempo dietro a te
si leva come un’arida montagna
dove vaga il tuo spirito e si perde,
un vento raro scivola e ristagna.




Aprile, a Hamiltonian « decadent » song

Do«do «Sol#«fa_<«Facla <« La«fa# <« Fa#«sib <«Do#«—do#,
La
N AN 7

mi,—Sol—si,>Ré—ré —>Sib>sol,,>Mib—mib,—Si—sol#,—>Mi

Socchiusa ¢ la finestra, sul giardino.
Un'ora passa lenta, sonnolenta.

Ed ella, ch'era attenta, s'addormenta

A quella voce che gia si lamenta,

Che si lamenta in fondo a quel giardino.

Non é che voce d'acque su la pietra:
E quante volte, guante volte udita!
Quell'amore e quell'ora in quella vita
S'affondan come ne l'onda infinita
Stretti insieme il cadavere ¢ la pietra.

Ella stende l'angoscia sua nel sonno.
L'angascia é forte, e il sonno é cosi lieve!
(Par (2 luce d’april quasi una neve

che sia tiepida.)
Ed ella certo deve soffrire, ~ 8
Vagamente, anche nel sonno, e )

G. D’ Annunzio (1863-1938) M




DOMENEDIO g

(‘canzone aperta’, based on a poetry by Livio Andreatta)
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Quande che ero bocia el sona la so armonica s
e i me parlava de Dio la sera a la stazion A !
el vedevo a modo mio. el drome sui cartoni - 1
En bonacion da sol e nde ‘n canton / v
che ‘npianta stele alpine el ga le man che tremola SSEESS III .
su pradi de brocon I’¢ mez alcoliza - £
e po con quele stele tel gati nde le bétole T P .
I’empizza el firmament de tuta la zitac — - -1 /
e ‘I prova a ntrufolarse el ga do oci fondi s 7 -
‘nde i cori de la gent. fredi come ’inverno K
oci de dona sola 4 ,’
Adesso enveze... oci morti de fam o
oci come I’inferno v .

El me dio I’¢ sule strade
nol drome nde le cese
disocupa, sfruta

macedonealbanese Qualcun ga dit

Qualcun ga dit che sol i boci ;
che sol i boci i pol vardar Dio

i pol vardar Dio drit en dei oci

drit en dei oci ...mano I’¢ vera.



A final permutational song: one sentence, one note!

Una volta soltanto una storia d’amore finisce (M. Andreatta)

Una volta una storia d’amore
soltanto una storia
Una storia d’amore
soltanto una storia d’amore
Una storia
soltanto una storia
Una storia d’amore
soltanto
Una volta soltanto
una storia d’amore soltanto

Un amore soltanto una volta
soltanto una storia d’amore soltanto
Una storia d’amore
soltanto una volta una storia
Un amore
una volta soltanto
Un amore finisce
soltanto
Una volta una storia d’amore finisce
Un amore soltanto

Una volta soltanto una storia d’amore finisce






