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Structure du cours



Speculum Musicum (1773)

Leonhard Euler

Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)



Gilles Baroin
è www.mathemusic.net
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• J.-Ph. Rameau, Démonstration du principe de l'harmonie, 1750

Axe des tierces 
majeures

Axe des quintes

« Un réseau, au sens entendu ici, est une 
distribution de note [...] selon plusieurs (pour 
commencer deux) axes qui se caractérisent 
chacun comme une chaîne d’un seul et même 
intervalle » 

« Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », 
Revue belge de Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998

Les origines ramistes du Tonnetz (selon Henri Pousseur)



• « L'apothéose de Rameau. Essai sur la 
question harmonique, Musiques 
Nouvelles. Revue d'esthétique, 21, 105-
172, 1968
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'technique des réseaux’ », Revue belge de 
Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998
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• Henri Pousseur, « L'apothéose de Rameau. Essai sur la question 
harmonique, Musiques Nouvelles. Revue d'esthétique, 21, 105-172, 1968

• Henri Pousseur, « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », 
Revue belge de Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998

« Il ne faut toutefois pas oublier que 
le principe même 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 l’autre.
Ajoutons encore que l’on peut passer 
de certains réseaux à 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 ».

Axe des 
tierces 
mineures

Les origines ramistes du Tonnetz (selon Henri Pousseur)
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Construction du maillage hexagonal à partir du Tonnetz

è DEMO
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A vous de jouer…
Si les bâtons roses sont les notes, à quoi correspondent les bâtons noires ?

.
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A vous de jouer…

On retrouve la symétrie majeur/mineur

. .
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Dessine-moi un zig-zag…
Do maj à Mi - à Sol maj à Si - à Ré maj à Fa# - à La maj àDo# - à
à Mi maj à Sol# - à Si maj à Ré# - à Fa# maj à Sib - à Réb maj à Fa - à
à Lab maj à Do - à Mib maj à Sol - à Sib maj à Ré - à Fa maj à La - à Do maj  

?



Axe de tierces mineures

P
R L

L = Leading Tone

P = parallèle

R = relatif

transposition

è Source: Wikipedia

Axe des tierces 
mineures

Quelle structure géométrique se cache dans le Tonnetz ?



Quelques exemples analytiques 

I4

R
I7P

I11

L

R I6

Sol

Ré

La

Si-



MAGIC IN THE AIR

Sol                         Ré
Feel the magic in the air, Allez, allez, allez 

La                          Si-
Levez les mains en l'air Allez, allez, allez 
(x2) 

(x4 avec toutes les voix) 

Ré
Comme d'habitude on est calés
La Si-
Comme toujours ça va aller 
Sol                                   Ré
On sème l'ambiance à gogo 
La                                    Si-
Tous ensemble on fait le show 

Sol                             Ré
On t'invite à la magie Y'a pas de raccourci 

La                         Si-
Oublie tes soucis Viens faire la folie 

Sol                            Ré
On t'invite à la magie Y'a pas de raccourci 

La                            Si-
Oublie tes soucis Oh oh oh oh oh oh 

Sol
Feel the magic in the air ...

Sol

Ré

La

Si-

Sol

Ré

La

Si-

Sol Si-



Em G Bm D EmR L R RLR

(Source http://www.mathisintheair.org/)

Yann Tiersen



Mise en évidence des symétries dans la musica pop
• Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004

Shake the disease - 1985
(Depeche Mode) – min. 2’17’’

Dm Fm

DbBb

Séquence RPLRPL

RP L RP L

RP
RP

L

L

(Source http://www.mathisintheair.org/)





RL P RLR RL RL P P R P

min.  0’33’’
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C-c-Eb-d#-F#-bb-Bb-g-G-e-C
[PRPRLPRPRL]

C-c-Eb-d#-F#-bb-Bb-d-D-b-G-e-C
[PRPRLPLPRLRL]

C-c-Eb-d#-F#-bb-Bb-d-D-b-B-g#-E-e-C
[PRPRLPLPRPRLPL]

C-c-Eb-g-G-e-C   à [PRLPRL]

Un cycle et ses extensions
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C-c-Eb-g-G-e-C   
[PRLPRL]

F-f-G#-c-C-a-F   
[PRLPRL]

quarte

Un cycle, ses extensions et ses modulations
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C-c-Eb-------e-C à [PR(LPR)L]

C-c-Eb-g-G-e-C   à [PRLPRL]

C----Eb-g----e-C à [(PR)L(PR)L]

C-c-Eb-g-G-e-C   à [PRLPRL]

Un cycle et ses raccourcis…

LPR = SLIDE



Logique tonale versus logique spatiale ?
• Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)

(min. 2’29’’)
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Symétries dans la musique de Frank Zappa
Fa Sol Re Fa Mi Si Re Sifa#m la#m Reb Labdom Sib

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)
min.  1’44’’ – 2’39’’

lam Lab

è Source: Wikipedia

è www.mathemusic.net
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Le SLIDE chez Zappa
Fa Sol Re Fa Mi Si Re Sifa#m la#m Reb Labdom Sib

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)
min.  1’44’’ – 2’39’’

lam Lab

è Source: Wikipedia

è www.mathemusic.net
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C-c-Eb-d#-F#-bb-Bb-g-G-e-C
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LPR = SLIDE

Un cycle et ses raccourcis…

RLP = NEBENVERWANDT



Les zig-zag du Nebenverwandt chez Paolo Conte

Non son neanche del

ho una valigia di 

sono vestito, sì

IL REGNO DEL TANGO (Paolo Conte)

N

paese

carton

in borghese,

ma dentro c'è il bandoneon...

potrei sembrare in borghese,

sono vestito, sì un ragioniere,

anche un geometra potrei,

ma un tango sento io gridare

in fondo ai sentimenti miei

N
N
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N
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b
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Le mouvement horizontal de l’harmonie

è www.mathemusic.net



Eb

F#

A

non ci saranno stelle già sfinite
a raccontare stanche i nostri inizi
non ci saranno immagini sfuocate
dell’alba fatta dolce degli abbracci

non ci saranno frasi come lame
e baci di un raccolto più prezioso
non sagome di vetro a cancellare
la schiuma del tuo volto che compare

nel mio respiro fragile d’argilla
non ci sarà la notte a distanziare
la brace dei tuoi angoli di labbra
la luce che nel tuo danzare brilla

NL

NL

ANTEFATTO 
(L. Mello / M. Andreatta)

01:30

N

N

d#

d

c#

Bb

A

Nebenverwandt comme principe modulant

Arrangement : Alberto D’Este
(CD en préparation) 



Nel rifrangere i nostri cuori, 
– gente nata che esige cura –
sono stato tra i meno bravi
nella tua favola insicura.

Ora è tardi lo so oramai
venti freddi come una fiaba
però tengo a cantare il canto
Eva sola che resta maga.

Eva cenno di ribellione
Eva fascio pronto all’addio
Eva donna che sa parlare
Al silenzio fatto d’oblio.

NL

NL

FRANGIFLUTTI 
(L. Mello / M. Andreatta)

Sai parole da incatenare
sai sorridere per piacere
sai scappare senza tornare
sai ferire e sai far l’amore.

NL

01:29

NN

N

Arrangement : Alberto D’Este
(CD en préparation) 

Nebenverwandt comme principe modulant
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C----Eb---------bb-Bb-d-------G---C

G

Un cycle, ses raccourcis et ses nouvelles opérations

PRL = ???

LPR = SLIDE

e

G g

BbBb

RLP = NEBENVERWANDT



Chansons et compositions qui modulent beaucoup…

PRL = ???



Chansons et compositions qui modulent beaucoup…

PRL = ???

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



Le jeu des modulations dans Madeleine de Paolo Conte
Lab®Réb/Fa®Sib7®Mib7/Réb

Lab®Réb/Fa®Sib7®Mib7/Réb

Si/Ré#®Mi®Do#®Fa#

Ré/La®Sol®Mi7®La7

Ré®Lab7®Réb®Do7®Mib7

Stefano La Via, Poesia per 
musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, 
Carocci, 2006 



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
J’ai toujours déclaré de composer selon 
la vieille façon américaine, tout d’abord 
la musique et après les textes. Cette 
proéminence de la musique par rapport 
aux paroles ce n’est pas uniquement une 
question de méthode, c’est quelque 
chose de plus profond : c’est la 
technique de celui qui a la conviction 
que c’est la composition musicale à faire 
la page, à conduire en grande partie le 
jeu dynamique, ad exercer, en définitive, 
ses droits qui sont prioritaires d’un point 
de vue architectonique. 

Ho sempre dichiarato di comporre secondo la vecchia 
maniera americana, prima la musica, poi i testi. Questa 
preminenza della musica rispetto alle parole non riguarda 
però semplicemente une questione di metodo, è qualcosa 
di più profondo: è la tecnica di chi ha la convinzione che 
sia la composizione musicale a “fare la pagina”, a 
condurre in gran parte il gioco dinamico, a esercitare, in 
definitiva, i suoi diritti, che dal punto di vista 
architettonico sono prioritari. 



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
La composition musicale, avec son parcours
harmonique, son dessein mélodique, les
mouvements et les accords rythmiques, a une 
potentialité expressive intrinsèque, dans le 
sens qu’une musique mène avec elle une 
littérature entière : certaines cadences
musicales appartiennent désormais à un code 
expressif, un code qui affecte également le 
choix des mots. Non seulement, les musiques
ont des couleurs dans leurs fonds qui 
conditionnenent aussi tout ce qui est le 
chromatisme de l’imaginaire à travers lequel, 
ensuite, je travaille sur les mots.

La composizione musicale, con il suo percorso armonico, il 
disegno melodico, le movenze e gli accordi ritmici, ha 
un’intrinseca potenzialità espressiva, nel senso che una musica si 
porta dietro, a sua volta, tutta una letteratura: certe cadenze 
musicali appartengono ormai a un codice espressivo e in questo 
codice le parole finiscono per cadere. Non solo, le musiche hanno 
dei colori nel loro fondo che condizionano anche tutto quello che 
è il cromatismo dell’immaginazione attraverso il quale, poi, 
lavoro sulle parole. 



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
Le fait d’écrire tout d’abord la musique et ensuite le 
texte m’oblige à un procédé emprunté du cinéma. Une 
chanson est peut-être plus cinéma que poésie ou 
musique : elle est le rêve de quelque chose qui 
aimerait se mouvoir. La promenade horizontale de 
l’harmonie.  

Scrivere prima la musica e poi il testo mi obbliga ad un procedimento preso in 
prestito dal cinema. Una canzone è forse più cinema che poesia o musica: è il 
sogno di qualcosa che vorrebbe muoversi. La camminata orizzontale 
dell’armonia.

L’abilité de se mouvoir harmoniquement et 
enharmoniquement appartient à toute forme de 
musique. L’un des limites du jazz est celui d’insister 
toujours sur le même parcours harmonique. Je pense 
que l’oreille a besoin de s’éloigner de cette attention 
constante sur une tonalité

L’abilità nel muoversi armonicamente e enarmonicamente appartiene a tutta 
la musica. Uno dei limiti del jazz è quello di insistere sempre sullo stesso 
giro armonico. Io penso che l’orecchio dopo un po’ [...] abbia bisogno di 
spostarsi [...] da questa continua attenzione sulla stessa tonalità.



!

Lab Reb Sib Mib Si Mi Reb Fa# Re Sol Mi La Re Lab Reb Do Mib

‘Recouvrement’ de l’espace des accords majeurs

Le jeu des modulations dans Madeleine de Paolo Conte



è www.mathemusic.net



Zig-zag et cycles hamiltoniens dans le Tonnetz

time



Choix de la tonalité à partir du zig-zag

A part (Andrée Chedid, poème tiré du recueil  Rythmes Collection Poésie/Gallimard (n. 527), Gallimard, 2018) 

À part le temps
Et ses rouages
À part la terre
En éruptions
À part le ciel
Pétrisseur de nuages
À part l’ennemi
Qui génère l’ennemi

À part le désamour
Qui ronge l’illusion
À part la durée
Qui moisit nos visages

À part les fléaux
À part la tyrannie
À part l’ombre et le crime
Nos batailles nos outrages

Je te célèbre ô Vie
Entre cavités et songes
Intervalle convoité
Entre le vide et le rien

Intro

Couplet 1

Refrain

Couplet 2

RefrainRiff Refrain Refrain

Instrumentale Coda

Composition : Moreno Andreatta
Arrangement : Benoît Messinger
Mixage : Didier Houbre
(studio Downtown, Strasbourg)

temps
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Cycles hamiltoniens sans périodicité interne

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



The collection of 124 Hamiltonian Cycles

!

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



!

! !

M. Andreatta, « Math’n pop : symétries et cycles 
hamiltoniens en chanson », Tangente

http://www.mathemusic.net
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Cycles hamiltoniens avec périodicité interne
L P L P L R ...

P L P L R L ...
L P L R L P ...

P L R L P L ...
L R L P L P ...

R L P L P L ...

R
L

P

La sera non è più la tua canzone 
(Mario Luzi, 1945, in Poesie sparse)

La sera non è più la tua canzone,
è questa roccia d’ombra traforata
dai lumi e dalle voci senza fine,
la quiete d’una cosa già pensata.

Ah questa luce viva e chiara viene
solo da te, sei tu così vicina
al vero d’una cosa conosciuta,
per nome hai una parola ch’è passata
nell’intimo del cuore e s’è perduta.

Caduto è più che un segno della vita,
riposi, dal viaggio sei tornata
dentro di te, sei scesa in questa pura
sostanza così tua, così 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.

http://www.mathemusic.net
min.  1’02’’

Music: M. Andreatta
Arrangement and mix: M. Bergomi & S. Geravini
(Perfect Music Production)
Mastering: A. Cutolo (Massive Arts Studio, Milan) 
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La collection des 28 cycles hamiltoniens « redondants »



èhttp://www.lacl.fr/~lbigo/hexachord

Composer et analyser la musique avec Hexachord

Louis Bigo      


