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(partie IV : la représentation circulaire)
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De la musicologie systématique a la
musicologie computationnelle

—

Il. Systematisch.
Aufstellung der in den einzelnen Zweigen der Tonkunst zuhéchst stehenden Gesets e.

A

A. Erforschung und B. Aesthetik der C. Musikalische D.Musi-
Begrindung derselben in der Tonkunst. Pidagogik und kologie
e — 1. Vergleichung und Didaktik (Unter-
I. Harmo- 2. Rhyth- 3. Melik:  Werthschitzung der (Zusammenstellung der  suchung
nek mik (Cohiirenz  Gesetze und deren Gesetze mit Riicksicht und Ver-
(tonal od. (temporér von tonal Relation mit den apper-  auf den Lehrzweck) gleichung
tonlich). oder  und tem- cipirenden Subjecten 1. Tonlehre, zu ethno-
zeitlich).  poriir). behufs Feststellung der 2. Harmonielehre, graphi-
Kriterien des musika- 3. Kontrapunkt, schen
lisch Schinen. 4. Compositionslehre, Zwecken).
2. Complex unmittelbar 5. Instrumentationslehre,
und mittelbar damit 6. Methoden des Unter- David Meredith EdioR
zusammenhingender  richtes im Gesang und '
Fragen. Instrumentalspiel. Com put ational
Hilfswissenschaften: Akustik und Mathematik. I Music AnaIySIS

Physiologie (Tonempfindungen).

Psychologie (Tonvorstellungen, Tonurtheile und Tongefiihle).
Logik (das musikalische Denken).

Grammatik, Metrik und Poetik.

Pidagogik

Asthetik ete.

@ Springer

« La deuxiéme grande partie de la musicologie est la partie systématique; cette partie se base sur la partif:’ historique.
(-..) L'accent de l'observation réside dans l'analogie de la méthode musicologique avec la méthode scientifique ».

Guido Adler : « Umfang, Methode und Ziel der Musikwissenschaft » (1885)



Le projet SMIR : les maths dans la musique, la musique des maths

Modeles
algébriques

Modeéles

computationnels

Modéles
topologiques

Modéles
catégoriels

é...

https://www.youtube.com/pl
aylist?list=PLIpYNh2whZi
GVVOF9FB2B7crjcYBjpI89

| £ 1§ Approches

2. «audio »

Mode¢les cognitifs

Approches « symboliques »

" MATHE-

COMPUTER
SCIENCE

W’

5 popuu\n

—

e?\S'\' E'ioL fo) 6y

”Oluribbﬁ

IAMA + o Jream

eeeeeeeeeeeeeeeeeee Pompidou

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



La galaxie des modeles géométriques au service de la musique
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La galaxie des modeles géométriques au service de la musique




Marin Mersenne, le pére de la combinatoire
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Leonhard Euler, le pere de la théorie des graphes

© Math'n Pop / W. Drenckhan



Musique et mathématiques : histoire d’une rencontre

Vidéo pédagogique congue et réalisée dans le cadre du projet ProAppMaMu (Processus et techniques d'apprentissages des
savoirs 'mathémusicaux'), avec le soutien de la Mission pour les initiatives transverses et interdisciplinaires (MITI) du CNRS.

= http://repmus.ircam.fr/moreno/proappmamu



Mathémusique : chaine youtube de Paul Lascabettes

STRUCTURES COMPLEXES
EN MUSIQUE POP

%

LE RYTHME CHEZ LES .'  i\ HERE COMES
BEAT 16:48 THE Sl70:39

P. Lascabettes (COSMOS Team, Ircam)

* Musique et géométrie : une introduction aux représentations géometriques des
structures musicales (rythmes, gammes, accords)

* Rythmes Euclidiens ou les ensembles bien repartis (Maximally Even Sets)

* Arbres rythmiques : comment représenter les structures rythmiques complexes dans la

pop (et dans les Beatles en particulier)
* Analyse rythmique de la chanson "Here Comes The Sun" des Beatles

= http://repmus.ircam.fr/moreno/chanson



La géométrie des rythmes afro-cubains
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Représentation circulaire des rythmes
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Imparité rythmique et traditions orales

Simha Arom Marc Chemillier

MARC CHEMILLIER
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Rythmes non-retrogradables d’Olivier Messiaen

Olivier Messaien
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Le « cercle rythmique » et ses rotations

FOR Two PERFORMERS
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Le « cercle rythmique » et ses rotations

CLAPPING MULSIC

FOR Two PERFORMERS
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Le « cercle rythmique » et ses rotations

CLAPPING  MUSIC

FOR Two PERFORMERS
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Le « cercle rythmique » et ses rotations
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Le « cercle rythmique » et ses rotations

CLAPPING MULSIC

FOR Two PERFORMERS
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Le « cercle rythmique » et ses rotations
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Isomorphisme cognitif entre rythmes et hauteurs

TABLE 1

Comparison of M = 7, L = 12 patterns for pitch (scales) and rhythm (time-lines)

pitch domain rhythm
22 1222 1 name and domain examples from
pattern notation (in C) notation West Africa references
<S—— _1.] 2212221 | major scale (Ionian) JJ M | 1) Ewel(Atsiabek , Sogba, Jones (1959),
CDEFGAB Atsia) also Yoruba C. K. Ladzekpo,
S. K. Ladzekpo and
Pantaleoni, Locke
/ 2] 2122212 | Dorian J X)) J bl Bemba—Northern Jones (1965),
" CDE? FGAB® Rhodesia {Ekwueme)
= 3. 1222122  Phrygian | ) e —
= CD* B FGA B b N
N
ﬁ 4, 2221221 Lydian J ! 1 .N J p Ga-Adangme (common) C. K. Ladzekpo,
= CDEF#GAB also common Haitian Combs (19749),
E pattern, Akan (Ab fo ) R. Hill, Asiama
& 5. 2212212 Mixc?l?/dian JI M ) M Yoruba sacred music King
o CDEFGA from EKkiti
S| 6 2122122 Acolian J D)) M ] Ashani(Ab fo ,Mpre)  Koeting
Z CDB FGA* B
7. 1221222  Locrian M bj J J Ghana* Nketia (1963a)
L CD BY FG* & B
[ 8. 2121222 (#2 Locrian) J M) D)1} Ashanti(Asedua) C. K. Ladzekpo
CDE® FGY A} B .
9, 2112123 _ __ ;M l. Akan (Juvenile song) Nketia (1963b)
CDD#EF#GA RRE

* clap pattern

t mute stroke on bell

J. Pressing, “Cognitive isomorphisms between pitch and rhythm in world musics: West Africa, the Balkans and
Western tonality”’, Studies in Music, 17, p. 38-61



Mersenne et la naissance de la combinatoire
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‘114. Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648

LIBER SEPTIMVS.

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

Tabuls Combinationssabyad 12,
|

 §
I 2
1 P, |

361880
3618800

39916800 h
479001600

6117020800

87178191200
1307674368000
20921789888c00
335687418096000
640123737037t8000

12164 100408851000
14j190r008176640000
$10909421717094 40000
1124007727777607680000




Approches permutationnelles en musique savante

‘114. Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648

LIBER SEPTIMVS.

DE CANTIBVS, SEV CANTILENIS, 7 Sor gl
EARVMQ; NVMERO, PARTIBVS, ET SPECIEBVS, 'ﬁ AN
Tabula Combinationssabyad 12, E % I Vg : A

" é | SR < A Six Bagatelles

I 2 ! (G. Ligeti, 1953)

11 "3 |
24 - .
120 sol
710
Jo40 N
4603;: - V arietas , few Combinatio quatuor notarsim,
361880 i
3618800 Mﬁﬁﬁﬁﬁ
iy h % l‘ v T2 Vs Y Vs Ve
479001600 '
6127020800 KA (VDN |
87178191200 P —OO— ﬁ%ﬁﬁ;
1307674368000 > 7z 8 3 n n 12 i
20922789888 c00 ‘ -
315687 418096000 R e P o S e
640123737057t8000 13 14 15 13 1 18
12164 100408851000
14j190r008176640000 Em% %gﬁ
$10909421717094 40000 i 19 20 2, 22, 23 a4

1124007727777607680000




Les contraintes dans I’art : ’OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)
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Italo Calvino

Le Chateau des
destins croises, 1969
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De I’OuLiPo a ’OuMuPo (ouvroir de musique potentielle)

Italo Calvino
Le Chateau des

Raymond Queneau destins croisés, 1969

IR L NIRRT, Zoi Kapoula - Emmanvelle Velle

Mareno Andreatta - Jubien Renoult

- Ediors

U\Jl 'V. | W
11 1) | re

Exploring
Transdisciplinarity

in Art and Sciences

\‘_ Springer

M. Andreatta et al., « Music, mathematics and language: chronicles from the

| f. 3 e5e f' j 3 3% Oumupo sandbox », in Kapoula, Z., Volle, E., Renoult, J., Andreatta, M.

(Eds.), Exploring Transdisciplinarity in Art and Sciences, Springer, 2018

Valentin Villenave Mike Solomon  Jean-Francois
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Martin Joseph Boisseau Moreno Andreatta Tom Johnson
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La représentation circulaire de I’espace des hauteurs

Ay
Harmonicorum Libri XII, 1648

dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do

SE==—==——=—==s.c =

e @ﬁwwjﬁ@—ﬁgﬂ
VY Y OY Y YOYOYOY O vovoy

O n0p L0,0, o0, 00 B0n0
0 1 2 345 6 7 8 91011 12
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La représentation circulaire et I’idée de symétrie

e
-
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Camille Durutte a 4
Harmonicorum Libri XII, 1648

dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do

| I I | | | | I I | |
9}
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0 1 2 345 6 7 8 91011 12

N POURLA

.o SONS & MUSIQUE

De l'art
a la science

Le e
e s ame La musique dan eay
min -‘ De I3 percagtion 9sx émetises



Symétrie et perception/cognition musicales

Camille Durutte

MO0 0, 0, 0 0, 0. 0. 0 0 00
dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do

o

e
-
-
-
s
-

Ay
Harmonicorum Libri XII, 1648

|

’;\p e

(€

4 4 | |
n T ] 1 | | 1 i |
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Le piano : douze notes = douze nombres

Fa#=6
D0#=Réb= 1 SOl= 7

Reé=2 Sol,=La, =8
Ré, = Mi, =3 La=9
Mi=4 La, = Si, =10

Fa=35 Si=11



Le piano : douze notes = douze nombres

Do,| Ré,| |Fa,| Sol,| Lay
Reé, | Mi, | |Sol,| La, | Si,

Do Re Mi Fa Sol La Si po



Le piano : douze notes = douze nombres

min

0# Re# Fa# SOI# La#
Ré, Mi, Sol, La, Si,

Do Re Mi Fa Sol La Si po



Du piano a ’horloge musicale
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Do=0 Fa,=6
Do, =Ré,=1 Sol =17
Ré=2 Sol,= La, =8
Ré, = Mi, =3 La=9
Mi=4 La, = Si, =10

Fa=35 Si=11



La réduction a ’octave et le cadran d’horloge

R 0.

[ I N ) O O [ I N )
dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re
| | | | | | | | | | | |
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Cycle des quintes




La réduction a ’octave et le cadran d’horloge

R 0.

[ I N ) O O [ I N )
dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re
| | | | I | | | | | | |
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Cycle des quartes @ 8




La réduction a ’octave et le cadran d’horloge
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dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re
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= Quels sont les autres
intervalles qui engendrent le
total chromatique ?




La réduction a ’octave et le cadran d’horloge
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La réduction a ’octave et le cadran d’horloge
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La réduction a ’octave et le cadran d’horloge
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= Quels sont les autres
intervalles qui engendrent le
total chromatique ?




La réduction a ’octave et le cadran d’horloge
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= Quels sont les autres
intervalles qui engendrent le
total chromatique ?

dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re
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Les touches blanches et les touches noires...
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Le triangle équilatéral = I’accord augmenté ou (4, 4, 4)




Le carré = 1’accord diminué ou (3, 3, 3, 3)




Dessine-moi ’accord majeur ou (4, 3, 5)




Dessine-moi I’accord mineur ou (3,4, 5)




Dessine-moi deux accords majeurs

Do majeur Ré majeur



Quel est le rapport entre deux accords majeurs ?
On passe de ’un a ’autre via une ROTATION




Quel est le rapport entre deux accords mineurs ?
On passe de ’un a ’autre via une ROTATION




Focus sur les transpositions et les inversions

Les transpositions

{0+1,4+1,7+1}=
={1,5,8}

T, : x — x+k modulo 12

(1+1,5+1,8+1}=
={2,6,9}

£2+5,6+5,9+5) =
={7,11,2}=
={2,7,11}

v
e
O~
=
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inversions sont des symétries axiales généralisées

|
X k. k-x modulo 12

+



Quelques exemples

Iy

» -x modulo 12

doy
1‘



Quelques exemples

X b » -x modulo 12
k=50
do
sio 0] ;10#
I 11 H 1 Oré
a
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. \ré
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Les inversions sont des symétries axiales généralisées

I

X » 1-x modulo 12




Focus sur les transpositions et les inversions

Les inversions I; : x ——k-x modulo 12
(ou symeétries axiales)

I, | {0-00-40-7= | {1-0,1-5,1-8}= ]|4 {4-1,4-5,4-8)=
0,47} | ——| =40,-4,-7}={0,8,5}=+— —{1,-4,-7}= r ={3,-1,-4)=
' ={0’5’8} ={19895}={19598} ={391198}={398911} |

Sol# min

]




Fa Fa-

ACCORDS D:EFD ACCORDS q:l:lj:l

MAJEURS @ MINEURS rd

MAGIC IN THE AIR
Feel the magic in the air,_ Allez, allez.2
Levez les mains enTdir Allez, allez, alleZ
(x2)

(x4 avec toutes les voix)

Ré
Comme d'habitude on est calés
La Si-
Comme toujours ¢a va aller
Sol Ré
On séme I'ambiance a gogo
La Si-
Tous ensemble on fait le show
Sol Ré
On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci
La Si-
Oublie tes soucis Viens faire la folie
Sol Ré
On t'invite a 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 ...
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Fa Fa-

ACCORDS D:q:D ACCORDS q:l:l:D

MAJEURS ®|| MINEURS /
o9

Do Sol Do- Sol- S Ol
MAGIC IN THE AIR
5 A R

Sol Ré
Feel the magic in the air, Allez, allez.allg (2) (1) @

La
Levez les mains en l'air Allez, allez, allez @ @ @ @)@) (:9@)
(x2)
(x4 avec toutes les voix) La-

0
Comme d'habitude on est calés C O mm ent 1

La Si-
2)3
Comme toujours ¢a va aller ()O

Sol Ré passe-t—on

On séme I'ambiance a gogo

La Si- d’un accord

Tous ensemble on fait le show
Sol Ré

[ \
On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci ma] eur a un

La Si-

Oublie tes soucisS (\)/liens faire la folie re accord

On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci

La Si- mineur ?

Oublie tes soucis Oh oh oh oh oh oh
Sol
Feel the magic in the air ...




ACCORDS ACCORDS

>4
MAJEURS @ MINEURS || A
k) 3
Do Sol Do- Sol- SO]
MAGIC IN THE AIR d) 3| | | I | |3| | | | | | &l'x
Sol Ré

Feel th ic in the air, Allez, allez, all 2 1 2
cC emaglc m CIjl:lI' €z, alleZ aST-Z () () ()
L I i l'air Allez, allez, all 4 4

(XGZV)GZ €S mains en rair €z, allez, allez @ @ O @X)

(x4 avec toutes les voix)

Ré On passe d’un

Comme d'habitude on est calés

La S accord majeur

Comme toujours ¢a va aller

Sol Ré A\
On séme l'ambiance a gogo a un accord
La Si-
Tous ensemble on fait le show ' &)
Sol Ré mincur a

On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci

L s travers une
Oublie tes soucis Viens faire la folie

Sol Ré

e ' atrie !
On t1nv1tealIa‘;nag1eYapas de rgci:_courm Symetrle ®

Oublie tes soucis Oh oh oh oh oh oh
Sol
Feel the magic in the air ...




|
Fa Fa- ‘
ACCORDS ‘ ACCORDS | |

MAJEURS ®|| MINEURS /
o9

Do Sol Do- Sol- S Ol
MAGIC IN THE AIR |
0) 3J.|.|.|.P St S~

Sol Ré
Feel the magic in the air, Allez, allez, allez (2) (l) @

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 ¢a va aller
Sol Ré
On séme I'ambiance a gogo
La Si-
Tous ensemble on fait le show
Sol Ré
On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci
La Si-
Oublie tes soucis Viens faire la folie
Sol Ré
On t'invite a 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 ...




|
Fa Fa- ‘
ACCORDS ‘ ACCORDS | |

MAJEURS ®|| MINEURS /
o9

Do Sol Do- Sol- S Ol
MAGIC IN THE AIR |
0) 3J.|.|.|.P St S~

Sol Ré
Feel the magic in the air, Allez, allez, allez (2) (l) @

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 ¢a va aller
Sol Ré
On séme I'ambiance a gogo
La Si-
Tous ensemble on fait le show
Sol Ré
On t'invite a la magie Y'a pas de raccourci
La Si-
Oublie tes soucis Viens faire la folie
Sol Ré
On t'invite a 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 ...




Les inversions sont des symétries axiales

IMII " IIIHI munm.

P comme parallele

Do maj ={0,4,7}
: Do min = {0,3,7}
dodo# re re#lml \f; ﬁaj# sol s\(;l#\l;m
| | | | | | | | | | |
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Les inversions sont des symétries axiales

.«0 O

IMII " IIIHI munm.

R comme relatif

Do maj ={0,4,7}
TN La min = {0,4,9}
|

dodo# ré rée#mi fa fa# sol s?l# la la# si do
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Les inversions sont des symétries axiales

A .,...

Do maj ={0,4,7}
: Mi min = {4,7,11}

<>
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dodo# ré ré# ml fa fa# sol sol# la la# si do




