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La musique entre les maths, la physique et l'info
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« Mathémusique » dans
le programme de
I’Education Nationale

enseignement scientifique, 1°"® générale
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['étre humain percoit le monde a
'aide de signaux dont certains sont
de nature sonore. De I’Antiquité
jusqu’a nos jours, il a combiné les
sons de maniére harmonieuse pour
en faire un art, la musique, qui
entretient des liens privilégiés avec
les mathématiques. Linformatique
permet aujourd’hui de numériser les
sons et la musique. La
compréhension des mécanismes
auditifs s'inscrit dans une
perspective d’éducation A la santé.



Petit lexique de concepts musicaux

do

La note

En musique, une note désigne soit
un symbole permettant de
représenter la hauteur et la durée
relative d'un son, soit la hauteur elle-

méme d'un son.
(https://www.lire-les-notes.com/)



Petit lexique de concepts musicaux

F
fab \ a ' :
St Touches blanches et
oulad ou sib )u(;’”, rés OuC eS anC eS e
C (4
3 '1 v oumib fag sol§ °
] on g0l oulab ml:l:i‘n doz nOII’eS
ouréh
¥
Le piano est constitué de deux
ensembles de notes, a savoir
L ~~

I’ensemble des touches blanches et
I’ensemble des touches noires. Ces

deux ensembles sont disjoints.
Que-ce que cela veut dire ?




Petit lexique de concepts musicaux

INTERVALLE
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'intervalle

Un intervalle est une distance entre
les notes d'une gamme. Par exemple
la quinte est l'intervalle qui
corresponde & une distance de 5 pas
sur les touches blanches du piano
(ou 7 demi-tons si 'on considére
aussi les touches noires).



Petit lexique de concepts musicaux

ACCORD

I’accord

Un accord est une superposition de
plusieurs notes. Par exemple les trois
notes en ﬁgure constituent l'accord
de ré majeur.



Petit lexique de concepts musicaux

CGAMME

La gamme

Une gamme est une succession
ordonnée de notes de musique. Par
exemple les touches blanches
constituent la gamme diatonique et
les touches noires forment la gamme

pentatonique.



Petit lexique de concepts musicaux

OCTAVE
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Loctave est I'intervalle entre deux
notes a distance de 12 demi-tons.
D’un point de vue physique,
l'intervalle d’octave correspond a
doubler la fréquence d'une note
(c’est-a-dire le nombre de vibrations
par second de 'onde sonore associée
a la note de musique).



Petit lexique de concepts musicaux

OCTAVE
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Loctave est I'intervalle entre deux
notes a distance de 12 demi-tons.
D’un point de vue physique,
l'intervalle d’octave correspond a
doubler la fréquence d'une note
(c’est-a-dire le nombre de vibrations
par second de 'onde sonore associée
a la note de musique).
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« Mathémusique » dans le
programme de 'Education

Nationale

(spécialité musique cycle terminal)

Deux champs de questionnement :

1. Le son, la musique, I'espace et le temps

- La musique art du temps ou de l'espace ?

- La forme musicale (musique savante et populaire)
- Approches algorithmiques en composition

- Les proportions et les modéles des gammes

- Les proportions et les modeéles des rythmes

2. La musique, '’homme et la société

- La chanson comme pratique musicale
- Les rapports entre musique et littérature (le cas de

la poésie mise en chanson)
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« La musique, calcul caché d’arithmétique...
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Clapping Music de Steve Reich (1972)
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Clapping Music de Steve Reich (1972)



« La musique, calcul caché d’arithmétique...
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« La musique, calcul caché d’arithmétique...
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« La musique, calcul caché d’arithmétique...
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« La musique, calcul caché d’arithmétique...
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...qui I’Ame fait & son insu » (Leibniz)
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...qui I’Ame fait & son insu » (Leibniz)
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Ma fin est mon début (mais renversé !)
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La musique entre les maths, la physique et l'info
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« Mathémusique » dans le
programme de 'Education
Nationale

(spécialité musique cycle terminal)

Deux champs de questionnement :

1. Le son, la musique, l’espace et le temps

- La musique art du temps ou de l'espace ?

- La forme musicale (musique savante et populaire)
- Approches algorithmiques en composition

- Les proportions et les modéles des gammes

- Les proportions et les modéles des rythmes

2. La musique, '’homme et la société

- La chanson comme pratique musicale
- Les rapports entre musique et littérature (le cas de
la poésie mise en chanson)



La musique, art du temps ou de I'espace ?

Muse, “Take a bow” (Black Holes and Revelations, 2006)

https://www.youtube.com/watch?v=NQ7LkWCzKxI
Muse - Take A Bow (Tonnetz harmonic analysis)

Louis Bigo

23,939 views * Jan 20, 2016



La galaxie des espaces « mathémusicaux »...
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La galaxie des espaces « mathémusicaux »...




La galaxie des espaces « mathémusicaux »...

I
F4{

|
J Cs—Gr—Ds—B|

Leonhard Euler (1773)



Proportions et gammes musicales



Pythagore et le monocorde
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© Math'n Pop / W. Drenckhan



Les intervalles selon le monocorde
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LLe monocorde est un instrument
contenant une unique corde tendue
et une caisse de résonance.

Plus cette corde est courte, plus le
son obtenu en la pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la
corde.

Ainsi, si le rapport de longueur de la
corde est égal A 1 (comme ic1), son
rapport de fréquence sera égal a 1/1

donc 1!



Les intervalles selon le monocorde
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LLe monocorde est un instrument
contenant une unique corde tendue
et une caisse de résonance.

Plus cette corde est courte, plus le
son obtenu en la pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la
corde.

Ainsi, si le rapport de longueur de la
corde est égal A 1 (comme ic1), son
rapport de fréquence sera égal a 1/1

donc 1!

Si le rapport de longueur de la corde
est égal & 1/2, son rapport de

fréquence sera égal & 1/(1/2) donc 2,
ce qu’on appelle I'intervalle d’octave



Les intervalles selon le monocorde
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Aprés avoir mesuré la longueur des segments de corde colorés par rapport a la
longueur totale de la corde, en déduire le rapport de fréquence qui y correspond



Les intervalles selon le monocorde
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LLe monocorde est un instrument
contenant une unique corde tendue
et une caisse de résonance.

Plus cette corde est courte, plus le
son obtenu en la pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la

corde .

Ainsi, si le rapport de longueur de la
corde est égal A 1 (comme ic1), son
rapport de fréquence sera égal a 1/1

donc 1!

Si le rapport de longueur de la corde
est égal & 3/4, son rapport de
fréquence sera égal & 1/(3/4) donc
4/3, ce qu'on appelle l'intervalle de
quarte.



Les intervalles selon le monocorde
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LLe monocorde est un instrument
contenant une unique corde tendue
et une caisse de résonance.

Plus cette corde est courte, plus le
son obtenu en la pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la
corde.

Ainsi, si le rapport de longueur de la
corde est égal A 1 (comme ic1), son
rapport de fréquence sera égal a 1/1

donc 1!

Si le rapport de longueur de la corde
est égal & 2/3, son rapport de
fréquence sera égal & 1/(2/3) donc
3/2, ce qu'on appelle l'intervalle de
quinte.



Comment construire une gamme a partir de la
quinte (juste) ?



Vidéo 1
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De quinte en quinte...

do | ¥ | do | 2
i o o e Calculer des puissances et
; f . des quotients en lien avec
D le cycle des quintes.

3 .
mil sol | = mil

1
fa la fa

s




De quinte en quinte...

- . g Calculer des puissances et
ré ré des quotients e].fl lien avec
A le cycle des quintes.

3 :
mi sol | + mi

1
fa la fa

si




De quinte en quinte...
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D’aprés l'intervalle de quinte de Pythagore, calculer les rapports de fréquence
des différentes notes de la gamme



Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien

do | 4 | do | 2
(grave) é (aigu) a .
, g } : Calculer des puissances et
ré ‘.‘_) % des quotients en lien avec
. S A le cycle des quintes.
3 .
mi sol | = mi
1
fa la fa
s1




Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien

do | ¥ | do | 2
) N N e Calculer des puissances et
5 ) G : , des quotients en lien avec
re 3 :‘-: re .
B | ; le cycle des quintes.
mi | &[] sol | 3 mi
¢ SO 1
fa la | . T fa
"""""""" . (243
NPT




Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien

do 1 do?'

(grave) ‘ (aigu)

. i Calculer des puissances et
7N f . des quotients en lien avec
re .| re

. ] f le cycle des quintes.

mi | & |sol| 2| | mi

fa la fa

si




De quinte en quinte... a 'infini !

Calculer des puissances et
des quotients en lien avec
le cycle des quintes.
Mettre en place un
raisonnement

mathématique pour

prouver que le cycle des
quintes est infini.




De quinte en quinte... a 'infini !

La preuve par I'absurde : supposons
qu’'un multiple de la quinte est égal a

un multiple de l'octave et montrons
que cela conduit & une contradiction.

Calculer des puissances et
des quotients en lien avec
le cycle des quintes.
Mettre en place un
raisonnement

mathématique pour

prouver que le cycle des
quintes est infini.



Du piano au cercle



Vidéo 2




Mersenne et I‘invention de la combinatoire

© Math'n Pop / W. Drenckhan



Que ce que cela vous évoque ?



Le cadran d’horloge musical et les accords

interval minimal
I heure / 1 demi-ton
& o

Un accord est un
polygone inscrit dans le
cercle

L'accord de ré majeur
correspond par exemple
au triangle dessinée dans
cette animation.



A quoi correspond le demi-ton tempéré ?



Nombres irrationnels et tempérament égal
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Calculer le nombre irrationnel qui correspond au demi-ton tempéré du piano



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

la x12 =7

sol,

sol
fa,

La connaissance des
nombres irrationnels a
permis, au XVII¢ siecle, de
construire des gammes a
intervalles égaux.
L'introduction des gammes
« au tempérament égal »
permet de comprendre en
quoi la découverte des
nombres irrationnels a des
applications en dehors du
champ mathématique.



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

la x12 =7

sol,

sol
fa,

fa

La connaissance des
nombres irrationnels a
permis, au XVIIe siecle, de
construire des gammes a
intervalles égaux.
L'introduction des gammes
« au tempérament égal »
permet de comprendre en
quoi la découverte des
nombres irrationnels a des
applications en dehors du
champ mathématique.
Utiliser la racine
douziéme de 2 pour
partager l'octave en
douze intervalles égaux.



Intervalles générateurs du tempérament égal

Avec quel pas peut-on
engendrer toutes les notes
de la gamme tempérée ?

Sans doute ¢ca marche

st avec le demi-ton donc a
() S @ 1 pas de 1 car cet in’.cervalle
it £ X correspond précisément
.@ § ; () a la racine douziéme de 2
et :
x12=2
(st ' 4@.

sol ) 6 ( fa



Intervalles générateurs du tempérament égal

Avec quel pas peut-on
engendrer toutes les notes
de la gamme tempérée ?

Avec lI'intervalle de ton ¢a

: = ne marche pas car au bout
. <> " © 2 de 6 répétitions on
o PN retombe sur l'octave et
Qj . . C} donc on boucle sans
pouvoir engendrer les
~, o autres notes de la gamme.
@\ ! ’ @.



Intervalles générateurs du tempérament égal

CLeEIQuUES vomions LESYAHER T C1vevinve CESYSTEME TONNL L

—— - - — v ——————
e - - . at e -——— e - v
—— S g -

— o -

e

=

———

En utilisant le cercle dessiné sur le
dépliant, trouvez quels nombres
permettent au cavalier de parcourir toutes
les notes et revenir au point de départ




Intervalles générateurs du tempérament égal

Avec quel pas peut-on
engendrer toutes les notes
de la gamme tempérée ?

Ca marche avec
l'intervalle de quinte car
la spirale des quinte se
renferme dans un cercle
pour le tempérament égal.

Et les autres intervalles ?



Intervalles générateurs du tempérament égal
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Intervalles générateurs du tempérament égal
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Comment transformer les accords dans le
cercle ?



(=Y
P
accord de o 7
Do Majeur 77/: /

accord de
Ré Majeur

Les transpositions musicales sont des rotations

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur
correspond par exemple
au triangle dessinée dans
cette animation et obtenu
a partir de 'accord de do
majeur en le transposant
d’un ton.



accord de

La mineur -
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accord de ~
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Un accord majeur et ses symétries

-
-

-'(

-

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur

H correspond par exemple

au triangle dessinée dans
cette animation et obtenu

FOSm a partir de 'accord de do
Y, majeur en le transposant
O d'un ton.

L'accord mineur est le
} symétrique de l'accord
majeur | Celui-ci s’appelle

par exemple le relatif

(d’ot1 la lettre R)

—~



Un accord majeur et ses symétries

CLEIOUE S MOUTION S AT SRRy CE SYSTEME TONNLIE
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Dessinez les accords mineurs symétriques de I'accord de do majeur par rapport
aux axes P et L indiqués en figure ?



Un accord majeur et ses symétries

®
axede P

symétrie

A _— accord de
“.. Do mineur

;; . accord de =~
. Do Majeur @

]

-
-

-'(

-

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur
correspond par exemple
au triangle dessinée dans
cette animation et obtenu
a partir de 'accord de do
majeur en le transposant

d’un ton.

[ accord mineur est le

symétrique de l'accord

majeur | Celui-ci s’appelle

en revanche le parallele

(d’ot1 la lettre P)

—~
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Un accord majeur et ses symétries
v '/

-
-

-

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur
correspond par exemple

| au triangle dessinée dans

cette animation et obtenu

accord de ™,

1 Do.‘\'laic"ur é partir de l’aCCOI‘d de dO

Y. majeur en le transposant

accord de
Mi mineur

O d’un ton.

L'accord mineur est le
} symétrique de l'accord

majeur | Celui-ci a un
9 e W @ ; nom compliqué et on

axede

9 symétrie “ 1,indiquera avec L-

—~



Comment visualiser les symétries dans le plan ?



Euler et le probléme du cavalier des échecs

© Math'n Pop / W. Drenckhan






Le systeme Tonnetz et ses symétries
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Retrouvez ou se placent les
accords mineurs
symétriques de I'accord
majeur dans le Tonnetz



Le systéme Tonnetz et ses symétries
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Les deux facettes du systéme Tonnetz

YAET CIREi R IbE L SYSITHL TOUNNL I

e

Complétez le texte



Les deux facettes du systéme Tonnetz




Les deux facettes du systéme Tonnetz




Les deux facettes du systéme Tonnetz
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Complétez le texte



Les deux facettes du systéme Tonnetz




Les deux facettes du systéme Tonnetz
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Une chanson qui se balade en zig-zag dans 'espace

)

(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 'océan

Du blé en herbe

Marée de fruits au golt amer

Acide et salée comme la mer

Vers 16t d'un petit village

Vers un chateau d'eau sur la plage
Quand tout s'éteint avant 'orage
Quand se léve le vent du large

Sur le blé ven

DITIONNE
AL DE

RA
UN OBJET

|
7
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Les contraintes dans 'art : ’'OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)
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romans
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La Vie
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¢ 3 Resario ol une belle trotte
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A 0n mate Ton devient argent
moaevient argentin

Italo Calvino

Le Chateau des
destins croisés, 1969

Raymond Queneau



De ’OuLiPo 4 'OuMuPo (ouvroir de musique potentielle)
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Cons mille milliards de podmer, 1961

leVaisseau

# S 0 Vamasart

féte de
la Scienee

La BnF présente

Trabs Catvine
Le Chlseau des
dexting crodein, 1969

Oubapo/Oumupo

Avec Elise Haddad, Valentin Villenave, Etienne Lécroart,
Martin Granger et Moreno Andreatta

ISR UIRIRIUTS

jeudi 9 novembre 2017

{BnF Les jeudis de I'Oulipo

Joseph Boisseau Moreno Andreatta Tom Johnson

Valentin Villenave Mike Solomon  Jean-Francois Martin

; Granger
Piette g http://oumupo.org/




La poésie mise en chanson comme cas d’étude

L:BANDE
4sMOTS i

1 OXMO PUCCINO Les assis
2 FRANCOISE HARDY
3 LUCK Il pleut devscern

4 CLAIRE KEIM Il ple caeur o Mo/ Merdpr
5 LEO FERRE Estve ainsi que les hommes viven 1 7 e Lowis Arggon
6 ELIE SEMOUN Dem. sbe e Metrr Hoge
7 CAMELIA JORDANA raw\‘w.i«\“uv
’ »

st  Galllnand

Ji

-
ub

' Seoand 4
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CRIS DECRITS

L VERLAIHE . RINB.

Charles

BAUDELAIRE

o
Vo F L.éo Ferré
P % Baudelaire
’ﬁ‘ﬁ Les Fleurs dumal
- 1 OS5~/ -3 T Y - ) v -
195) 0’1 SIECLE A L AUTRE

mélodies frangaises

Francois Atlas, Fleurs du mal



De la poésie a la chanson :
stratégies compositionnelles

A part (Andrée Chedid, po¢me tiré du recueil Rhymes
Collection Poésie/Gallimard (n. 527), Gallimard, 2018)

A part le temps

Et ses rouages

A part la terre

En éruptions

A part le ciel
Pétrisseur de nuages
A part I’ennemi

Qui génére I’ennemi

A part le désamour
Qui ronge I’illusion

A part la durée

Qui moisit nos visages

A part les fléaux

A part la tyrannie

A part I’ombre et le crime
Nos batailles nos outrages

Je te célébre 6 Vie
Entre cavités et songes
Intervalle convoité
Entre le vide et le rien

ANDREE CHEDID

Rythmes




Rythmes
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o

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

Composition : Moreno Andreatta
- Arrangement : Benoit Messinger
A part le temps Mixage : Didier Houbre

Et ses rouages (studio Downtown, Strasbourg)

Ap,art la‘terre Intro l Refrain Riff Refrain Refrain Refrain
En éruptions

A part le ciel
Pétrisseur de nuages
A part ’ennemi

Qui génere I’ennemi

>
»

A part le désamour Couplet 1 | Couplet 2 4 ¢  Instrumentale 1 Coda
Qui ronge I’illusion 4
A part la durée

Qui moisit nos visages

S
o
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~
Tﬂ*ﬁ\
A N N
|

o
Q.

A part les fléaux —_
A part la tyrannie

A part ’ombre et le crime
Nos batailles nos outrages

£ N
=7 N
~

o,

b
»*\,lw&
NI N

ey

=> http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/prix_chedid 2018 moreno.mp3



De la poésie a la chanson :

stratégies compositionnelles

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

A part le temps

Et ses rouages

A part la terre

En éruptions

A part le ciel
Pétrisseur de nuages
A part ’ennemi

Qui génere I’ennemi

A part le désamour
Qui ronge I’illusion

A part la durée

Qui moisit nos visages

A part les fléaux

A part la tyrannie

A part ’ombre et le crime
Nos batailles nos outrages

Intro l Refrain Riff

Couplet 1

ANDREE, CHEDID

Rythmes

3=

o

Composition : Moreno Andreatta
Arrangement : Benoit Messinger

Mixage : Didier Houbre (studio Downtown, Strasbourg)

Refrain Refrain Refrain

Couplet 2 1

A

3

>
—
>

Instrumentale W

Coda

»

=> http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/prix_chedid 2018 moreno.mp3



L’harmonie négative ou la dualité majeur/mineur
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THE TONNETZ
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= https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/
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la.la.lab HEIDELBERG
LAUREATE FORUM
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May 2019 to December 2020 open mathematics
https://imaginary.org/

L’environnement web Tonnetz
(congu et développé par C. Guichaoua & M. Andreatta / Projet SMIR, USIAS/Université de Strasbourg)

= https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/
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