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« Musique et mathématiques »: un film pédagogique



« Mathémusique » dans 
le programme de 
l’Education Nationale
(enseignement scientifique, 1ère générale)

L’être humain perçoit le monde à 
l’aide de signaux dont certains sont 
de nature sonore. De l’Antiquité 
jusqu’à nos jours, il a combiné les 
sons de manière harmonieuse pour 
en faire un art, la musique, qui 
entretient des liens privilégiés avec 
les mathématiques. L’informatique
permet aujourd’hui de numériser les 
sons et la musique. La 
compréhension des mécanismes 
auditifs s’inscrit dans une 
perspective d’éducation à la santé.

La musique entre les maths, la physique et l’info



« Mathémusique » dans le 
programme de l’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 modèles des gammes
- Les proportions et les modèles des rythmes 

2. La musique, l’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 entre les maths, la physique et l’info



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-
même d’un son.
(https://www.lire-les-notes.com/)

Petit lexique de concepts musicaux



Petit lexique de concepts musicaux

Touches blanches et 
noires

Le piano est constitué de deux 
ensembles de notes, à savoir 
l’ensemble des touches blanches et 
l’ensemble des touches noires. Ces 
deux ensembles sont disjoints. 
Que-ce que cela veut dire ?  



Petit lexique de concepts musicaux

L’intervalle

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



Petit lexique de concepts musicaux

L’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

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

L’octave

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



Petit lexique de concepts musicaux

L’octave

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



Proportions et gammes musicales



© Math'n Pop / W. Drenckhan

Pythagore et le monocorde



Les intervalles selon le monocorde

Le 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 pinçant est aigu, car 
la fréquence du son est inversement 
proportionnelle à la longueur de la 
corde. 

Ainsi, si le rapport de longueur de la 
corde est égal à 1 (comme ici), son 
rapport de fréquence sera égal à 1/1 
donc 1 ! 



Les intervalles selon le monocorde

Le 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 pinçant est aigu, car 
la fréquence du son est inversement 
proportionnelle à la longueur de la 
corde. 

Ainsi, si le rapport de longueur de la 
corde est égal à 1 (comme ici), son 
rapport de fréquence sera égal à 1/1 
donc 1 ! 

Si le rapport de longueur de la corde 
est égal à 1/2, son rapport de 
fréquence sera égal à 1/(1/2) donc 2, 
ce qu’on appelle l’intervalle d’octave



Les intervalles selon le monocorde

Après avoir mesuré la longueur des segments de corde colorés par rapport à la 
longueur totale de la corde, en déduire le rapport de fréquence qui y correspond



Les intervalles selon le monocorde

Le 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 pinçant est aigu, car 
la fréquence du son est inversement 
proportionnelle à la longueur de la 
corde. 

Ainsi, si le rapport de longueur de la 
corde est égal à 1 (comme ici), son 
rapport de fréquence sera égal à 1/1 
donc 1 ! 

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



Les intervalles selon le monocorde

Le 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 pinçant est aigu, car 
la fréquence du son est inversement 
proportionnelle à la longueur de la 
corde. 

Ainsi, si le rapport de longueur de la 
corde est égal à 1 (comme ici), son 
rapport de fréquence sera égal à 1/1 
donc 1 ! 

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



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



~

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…



~

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…



De quinte en quinte…

D’après 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 

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. 



Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien 

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. 



Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien 

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… à l’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… à l’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. 

La preuve par l’absurde : supposons 
qu’un multiple de la quinte est égal à 
un multiple de l’octave et montrons 
que cela conduit à une contradiction.



Du piano au cercle



Un accord est un 
polygone inscrit dans le 
cercle

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

Le cadran d’horloge musical et les accords



A quoi correspond le demi-ton tempéré ?



Nombres irrationnels et tempérament égal

Calculer le nombre irrationnel qui correspond au demi-ton tempéré du piano



La connaissance des 
nombres irrationnels a 
permis, au XVIIe siècle, de 
construire des gammes à
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 » 

do

ré

mi

fasol

la

si do#

ré#

fa#

sol#

la#

x12 = 2



La connaissance des 
nombres irrationnels a 
permis, au XVIIe siècle, de 
construire des gammes à
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 
douzième de 2 pour 
partager l’octave en 
douze intervalles égaux. 

Le tempérament égal : un compromis « combinatoire » 

do

ré

mi

fasol

la

si do#

ré#

fa#

sol#

la#

x12 = 2



Intervalles générateurs du tempérament égal

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

Sans doute ça marche 
avec le demi-ton donc à 
pas de 1 car cet intervalle 
x correspond précisément 
à la racine douzième de 2 
et :

x12 = 2



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

Avec l’intervalle de ton ça 
ne marche pas car au bout 
de 6 répétitions on 
retombe sur l’octave et 
donc on boucle sans 
pouvoir engendrer les 
autres notes de la gamme.

Intervalles générateurs du tempérament égal



Intervalles générateurs du tempérament égal

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 égalIntervalles générateurs du tempérament égal

J L



Intervalles générateurs du tempérament égalIntervalles générateurs du tempérament égal

J L
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M. Babbitt

Un petit théorème d’algèbre combinatoire 



?

M. Babbitt

Un petit théorème d’algèbre combinatoire 



≈
Théorème de 
l’hexacorde

M. Babbitt

Un petit théorème d’algèbre combinatoire 
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Un hexacorde et son complémentaire ont le même contenu intervallaire



Théorème de 
l’hexacorde

M. Babbitt

Un petit théorème d’algèbre combinatoire 
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Un hexacorde et son complémentaire ont le même contenu intervallaire

HOMOMETRIE



Un environnement web pour le théorème de Babbitt

è https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/hexachordTheorem



Pour aller plus loin…



Comment transformer les accords dans le 
cercle ?



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 
à partir de l’accord de do 
majeur en le transposant 
d’un ton.

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 
à partir de l’accord de do 
majeur en le transposant 
d’un ton.

L’accord mineur est le 
symétrique de l’accord 
majeur ! Celui-ci s’appelle 
par exemple le relatif
(d’où la lettre R)

Un accord majeur et ses symétries 



Un accord majeur et ses symétries

Dessinez les accords mineurs symétriques de l’accord de do majeur par rapport 
aux axes P et L indiqués en figure ?



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 
à partir de l’accord de do 
majeur en le transposant 
d’un ton.

L’accord mineur est le 
symétrique de l’accord 
majeur ! Celui-ci s’appelle 
en revanche le parallèle
(d’où la lettre P)

Un accord majeur et ses symétries 



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 
à partir de l’accord de do 
majeur en le transposant 
d’un ton.

L’accord mineur est le 
symétrique de l’accord 
majeur ! Celui-ci a un 
nom compliqué et on 
l’indiquera avec L.

Un accord majeur et ses symétries 



Comment visualiser les symétries dans le plan ?



Le système Tonnetz et ses symétries 

Retrouvez où se placent les 
accords mineurs 
symétriques de l’accord 
majeur dans le Tonnetz



Asse delle quinte

Le système Tonnetz et ses symétries



Les deux facettes du système Tonnetz

Complétez le texte



Les deux facettes du système Tonnetz



Les deux facettes du système Tonnetz



Les deux facettes du système Tonnetz

Complétez le texte



Les deux facettes du système Tonnetz



Les deux facettes du système Tonnetz

DUALITÉ



è https://morenoandreatta.com/software/



Rotation
(autour du do)

L’harmonie négative ou la dualité majeur/mineur

Accord 
majeur

Accord 
mineur



Pour aller plus loin…



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



Une chanson qui se balade en zig-zag dans l’espace



De la poésie à la chanson via les maths

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

è http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/prix_chedid_2018_moreno.mp3



è http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/list_hamiltonian_cycles_bigo_andreatta_2016.pdf

La collection des 28 cycles hamiltoniens « redondants »



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) 



è www.mathemusic.net
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M. Andreatta, « Math’n pop : symétries et cycles 
hamiltoniens en chanson », Tangente, 2014

http://www.mathemusic.net



The Gunner’s Hamiltonian Dream (a OuMuPo experience around Pink-Floyd)

The three Hamiltonian Cycles (CM = C, Cm = Cm, Caug = C+) 



The three Hamiltonian Cycles (CM = C, Cm = Cm, Caug = C+) 

The Gunner’s Hamiltonian Dream (a OuMuPo experience around Pink-Floyd)



è www.morenoandreatta.com
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Contact : andreatta@math.unistra.fr

Des questions ?


