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

°\ / « Mathémusique » dans
musique N
N

T le programme de
\ \\\ I’Education Nationale

d

(enseignement scientifique, 1° générale)

'ifff/ o,

ﬂ ['étre humain percoit le monde a
'aide de signaux dont certains sont
de nature sonore. De I’Antiquité

\ jusqu’a nos jours, 1l a combiné les

i sons de maniére harmonieuse pour

en faire un art, la musique, qui

\

O entretient des liens privilégiés avec

\\// \s

physique mathématiques

- les mathématiques. Linformatique

v i 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.



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

°\ / « Mathémusique » dans le
musique \\

programme de I’'Education

N
\\\
\ N Nationale

d

(spécialité musique cycle terminal)

/ 0

ﬂ Deux champs de questionnement :

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

- La musique art du temps ou de 'espace ?
p - La forme musicale (musique savante et populaire)
- Approches algorithmiques en composition
- Les proportions et les modeles des gammes

Q - Les proportions et les modeéles des rythmes

1 ‘ 1 /“Tv'_«"\/”” L] ° » Ve
physique mathématiques 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)



Petit lexique de concepts musicaux

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

Touches blanches et
noires

Le piano est constitué de deux
ensembles de notes, a savoir
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

2. B0

I’intervalle

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



Petit lexique de concepts musicaux

I’accord

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

I'octave

L'octave est l'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

I'octave

L'octave est l'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).




Proportions et gammes musicales



Pythagore et le monocorde
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Les intervalles selon le monocorde
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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 pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la

corde.

Ains, st 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

monocorde
de Pythagore
Longueur Rapport Intervalle
de la corde de fréquence correspondant

112 2

OCTAVE

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 pingant est aigu, car
la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la

corde.

Ains, st 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 l'intervalle d’octave



Les intervalles selon le monocorde

OUELQUES NOTIONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

D'aprés les intervalles v .+*"  Lorsque l'on relle les barycentres des i
de Pythagore, les DG port ai triangles de ce maillage, on obtient un 9
2 octave rapports de fréquence s R, PetL sor - : “*s.. maillage composé d’ ;
correspondant d ces o ) H ¥ :
notes sont égaux d H

Resm

(grave) \ . | RM ot

Chaque accord Majeur (M)
est entouré de trois accords
inverseme -
Les trols accords cbtenus

avec les symétriesR. L et P

sont disposés de cette >

maniére qutour de

I'accord de Do Majeur :

. Lessommets des triangles
< correspondent & des

Les nombres

(‘OI'?E‘S[O"EY‘.[

GZIE permettant

de parcourir toutes o

les notes sans ? * 9 ‘O "
repasser dew fois

par la méme sont

™ etleurs barycentres d des
o st

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

Le monocorde est un instrument
contenant une unique corde tendue

et une caisse de résonance.

g, Plus cette corde est courte, plus le

son obtenu en la pingant est aigu, car

monocorde
de Pythagore

la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la

Longueur Rapport Intervalle corde.

de la corde de fréquence correspondant

Ains, st 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 I'intervalle de
quarte.



Les intervalles selon le monocorde

e monocorde est un instrument

tendue contenant une unique corde tendue
' A et une caisse de résonance.
700 Plus cette corde est courte, plus le

— son obtenu en la pingant est aigu, car
monocorde l f , d .
de Pythagore a Irequence du son est inversement

proportionnelle & la longueur de la
Longueur Rapport Intervalle corde.
de la corde de fréquence correspondant

Ains, st 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) ?



De quinte en quinte...

N >
do | ¥ | do | 7
e N R Calculer des puissances et
. | . des quotients en lien avec
Ire y ' Ire .
' le cycle des quintes.

3
mi sol | = mi

&
fa la fa

s1




De quinte en quinte...

do | ¢ | do | 7
B L o Calculer des puissances et
ré ré des quotients en lien avec
le cycle des quintes.

: 3 | :

mi sol | 5 | | mi
L |
fa la fa
s1
o




De quinte en quinte...

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

Les trofs accords minewrs v .+*"  Lorsque l'on relle les barycentres des
symétriques par rapport aux @ triangles de ce maillage, on obtient un
L B AT

.. maillage compasé d’

. Lessommets des triangles
< correspondent & des

™ etleurs barycentres d des
o st

#|R|9|10|11

D’apreés 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 | ¥ | do | 7
(grave) (aigu) > .
e ; Calculer des puissances et
ré ) ré des quotients en lien avec
© | le cycle des quintes.
3
mi sol | mi
&
fa la fa
s1
e




Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien

> -
do | 4 | do | 7
e N 3 s Calculer des puissances et
, ) | , des quotients en lien avec
re : | T€ .
? } le cycle des quintes.
¢ 3
mi sol | = mi
&
fa la i fa
s1
R ;




Le cycle des quintes et le tempérament pythagoricien

4 >
do | ¥ | do | 7
e N R Calculer des puissances et
5 e A f : des quotients en lien avec
re : j re .
¢ | le cycle des quintes.
‘ 3
mi sol . mi
/ &
fa la 5 fa
si | —




De quinte en quinte... a I'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 I'infini !

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

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



Le cadran d’horloge musical et les accords

interval minimal
12 1 heure / 1 demi-ton
Weeioduidi

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

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

D'aprés les intervailes Les trofs accords minewrs . . ,«=" Lorsquel'on relle les barycentres des
de Pythagore, les symétriques par rapport aux triangles de ce maillage, on obtient un
rapports de fréquence axesR, Pet L sont : ) ) “s..  maillage composé d'
correspondant d ces e y H
notes sont égaux &

Fem | RM

Chaque accord Majeur (M)
est entouré de trois accords
mineurs (m) symétriques, et
inversement

Les trols accords cbtenus

avec les symétriesR. L et P
sont disposés de cette

maniére gutour de
I'accord de Do Majeur :

Les sommets des triangles
correspondent & des

Les nombres

(‘OI'?E‘S[O"EY‘.[

GZIE permettant

de parcourir toutes o

les notes sans ? * 9 ‘O "
repasser dew fois

par la méme sont

et leurs barycentres @ des
oo,

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 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.



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

la x12 =7

sol,

sol
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
avec le demi-ton donc a
@ 1 pas de 1 car cet in‘Fervalle
. o X correspond précisément

,0 , . a la racine douziéme de 2

et:

xl2=2




Intervalles générateurs du tempérament égal

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

Avec I'intervalle de ton ¢a
4 ne marche pas car au bout
@ @ 2 de 6 répétitions on
i ER retombe sur 'octave et

‘ ,'0' , donc on boucle sans

pouvoir engendrer les

| 5 autres notes de la gamme.
() 5 ()



Intervalles générateurs du tempérament égal

QUELQUES NOT)ONS

lintervalle qui
y €st associé
sont

une gamme

tempérée, lo

proportion correspondant
alintervalle le plus petit
{un demi-tor) est égale @ :

LE SYSTEME CHRCULAIRE

Diaprés les intervalles Les trofs accords mineurs
de Pythagore, les symétriques par rapport L
rapports de fréquence axes R, PetLsont:
correspondant 4 ces S
notes sont égauxd ;

@ -
@

O EILY
iR 9 400N

En utilisant le cercle dessiné sur le
dépliant, trouvez quels nombres

(E SYSTEME TONNETZ

w A" Lorsquelon relieles barycentres des s
@ triangles de ce maillage, on obtient un 9 Retm
o ... mailiage composé d' AR

Bem  RM

Chaque accord MajeuriM) -~

est entouré de trois accords

mineurs (m) symétriques, et
inversement

Les trols accords obtenus !
avec les riesR.LetP "
gt
maniére qutour de
I'accord de Do Majeur :

: Les sommets des triangles
" t d des

et leurs barycentres & des

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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Un petit théoreme d’algebre combinatoire

MATHEMATICS
M

MATHE-

COMPUTER
SCIENCE

uoyedidde

formalisation




Un petit théoreme d’algebre combinatoire

MATHEMATICS

M_atlyemaﬁ;al

MATHE-

COMPUTER
SCIENCE

uoyedidde

formalisation




Un petit théoreme d’algebre combinatoire

MATHEMATICS
Mathematical

MATHE-

)

COMPUTER
SCIENCE

uoyedidde

formalisation

u

Théoréeme de

I’hexacorde
2 2 2
é o fo © b @
S L
1 1 1 1




Un petit théoreme d’algebre combinatoire

MATHEMATICS

/’_\
. MATHE-
m (9]
COMPUTER 3

SCIENCE

uoyedidde

HOMOMETRIE N i \
2 .

Théoréme de
I’hexacorde

1
2 2
2 2 2 [ \ 2, \
é .# .#. é #. o #o (] #c
S L R
1 1 1 1 1 1 1 1




Un environnement web pour le théoreme de Babbitt

Interval
Content

8 9 10 n Interval
3 2 3 4 Content

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



Pour aller plus loin... IMAGES DES
MATHEMATIQUES

MATHEMUSIQUE : INTRODUCTION AU
THEOREME DE I'HEXACORDE

Le 29 octobre 2019 - Ecrit par Corentin Bayette

Jaz

Le théoréme de I'hexacorde est un théoréme issu d’'un probléme musical et qui peut se démontrer
de multiples fagons. Nous proposons dans cet article une description de sa découverte et d'une
approche mathématique de la musique permettant de comprendre l'une de ses démonstrations
parmi les plus récentes et intuitives. Aprés un bref rappel historique, nous proposons de définir
formellement les notes et les intervalles musicaux pour ensuite pouvoir énoncer et démontrer le
théoréme de I'hexacorde. Quelques notions mathématiques plus avancées sont également données
dans les dépliants et en fin d'article pour ceux qui souhaitent aller un peu plus loin.



Comment transformer les accords dans le
cercle ?



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 l'accord de do
majeur en le transposant

d’un ton.




accord de .
La mineur - e

-}

Un accord majeur et ses symétries

S
-
<

- —

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur

R correspond par exemple

cette animation et obtenu

TN I\ au triangle dessinée dans

| Lg a partir de l'accord de do
y omame majeur en le transposant

d’un ton.

Iaccord mineur est le

P } symétrique de l'accord
f Do Majeur j majeur | Celui-ci s aPpelle
O par exemple le relatif

(d’ou la lettre R)

—



Un accord majeur et ses symétries

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHROVT L )FF (E SYSTEME TONNETZ

Diaprés les intervailes Les tr RCT e Lananel'oﬂrel!ehsmgggdes HEG

de Pythagore, les s 0rt GUX @ triangles de ce maillage, on obtient un 9 Rt

rapports de fréquence 7., maillage composé d’ v,
correspondant 4 ces e
fotes sont égaux d H B

Fem | RM

Chaque accord Majeur (M)

est entouré de trois accords
mineurs (m) symétriques, et
inversement

Les trols accords cbtenus

avec lesgymétriesR. Letp ¥
sont disposés de cette >
maniére qutour de

I'accord de Do Majeur :

. Lessommets des triangles
< correspondent & des

Les nombres

= 2
s I 3|4[5]6
de r tout >

esroessars . | R[9(10]| 11
repasser dew fois

par la méme sont

™ etleurs barycentres d des
o st

Dessinez les accords mineurs symétriques de 'accord de do majeur par rapport
ym 8 | ) P PP

aux axes P et L indiqués en figure ?



axede
symétrie

]

-}

Un accord majeur et ses symétries

S
-
<

- 1

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur
correspond par exemple

“““ au triangle dessinée dans
. accord de . .

< Do mineur cette animation et obtenu
a partir de l'accord de do

majeur en le transposant

d'un ton.
['accord mineur est le
} symétrique de l'accord
aecord de majeur | Celui-c1 s’appelle

OMWW en revanche le parallele
(d’ou la lettre P)

—~



® -

accord de -

i Mimineur

-}

Un accord majeur et ses symétries

S
-
<

- —

Un accord est un
polygone inscrit dans le

cercle

L'accord de ré majeur

correspond par exemple

‘ @ """" """""""""" au triangle dessinée dans

2 N cette animation et obtenu
? accord de ™,

1 DM) a partir de l'accord de do

2 majeur en le transposant

d’un ton.

Iaccord mineur est le

} symétrique de l'accord
: majeur | Celui-ci a un
___________ i nom compliqué et on
axede :

smirie o I'indiquera avec L.

—



Comment visualiser les symétries dans le plan ?



Le systeme Tonnetz et ses symétries

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

D'aprés les intervailes Les trofs accords mineurs «. A_,~=" Lorsquel'on relle les barycentres des H
de Pythagore, les Symétriques par rapport aux triangles de ce maillage, on obtient un 9 Ritm
rapports de fréquence axes R, PetLsont: ) ) +"*s.. maillage composé d’
— - . 1 s

correspondant d ces
notes sont égaux d

. Lessommets des triangles
< correspondent & des

Les nombres

= 2
s I 3|4[5]6
de r tout >

esroessars . | R[9(10]| 11
repasser dew fois

par la méme sont

™ etleurs barycentres d des
o st

Retrouvez ou se placent les
accords mineurs
symétriques de l'accord
majeur dans le Tonnetz



Le systeme Tonnetz et ses symétries

symétrie




Les deux facettes du systéme Tonnetz

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE LE SYSTEME TONNETZ

Diaprés les intervailes Les trofs accords mineurs
le ?

de fréquence symétr! par rapport aux
correspondant

@ cette

longueur
gecordg et
lintervalie qui
y est associé

Les trols accords cbtenus

avec les symétriesR. L et P
sont disposés de cecte —
maniére gutour de
I'accord de Do Majeur :

Fatm

Les sommets des triangles
correspondent & des

Les nombres
COF’(‘S{K’MO"‘.!

au pas permettant

enaesars ¥ R]9]10]11

repasser dewx fois
par la méme sont

et leurs barycentres @ des
T

Complétez le texte



Les deux facettes du systéme Tonnetz




Les deux facettes du systéme Tonnetz

235328
1002 e0e:
30elo




Les deux facettes du systéme Tonnetz

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

D'aprés les intervailes Les trofs accords minewrs v =" Lorsquel'on relle les barycentres des
le symétri par rapport aux triangles de ce maillage, on obtient un
s.. mailiage composé d’

de fréquence
correspondant
@ cette

longueur
gecordg et
lintervalie qui
y est associé

Les trols accords cbtenus

avec les symétriesR. L et P
sont disposés de cette
maniére gutour de
I'accord de Do Majeur :

Les nombres
COF’(‘S{K’MO"‘.!

au pas permettant

enaesars ¥ R]9]10]11

repasser dewx fois
par la méme sont

Complétez le texte



Les deux facettes du systéme Tonnetz

e G@ Rékm. ol @ ...... (
Gé) éim nE ..... . ml }
@ @O

..DO:M @9 Déam----.... ,Ea : ______ <
CEA e




Les deux facettes du systéme Tonnetz

P E A
Gé) éim B e rm L
@ | DD
- B O
@ Lam ... . LaM @#1 ..... re’

DUALITE



THE TONNETZ =

§nn——u-n\

il ==
™\ £
T N

1,1,10 .2,9 1,:3;6 .56 2,2,8
2737 2,4,6 2,515 3.3.6 4,4, 4
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Load Midi File Play Start Recerding Rotate 180° Translote

=» https://morenoandreatta.com/software/
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Pour aller plus loin...



Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?



R
mv ............ ‘ ........... ‘ ............ Q ............ ’ ............ _ @ ............ ‘ ............ @

M . ___________ @ ............ ‘ ............ @ ............ ‘ ............ ‘ ............ @ ............. (

wv ............ @ ............ ‘ ........... ‘ ____________ @ ............ @ ............ ‘ ............ ‘
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Une chanson qui se balade en zig-zag dans 'espace

Le Bl esn Herde N
(Polo/Moreno/Dieu)

Plonger comme un enfant, cheveux au vent  Croiser matin dans I'herbe folle

Sous I'océan du blé en herbe Deux tourterelles qui s’envolent
Marée d’épis couleur d’'amande Suivre les jeux des hirondelles
Qui tendent a caresser le ciel Sur le paysage éternel

Nager comme un enfant, cheveux au vent
Algues tendres de mille plages Sous 'océan
Frélant le ventre des nuages Du blé en herbe
Cheveux de pluie, dos de poissons
Qui frissonnent a l'unisson Marée de fruits au godt amer
Acide et salée comme la mer

Suivre le bord des continents

Dans l'océan du blé en herbe Vers l'ilét d’un petit village
Pécher le corail du pavot Vers un chateau d’eau sur la plage
Dans le sang des coquelicots Quand tout s’éteint avant l'orage

Quand se léve le vent du large

Sur le blé vert
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De la poésie a la chanson via les maths | -
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A part (Andrée Chedid, poéme 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 l (studio Downtown, Strasbourg)
- p?rt la. ST Intro Refrain Riff Refrain Refrain Refrain
En éruptions

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

Qui génére I’ennemi

>
»

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

Qui moisit nos visages
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A part les fléaux S e\/ 7 d(; 7
A part la tyrannie Y : \
A part I’ombre et le crime _E{ 'f' ’ {; /
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= http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/prix_chedid 2018 moreno.mp3



La collection des 28 cycles hamiltoniens « redondants »

O NI WP

. __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

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-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

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

. 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
. 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
. 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

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
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

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

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

. 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
. 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
. 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

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

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
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

. 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
. 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

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

Le Blé esn Herle

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/list hamiltonian cycles bigo andreatta 2016.pdf




Cycles hamiltoniens avec périodicité interne

8._C-Cm-Eb-Gm-Bb-Dm-F-Fm-Ab-Abm-B-Ebm-F#-Bbm-C#-C#m-E-Em-G-Bm-D-Fi#fm-A-Am--PRLRLRPR LPLPLR..

[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 |

T0. C-Em-E-Abm-B-Ebm-ED-Cm-G-Bm-D-F#m-F#-Bom-Bb-Dm-F-Am-A-C#m-CF-Fm-Ab-Cr--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 cee

PLRLPL..

«—|LRLPLP..
RLPLPL..

La sera non é piu la tua canzone

(Mario Luzi, 1945, in Poedie spardse)

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.

Ah questa luce viva e chiara viene
solo da te, sei tu cosi vicina

al vero d'una cosa conosciuta,

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

Caduto é 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 <> > Music: M. Andreatta Laria tace ed il tempo dietro a te
f Arrangement and mix: M. Bergomi & S. Geravini si leva come un’arida montagna
(Perfect Music Production) dove vaga il tuo spirito e si perde,
A /—\ Mastering';: A. Cu‘tolo (Massive' Arts St‘udio, Milan) un vento raro scivola e ristagna.
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Lyrics by Mario Luzi
Music and Vocals by Moreno Andreatta
Grapnics _and Animation by Gilles Baroin

SpinnenTonnetz b% Gifles_Baroin,Hugo Seress
Original "Chicken Wire" graph by J.Douthett, PSteinbach

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

pour mieux comprendre

Aprile (d'apres Gabriele D'Annunzio) § .

Do<do, «Sol#<fa < Fa<la < La<fa# < Fa#<sib <Do#<do#
\ A 7

mim—>Sol—>sim—>Ré—>rém—\FSib;»solm—>Mib—>mibm—>Si—>sol#m—>Mi

Do—mi —Mi—sol# —Si—ré# —Re#—do,—Lab—fa —Do#—do#
\ v
la,, < Fa<ré, <Ré<si, <Sol<sol, «<{Silj<sib, < Fa#«fa#,«La

Mi<mi <«<Do<la «<Fa<fa <Reb<sib <« Fa#<mib «Mib<do
\ & Z

do# ,—La—fa# —Ré—ré SibL>solm—>Sol—>sim—>Si—>sol#m—>Sol#

A | l 0 4D & 2D Visualizations
P'Y‘ Hamiltonian Cycles

M.Andreatta, G.Baroin 2013

= Lyrics: Gabriele d’Annunzio
7 - , Music and Vocals: Moreno Andreatta
A /*{_Q(Ab Hypersphere and Ideogramms: Gilles Baroin
(_,_2( Y Original "Chicken Wire" araph: J.Douthett, PSteinbach
-~

http://www.mathemusic.net




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

The three Hamiltonian Cycles (cy =, C,,= Cm, C,,,= C+)

The Gunner's dream (R. Waters, 1983 / M. Andreatta, 2018)

C+
@ating down through the clouds

Am F
Memories come rushing up to meet me now.
Fm
In the space between the heavens
C# C#m

and in the corner of some foreign field
A F+ Bbm

| had a dream.

F# F#m D Dm

I had a dream.

Bb

Good-bye Max.

D+

Good-bye Ma.

Ebm B

After the service when you're walking slowly to the car
Bm G

And the silver in her hair shines in the cold November air

Gm
You hear the tolling bell
Eb
And touch the silk in your lapel
G+ Em E G#m
And as the tear drops rise to meet the comfort of the band
G# Cm
You take her frail hand

nd hold on to the dream.

C-->C+-->Am-->F-->F m-->C#-->C#m-->A-->F+-->Bbm-->F#-->F#m-->D-->Dm-->Bb-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->

-->G-->GM-->Eb-->G+-->Em->E-->G#m-->G#-->Cm-->C

C-->C+-->Am-->F-->Fm-->C#-->C#m-->A-->F+-->F#m-->F#-->Bbm-->Bb-->Dm-->D-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->

-->G-->Gm-->Eb-->G+-->Em-->E-->G#m-->G#-->Cm-->C

C-->C+-->Am-->F-->Fm-->C#-->C#m-->A-->F+-->F#m-->D-->Dm-->Bb-->Bbm-->F#-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->

~->G=->Gm-->Eb-->G+-->Cm-->G#-->G#m->E-->Em-->C




The Gunner’s Hamiltonian Dream (a OuMuPo experience around Pink-Floyd)
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The three Hamiltonian Cycles (Cy; = C, C;;,;= Cm, C,,;= C+)

C-->C+-->Am-->F-->Fm-->C#-->C#m-->A-->F+-->Bbm-->F#-->F#m-->D-->Dm-->Bb-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->
-->G-->Gm-->Eb-->G+-->Em-->E-->G#m-->G#-->Cm-->C

C-->C+-->Am-->F-->Fm-->C#-->C#m-->A-->F+-->F#m-->F#-->Bbm-->Bb-->Dm-->D-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->
-->G-->Gm-->Eb-->G+-->Em-->E-->G#m-->G#-->Cm-->C

C-->C+-->AM-->F-->Fm-->C#-->C#m-->A-->F +-->F#m-->D-->Dm-->Bb-->Bbm-->F #-->D+-->Ebm-->B-->Bm-->
-->G-->GM-->Eb-->G+-->Cm-->G#-->G#m-->E-->Em-->C




35
HM 4D & 2D Visualizations
Hamiltonian Cycles

M.Andreatta, G.Baroin 2020

= www.morenoandreatta.com

Composition, Performance: Moreno Andreatta
Hypersphere, Graphics, Animations: Gilles Baroin
Original "Cube Dance" graph: J.Douthett, PSteinbach
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