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Y a-t-il une musique dans 5t ?
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La musique entre, maths, physique et info

physique

mathématiques

« Mathémusique » dans
le programme de
I’Education Nationale

L'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. L'informatique
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.
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Ateliers, conférences-concert et spectacle « Math’'n Pop »

* Math'n Pop @ Bischwiller (Festival
Alsasciences, 12 mai 2019)

* Math'n Pop @ Sorbonne (Ouverture de
I’année des maths, 3 octobre 2019)

* Math’n Pop @ ISC (Festival ARTEX, 11 octobre 2019)

* Ateliers & Math’'n Pop @ Amiens (6 mars 2020)
* Ateliers @ Mulhouse (Lycée Schweitzer, 6 octobre 2020)

* Ateliers @ Illkirch (Ilycée Le Corbusier, 9 octobre 2020)

* Ateliers @ Paris (Llycée Arago, 7-8 octobre 2021)

* Ateliers @ Thann (Lycée Kestner, 9 novembre 2021)

* Ateliers & Math’'n Pop @ Saint Brieuc (18 novembre 2021)
* Ateliers @ Colmar (22 novembre 2021)

* Atelier (PAF) & Math’'n Pop @ Lyon (19 mai 2022)

* Ateliers & conférence-concert « collective » @ Hagueneau

(10 mars 2023)
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3 YouTube
La rencontre entre Mme le Cercle et M le Triangle

Musique et mathématiques - Histoire d'une rencontre

=> https://video.math.cnrs.fr/musique-et-mathematiques/



https://video.math.cnrs.fr/musique-et-mathematiques/

Pythagore et le monocorde
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Les intervalles selon le monocorde

e monocorde est un instrument

/ tendue contenant une unique corde tendue
— %\F et une caisse de résonance.
v gl g, Plus cette corde est courte, plus le
" N son obtenu en la pingant est aigu, car
d ] .

e Pythagore la fréquence du son est inversement
proportionnelle & la longueur de la
corde.

FOIC) UNE N ,(: TE 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

Le monocorde est un instrument
tendue contenant une unique corde tendue

e et une caisse de résonance.

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

Ain « T i Ains, st le rapport de longueur de la
"3 (L 2 OClHA V@

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

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.



Travaux pratiques sur les intervalles

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant atelier impression.pdf

QUELQUES NORNIONS LE SYSTEME CHRCULAIRE LE SYSTEME TONNETZ

octave > s R, PetLsont: —0)-. - maillage composé d*

Les trofs accords mineurs P wmwl’onmﬂelsbutmdﬁ i
symétr! r rt ol triangles de ce maillage, on obtient un 9 Retw

Les sommets des triangles

M
- correspondent d des

i et leurs barycentres d des

{un demi-ton) est égale a :

Apreés 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


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant_atelier_impression.pdf

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



De quinte en quinte...

do ‘g | do 2 Calculer des puissances et

(grave) : (aigu)

_____ - : des quotients en lien avec

ré ? ré le cycle des quintes.
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De quinte en quinte...
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Travaux pratiques sur la gamme pythagoricienne

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant atelier impression.pdf

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE (E SYSTEME TONNETZ

o~ .«*"  Lorsque lon relfe les barycentres des H
triangles de ce maillage, on obtient un 9 Retm

. Lessommets des triangles
- correspondent d des

i * etleurs barycentres d des

D’apres 'intervalle de quinte de Pythagore, calculer les
rapports de fréquence des différentes notes de la gamme


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant_atelier_impression.pdf

Le cycle des quintes et la gamme pythagoricienne

- 4
do i Y - | do ? Calculer des puissances et
e . | = des quotients en lien avec
1 oy, ‘ .
N : , le cycle des quintes.
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Le cycle des quintes et la gamme pythagoricienne

do

do

¢

(grave) (aigu)
| 9| 7 B ,
ré | — re
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Calculer des puissances et
des quotients en lien avec

le cycle des quintes.



Le cycle des quintes et la gamme pythagoricienne

do Z Calculer des puissances et
i des quotients en lien avec

le cycle des quintes.

re




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.



De la spirale au cercle chromatique



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

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.

la x12 =7

sol,

sol fa
fa,



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

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

r douziéme de 2 pour
12 ey partager l'octave en
la X" = 2 douze intervalles égaux.
mi
sol,,
sol fa

fa,



Mersenne et 'invention de la combinatoire
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Le cadran d’horloge musical et les accords

o
-

interval minimal
1 heure / 1 demi-ton

.



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
pas de 1 car cet intervalle
X correspond précisément
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
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

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant atelier impression.pdf

QUELQUES NOT)ONS LE SYSTEME CHRCULAIRE LE SYSTEME TONNETZ
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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



http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant_atelier_impression.pdf

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 ?
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Intervalles générateurs du tempérament égal




La représentation circulaire du rythme




La représentation circulaire du rythme




La représentation circulaire du rythme




La représentation circulaire du rythme







Travaux pratiques sur la notation classique

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant-rythme impression.pdf

LE TEMPS SUR UNE LIGNE LE TEMPS DANS UN CERCLE REMPLIR LE TEMPS
notation classique et tubulaire représentation circulaire canons rythmiques mosaiques

nent un
(I '.‘ O etul d
H B BE B B BN iresc nt'sdansl e cercle.

0]1’4567. Il"l|l}-(|
Les dewx rythmes sont

Dans la notation tubulaire,
une case remplie B est un son.
une case vide D est un silerice,
On peut définir une période
fou longueur du pattem
rythmique) dans laguelle on

inscrit des rythmes l

Les trois voix gntzent
respectivement & linstant

0,4et

le Trecillo (dorné parles € Y Avec ks canons rythmiques mosaiques
o on réalise un
D 7 3 5 z\l.lw*( imes complémentatres
ucun temps dattague)

Comment on appelle la durée entre une noire et une blanche ?


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant-rythme_impression.pdf

De la notation tubulaire a la représentation circulaire

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant-rythme impression.pdf

LE TEMPS SUR UNE LIGNE LE TEMPS DANS UN CERCLE REMPLIR LE TEMPS
notation classique et tubulaire représentation circulaire canons rythmiques mosaiques

0o 2 4

1234567891001 120
ae
—

Dans la notation tubulaire,

une case remplie B est un son,

une case vide D est un silerce,

On peut définir une période croche
fou longueur du pattem

rythmique) dans laguelle on

inscrit des rythmes l double croche

Les trois voix gntzent
respectivement & linstant

0,4et

Avec kes canons rythmiques mosaiques
on réalise un
0,2,3.5, 6l sont
{car iis ne pa

Dessinez dans les trois cercles les rythmes
correspondants a la représentation tubulaire


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant-rythme_impression.pdf

La représentation circulaire du rythme

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant-rythme impression.pdf

LE TEMPS SUR UNE LIGNE

LE TEMPS DANS UN CERCLE
notation classique et tubulaire

HEMPLIR LE TEMPS
représentation circulaire

canons rythmiques mosaiques

—

Dans la notation tubulaire,

une case remplie B est un son,

une case vide D est un silerce,

On peut définir une période croche
fou longueur du pattem

rythmique) dans laguelle on

inscrit des rythmes l double croche

/ 3
%\:/0/0 Les trois voix gntrent

es formes : § . respectivement & linstant
o o
O hexagone M 0,4et

perlode Selon le mé mnéparles @ Y Avec ks canons rythmiques mosaiques
2 nombres 1,4, 7)e oy es nombres on réalise un
0,2,3,5,6lsont M [émentatres 0 5
NP fcar fis ne pa T

| psdattague)

Comment appelle-t-on deux rythmes qui

n’ont pas de points d’attaque en commun ?


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant-rythme_impression.pdf

Les pavages rythmiques ou 'art de remplir le temps

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant-rythme impression.pdf

LE TEMPS SUR UNE LIGNE LE TEMPS DANS UN CERCLE REMPLIR LE TEMPS
notation classique et tubulaire représentation circulaire canons rythmiques mosaiques

10
"""t Lestouches nofres et les touches
- blanches du piano apparaissent

0 2 4 8 7 9 e et un heptagone
9 inscrits dans le cercle.
012134567 89100120
Les dewx rythmes sont

Dans la notation tubulaire,
une case remplie B est un son,
deD

On peut définir une période

fou longueur du pattem

rythmique) dans laguelle on

inscrit des rythmes l double croche

Avec kes canons rythmiques mosaigues
on réalise un

Calculer les valeurs du pattern en bleu


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant-rythme_impression.pdf

Mise en pratique : Clapping Music de Steve Reich

Flyer disponible a I'adresse :

http://repmus.ircam.fr/ media/moreno/depliant-rythme impression.pdf

MISE EN PRATIQUE

PR Clapping Music de Steve Reich

el o UK
FA RIS
MATHEMATIQUES,
DESSINEZ-MO!
LE RYTHME

Dessiner le sixiéme pattern rythmique, et
ainsi de suite...


http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/depliant-rythme_impression.pdf

Conférence-concert au Lycée Schuman d’Haguenau
(10 mars 2023)

A vous de jouer. Bonne chance !

b ) N A
o | s o A

etc.

Conférence — Concert

Les maths dans la o
muS\qUe
... la musique desmaths

e ©
00
-
par M Moreno ANDREATTA
AFIRMA (insthut do Recherche Mathématiqus Avancée)

avec la participation musicale des éléves
de Mme Charlotte COTTEAU

professour

Vendredi 10 mars 2023 a 19h




Le cadran d’horloge et les accords

DEMO

www.morenoandreatta.com/software/




Comment transformer les accords dans le
cercle ?



Les transpositions musicales sont des rotations

accord de

' Do Majeur

accord de
Ré Majeur \v




Quelle est la relation entre accords majeurs et mineurs ?
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Comment visualiser les symétries dans le plan ?



Euler, les ponts et les échecs

© Math'n Pop / W. Drenckhan



Le 1onnetz

(ou nid musical d’abeilles)

KONINGSBERGA

Speculum Musicum (1773)




Le systeme Tonnetz et ses symétries




Les deux facettes du systéme Tonnetz
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I.e Tonnetz et son dual

DEMO

www.morenoandreatta.com/software/




Harmonic Progressions

+

In Paolo Conte Y,
Sotto Ie s(eue ol T2
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-~

Supervision Moreno Andreatta
Modelisation Gilles Baroin 2016

Vidéo disponible a I'adresse :
=> https://www.youtube.com/watch?v=KzzUmiEQAzk&ab_channel=-Mathe Music4D



https://www.youtube.com/watch?v=KzzUmiEQAzk&ab_channel=MatheMusic4D

Le Tonnetz dans 'espace
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Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?




Quelle est la forme géométrique du Tonnetz ?




Hamiltonian Song

www.MatheMusic.net

L Bleontole .+ *

Vidéo disponible a-1’adresse :
=>» https://www.youtube.com/watch?v=2TDwNCQ8o0LU&ab channel=MorenoAndreatta

Lyrics, music and performance by Polo
Mathemusical supervision by Moreno Andreatta

Hyperspheres and animation by Gilles Baroin, 2016



https://www.youtube.com/watch?v=2TDwNCQ8oLU&ab_channel=MorenoAndreatta

n-mn,u,uur
vnmuun

www.mathnpop.com/

. a bientot avec la
conférence-concert
Math’n Pop !




