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Mathematiques/Musique…une histoire récente ! ���

���
	


•  1999: 4e Forum Diderot (Paris, Vienne, Lisbonne), Mathematics and Music             
(G. Assayag, H.G. Feichtinger, J.F. Rodrigues, Springer, 2001) 	


•  2000-2003: International Seminar on MaMuTh (Perspectives in Mathematical and 
Computational Music Theory (Mazzola, Noll, Luis-Puebla eds, epOs, 2004) 

•  2004-…: mamuphi Seminar (Ens/Ircam) 
•  2001-…: MaMuX Seminar at Ircam 

•  2007: Journal of Mathematics and Music (Taylor & Francis) and SMCM  

•  2003: The Topos of Music (G. Mazzola et al.) 

•  2006: Collection ‘Musique/Sciences’ (Ircam/Delatour France) 

•  2000-2001: MaMuPhi Seminar, Penser la musique avec les mathématiques ? 
(Assayag, Mazzola, Nicolas éds., Coll. ‘Musique/Sciences’, Ircam/Delatour, 2006)  

•  2011: MCM 2011 (Ircam, 15-17 June 2011) and Proceedings LNCS Springer 

•  2009: MCM 2009 (Yale University) and Proceedings by Springer 

•  2010: Mathematics Subject Classification : 00A65 Mathematics and music 

•  2009: Computational Music Science (eds: G. Mazzola, M. Andreatta, Springer) 

•  2007: First MCM 2007 (Berlin) and Proceedings by Springer 

•  2007-…: AMS Special Session on Mathematical Techniques in Musical Analysis 

•  2013: MCM 2013 (McGill University, Canada, 12-14 June 2013) - Springer 
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Double mouvement d’une dynamique mathémusicale	




Petit catalogue d’objets mathémusicaux	


 1. La construction des canons rythmiques mosaïques : de Minkowski à Fuglede 
 2. La relation Z et la théorie des ensembles homométriques  
 3. La Set Theory et la théorie transformationnelle 
 4. Les théories diatoniques et les ME-sets 
 5. Suites périodiques et calcul de différences finies 
 6. La théorie des block-designs en composition algorithmique 
 7. Modèles algébriques et catégoriels pour la cognition musicale 
  

 

Set Theory, théories transformationnelle et neo-riemanniennes 

Calcul des différences finies 

Théories diatoniques et ME-sets Block-designs 

Canons rythmiques 
mosaïques 

Relation Z et ensembles 
homométriques 

[Cf. M. Andreatta : Mathematica est exercitium musicae, HDR, octobre 2010] 



Musique et mathématiques : une longue histoire…	


Iannis Xenakis, Musique. Architecture, Tournai, Casterman, 
1971, (New, revised edition: Tournai, Casterman, 1976) 

Euler : Speculum 
musicum, 1773	


Mersenne, 
Harmonicorum 
Libri XII, 1648	


Pythagore et le 
monocorde, VIe-Ve siècle 
av. J. C.	




De Pythagore aux harmoniques au cercle chromatique	


… … 

Physique 

Mathématiques 

do do#        ré         ré#        mi        fa         fa#       sol       sol#       la          la#      si 

  réb                    mib                               solb                 lab                     sib 



Marin Mersenne et la naissance de la combinatoire musicale	

Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648	




Quatre notes peuvent parfois suffire… 	


Six Bagatelles  
(G. Ligeti, 1953) 

The Four Note Opera (T. Johnson, 1972) 

…
 

Totale: 8178 accordi  



« Procédés algorithmiques » versus « musique algorithmique » 

(http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice/)	




« Procédés algorithmiques » versus « musique algorithmique » 



La substitution (ou copier-coller…) 

x x x x x x x x x x x x x x x 



La superposition « non-cacophonique » 

èOpenMusic 



Caractère combinatoire de la production artistique	

L’Oulipo : « L’ouvroir de littérature potentielle » 

Raymond Queneau 

Georges Perrec 

Italo Calvino Il Castello dei destini incrodiati (1969) 

« Ce petit ouvrage permet à tout un chacun de composer à volonté cent mille milliards de sonnets, 
tous réguliers bien entendu. C’est somme toute une sorte de machine à fabriquer des poèmes, mais 
en nombre limité ; il est vrai que ce nombre, quoique limité, fournit de la lecture pour près de deux 
cents millions d’années (en lisant vingt-quatre heures sur vingt-quatre) » 
(Raymond Queneau, Cent mille milliards de poèmes, 1961) 
è http://x42.com/active/queneau.html 



Contrepoint et transformations géométriques	

BenedeCo	  Scimemi,	  «	  Contrappunto	  e	  trasformazioni	  geometriche	  »,	  Matema&ca	  e	  Cultura,	  Springer,	  1996	  
	  

Joseph Schillinger 

èOpenMusic 



Canons énigmatiques chez Bach et géométrie  



… 

Ma fin est mon début (renversé !) 



… 

Le ruban de Moebius ou la fourmi musicienne 



http://www.josleys.com/Canon/Canon.html!
 

Le ruban de Moebius ou la fourmi musicienne 



T2 /S2  T2 = R/12Z x R/12Z 

Dmitri Tymoczko : 
« The Geometry of  
Musical Chords », 
Science, 313, 2006  
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Reduction à l’octave et congruence modulo 12 ���
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Z12 = < Tk | (Tk)12 = T0 > 
Tk : x → x+k mod 12 

è Les générateurs du 
groupe cyclique 
d’ordre 12 sont les 
transpositions T1 , 
T5 , T7  et T11    

Reduction à l’octave et congruence modulo 12 ���
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Camille Durutte:  
•  Technie, ou lois générales du système harmonique 
(1855)  
•  Résumé élémentaire de la Technie harmonique, et 

complément de cette Technie (1876)  
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fa sol 

la 

si 

La symétrie du ré… ���
	




La cloche diatonique (P. Audétat & co.)	


http://www.cloche-diatonique.ch/ 

Junod, J., Audétat, P., Agon, C., Andreatta, M., 
« A Generalisation of Diatonicism and the 
Discrete Fourier Transform as a Mean for 
Classifying and Characterising Musical Scales », 
Second International Conference MCM 2009, 
vol. 38, New Haven, 2009, pp. 166-179	




Les cinq échelles les plus utilisées dans la musique 
occidentale apparaissent toutes au sommet de la cloche 
diatonique, et ce, dans un ordre proche de celui de leur 
apparition historique. Une exception toutefois : à l’heure 
actuelle l’échelle unitonique sensible n’est pas 
considérée comme une échelle susceptible de proposer 
une harmonie fonctionnelle, contrairement aux cinq 
autres. C’est pourtant le cas dans la cloche diatonique, 
où cette échelle est considérée comme fonctionnelle car 
occupant la quatrième ligne.	

	

Pierre Audétat et Julien Junod, 2006-2009.	


La cloche diatonique (P. Audétat & co.)	


http://www.cloche-diatonique.ch/ 



L’espace géométrique d’un Prélude de Chopin	


Louis Bigo, Représentations  
symboliques musicales et  
calcul spatial,  
Thèse LAC/Ircam  



Deux représentations équivalentes : le cercle et le tore	


Euler (1773)	


Hexachord (Louis Bigo, 2013)	


Mersenne (1648)	


L 

Axe de tierces mineures 



Deux représentations équivalentes : le cercle et le tore	


Euler (1773)	


Hexachord (Louis Bigo, 2013)	


Mersenne (1648)	


L 

Axe de tierces mineures 

Gilles Baroin	




Euler (1773)	
 Mersenne (1648)	


L 

Hexachord (Louis Bigo, 2013)	


Trajectoires hamiltoniennes dans le « bon » Tonnetz 

Axe de tierces mineures 

è 



Le caractère spatial de la « logique musicale » 

? 

T[3,4,7] 3 T[1,2,3] 1 

L. Bigo, M. Andreatta, J.-L. Giavitto, O. Michel, et A. Spicher, « Computation and  
Visualization of Musical Structures in Chord-based Simplicial Complexes »,  
Proceedings Mathematics and Computation in Music Conference 2013 – Montreal, Springer 



Beethoven, 2e mouvement de la 9e Symphonie  

Babbitt, Semi-Simple Variations 

Le caractère spatial du « style musical » 
T[3,4,7] 

T[1,2,9] 



L’espace géométrique comme paramètre de style 
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Progressions harmoniques chez Zappa: où sont les symétries ?	

•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	


« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa) 

(min. 2’29’’) 



•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	


P' L PP' 

L P' PP' 

L P' PP' 

P' L PP' 

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa) 
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T-3 

La cellule génératrice et ses translations spatiales	
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L’espace (de la progression harmonique)	




Progressions harmoniques dans « Madeleine » (Paolo Conte) 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Si/Ré#→Mi→Do#→Fa# 

Ré/La→Sol→Mi7→La7 

Ré→Lab7→Réb→Do7→Mib 

S. La Via, Poesia per musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, Carocci, 2006  



!

La trajectoire spatiale de « Madeleine » et son caractère ‘hamiltonien’ 
Ab Db Bb Eb B E Db F# D G E A D Ab Db C Eb 



Enumération des cycles hamiltoniens dans le Tonnetz 

G. Albini et S. Antonini, « Hamiltonian Cycles in the Topological Dual of the Tonnetz », MCM 2009, LNCS Springer 

!

!



G. Albini et S. Antonini, « Hamiltonian Cycles in the Topological Dual of the Tonnetz », MCM 2009, LNCS Springer 

!

!

Enumération des cycles hamiltoniens dans le Tonnetz 
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Aprile, chanson hamiltonienne « décadente » 

La 
Do←dom←Sol#←fam←Fa←lam←La←fa#m←Fa#←sibm←Do#←do#m  

mim→Sol→sim→Ré→rém→Sib→solm→Mib→mibm→Si→sol#m→Mi 

Gabriele D’Annunzio (1863-1938) 
 



Deuxième et troisième cycle hamiltonien 

Do→mim→Mi→sol#m→Si→ré#m→Re#→dom→Lab→fam→Do#→do#m  

lam←Fa←rém←Ré←sim←Sol←solm←Sib←sibm←Fa#←fa#m←La 

Mi←mim←Do←lam←Fa←fam←Reb←sibm←Fa#←mibm←Mib←dom  

do#m→La→fa#m→Ré→rém→Sib→solm→Sol→sim→Si→sol#m→Sol# 

La 

! !



Maths et expériences oumu(po)piennes 

!

!

!

!

è 

M. Andreatta, « Math’n pop : symétries et cycles hamiltoniens en chanson », Tangente, (à paraître) 

http://www.youtube.com/watch?v=oazDu9t_DTk 



Beatles, Hey Jude 
(version orig.) 

è http://www.lacl.fr/~lbigo/scw13 

Rotation 
(autour du do) 

inversion 

Beatles, Hey Jude 
(version transformée) 

Accord majeur Accord mineur 

Maths et expériences oumu(po)piennes sur les Beatles 



 ���
 ���

MERCI DE VOTRE ATTENTION ! 
 
 
���
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IRCAM/CNRS UMR 9912	



