Une visite de ’expo LalLal.ab
‘The Mathematics of Music’

(+ quelques idées pour des ateliers maths/musique)

10 octobre 2022
Moreno ANDREATTA

IRMA/CNRS, Université de Strasbourg
& Ircam/CNRS, Sorbonne Université
www.morenoandreatta.com

IHM Université Ircam Q SORBONNE
2= (ent -
Inetitut de Recherohe de Strasbourg egornemidou b UNIVERSITE

Mathématique Avancée




|l|J LlllllJ LIIIJ LlllllJ LlllJ Lllllq hIIIJ LlllllJ I I:[[[]]]I

la.la.lab

THE MATHS OF MUSIC
May. 17, 2019 to Dec. 2020




Euklidischer Rhythmus

* Tour rapide (1 minute) = https://vimeo.com/347620064
e Overview en 2 minutes : https://vimeo.com/347619305
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https://imaginary.org/

La.La.Lab brings the visitor to an interactive exploration and discovery of music from a
mathematical perspective. The exhibition pivots over three axis:

* Music theory. Learning what tools build music, and how these tools are used to create
art. Basic concepts and historical comments.

e Current research. The latest trends of research in the
connection of maths and music. Artificial Intelligence,
theoretical and new instruments, classification and
composition tools.

* Art and entertainment. A joyful display of artworks
from artists and mathematicians in the field.
Talks/concerts at scheduled events

= https://www.imaginary.org/sites/default/files/20190618-1lala-booklet-v0.3-web.pdf
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Select an animation, press the “play” button and experiment with the
parameters. Try to clap along.

Along with melody and harmony, rhythm is one of the most important components of music. This
exhibit explores various ways to create and analyze rhythms by mathematical methods. No
instrument is required to play a rhythm, clapping your hands is enough. However, even simple
structures may be difficult to perform. In this exhibit, you can explore the relation of fractions and
rhythms. See how pixelated lines can be used to create drum patterns. Explore intriguing
minimalistic ways to create rhythms and much more.

AUTHOR OF THIS EXHIBIT: JURGEN RICHTER-GEBERT, TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH
SOUND ENGINE: PATRICK WILSON AND AARON MONTAG / BASED ON CINDYJS.ORG
TEXT: JURGEN RICHTER-GEBERT (TU MUNICH)
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Dive into a multitude of topics that visualize the complex interrelations of
melody, harmony and mathematics. Push the “play” button in each
visualization and experience the effect of parameters.

Each of the animations looks at a certain musical piece or pattern from a special mathematical

viewpoint. Aspects of symmetry, both in time and space help to understand musical ideas. If you SPACE OF THREE-NOTE CHORDS
look at an animation of a Chopin Prelude, it unveils hidden structures and helps you to understand

the music better.

AUTHOR OF THIS EXHIBIT: JURGEN RICHTER-GEBERT, TECHNI-
CAL UNIVERSITY OF MUNICH / SOUND ENGINE: PATRICK WILSON
AND AARON MONTAG / BASED ON CINDYJS.ORG

TEXT: JURGEN RICHTER-GEBERT (TU MUNICH)
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Each of the animations looks at a certain musical piece or pattern from a special mathematical
viewpoint. Aspects of symmetry, both in time and space help to understand musical ideas. If you
look at an animation of a Chopin Prelude, it unveils hidden structures and helps you to understand
the music better.
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Raum der 3-notigen Akkorde

Dive into a multitude of topics that visualize the complex interrelations of
melody, harmony and mathematics. Push the “play” button in each
visualization and experience the effect of parameters.

Each of the animations looks at a certain musical piece or pattern from a special mathematical
viewpoint. Aspects of symmetry, both in time and space help to understand musical ideas. If you
look at an animation of a Chopin Prelude, it unveils hidden structures and helps you to understand
the music better.

AUTHOR OF THIS EXHIBIT: JURGEN RICHTER-GEBERT, TECHNI-
CAL UNIVERSITY OF MUNICH / SOUND ENGINE: PATRICK WILSON
AND AARON MONTAG / BASED ON CINDYJS.ORG

TEXT: JURGEN RICHTER-GEBERT (TU MUNICH)
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Dive into a multitude of topics that visualize the complex interrelations of
melody, harmony and mathematics. Push the “play” button in each
visualization and experience the effect of parameters.

Each of the animations looks at a certain musical piece or pattern from a special mathematical
viewpoint. Aspects of symmetry, both in time and space help to understand musical ideas. If you
look at an animation of a Chopin Prelude, it unveils hidden structures and helps you to understand
the music better.

AUTHOR OF THIS EXHIBIT: JURGEN RICHTER-GEBERT, TECHNI-
CAL UNIVERSITY OF MUNICH / SOUND ENGINE: PATRICK WILSON
AND AARON MONTAG / BASED ON CINDYJS.ORG

TEXT: JURGEN RICHTER-GEBERT (TU MUNICH)
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Which sounds can be called “notes”, and used to create music? This
exhibit is an experimental platform to explore the characteristics of sound
and scales.

We can hear a wide range of sound frequencies, but we don’t use them all to make music. We
select some discrete set of them as our notes to form what we call a scale. We try to build scales in
such a way that combinations of notes on the scale are harmonious and can be played together.
Scale Lab allows you to explore, measure, create and modify both individual sounds and musical
scales. This exhibit covers the fundamentals of sound, perception of consonance and dissonance
and the creation of scales from single tones.

program

Scale Lab

see all files |

Licenses

Source code: CC BY-NC-SA-4.0

Submitted by

IMAGINARY

This program is part of
La La Lab - The Mathematics of Music

Credits

Author of this exhibit: Jiirgen Richter-Gebert, Technical
University of Munich / Sound Engine: Patrick Wilson and
Aaron Montag / based on CindyJS .org
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Which sounds can be called “notes”, and used to create music? This
exhibit is an experimental platform to explore the characteristics of sound
and scales.

We can hear a wide range of sound frequencies, but we don’t use them all to make music. We
select some discrete set of them as our notes to form what we call a scale. We try to build scales in
such a way that combinations of notes on the scale are harmonious and can be played together.
Scale Lab allows you to explore, measure, create and modify both individual sounds and musical
scales. This exhibit covers the fundamentals of sound, perception of consonance and dissonance
and the creation of scales from single tones.
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see all files |
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This program is part of
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Credits

Author of this exhibit: Jiirgen Richter-Gebert, Technical
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Pythagorean Tuning: Let us start with Pythagorean tuning, which
focuses around the idea of having as many perfect fifths as possible.
Focus on the seven tones of our C major scale and see what hap-
9 pens. We label the tones by frequency ratios with respect to C and

divide by two (drop an octave) every time we become greater than
two. The following diagram shows the frequency ratios of notes in
the Pythagorean scale and how they are derived.
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Which sounds can be called “notes”, and used to create music? This
exhibit is an experimental platform to explore the characteristics of sound
and scales.
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Scale Lab

see all files |

Licenses

Source code: CC BY-NC-SA-4.0

Submitted by
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Film pédagogique
Musique et mathématiques :
histoire d’une rencontre

= https://video.math.cnrs.fr/musique-et-mathematiques/
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and scales. \'thnr \.)1 lhl.\ \h]‘hll ‘JL‘II\gn E\‘un‘l\r Ge L‘['l ]L‘Lhnlk il
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Experiment: Open the tuning box and experiment with different
Western tunings. The colors shown in the Tonnetz indicate how close
an interval is to a perfect one. It is also very instructive to analyze
the different tunings with the ratio tool. It shows the ratios of inter-
vals if they are played on the keyboard. The picture below shows the
frequency ratios for a major C chord.

<
8

Pythagorean tuning just tuning equal tempered tuning
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Which sounds can be called “notes”, and used to create music? This
exhibit is an experimental platform to explore the characteristics of sound
and scales.

We can hear a wide range of sound frequencies, but we don’t use them all to make music. We
select some discrete set of them as our notes to form what we call a scale. We try to build scales in
such a way that combinations of notes on the scale are harmonious and can be played together.
Scale Lab allows you to explore, measure, create and modify both individual sounds and musical
scales. This exhibit covers the fundamentals of sound, perception of consonance and dissonance
and the creation of scales from single tones.
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Explore how we can represent the notes in a logical and useful way! The
Tonnetz is a pictorial representation of the notes in the plane that reveal
affinities and structures between notes and on concrete music pieces.

Written scores and keyboard instruments order notes by pitch. However, notes with close pitch
tend to sound bad together, but notes separated by intervals such as the octave (12 semitones), the
perfect fifth (7 semitones) or the major third (4 semitones) are more harmonic. The different types
of Tonnetz display close together notes by specific intervals. Musicians also use the chromatic

circle (ordered by semitones) and the fifths circle (ordered by fifth intervals) as useful tools to
compose music.

AUTHORS OF THIS EXHIBIT: MORENO ANDREATTA AND CORENTIN GUICHAOUA (SMIR PROJ-
ECT). SUPPORTED BY CNRS/IRCAM/SORBONNE UNIVERSITY, USIAS (UNIVERSITY OF STRAS-
BOURG INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY), IRMA/UNIVERSITY OF STRASBOURG. ADAPTED
BY PHILIPP LEGNER. TEXT: DANIEL RAMOS (IMAGINARY)
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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

'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 p1ano 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
tempéreé ?



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

./
&

P

NE

o
®

o

o

©)

©

NS

©)

®

®

o

g



Intervalles générateurs du tempérament égal

©
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NE
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e
g



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



