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L’étre humain percoit le monde a I’aide de signaux dont certains sont de nature sonore. De
I’ Antiquité jusqua nos jours, il a combié 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 sant¢.

Histoire, enjeux, débats

L’histoire de I’analyse temps-fréquence depuis Fourier.

La controverse entre d'Alembert, Euler et Daniel Bernoulli sur le probléme des cordes vibrantes.
L’histoire des gammes, de Pythagore a Bach.

Des algorithmes au ceeur de la composition musicale : de I’Offrande musicale de Bach a la
musique contemporaine.

Les enjeux culturels et économiques de la numérisation et de la compression des sons.

La santé auditive.

Approches basées
sur le « son »

Approches centrées
sur la « musique »
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Mathématiques & musique : quelques références utiles
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Mathématiques & musique : quelques références utiles
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Pythagore et le monocorde

En musique, un intervalle
entre deux sons est défini
par le rapport (et non la
différence) de leurs
fréquences fondamentales.
Deux sons dont les
fréquences sont dans le
rapport 2/1 correspondent a
une méme note, a deux
hauteurs différentes.
L’intervalle qui les sépare
s’appelle une octave.
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La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien
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Calculer des puissances D 1% \* 24X ©
et des quotients en lien s
avec le cycle des quintes.
Mettre en place un
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mathématique pour E Ay G2 i
prouver que le cycle des 3

quintes est infini. " e - B
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Dave Benson, Music. A Mathematical Offering, Cambridge University Press, 2006



La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien

note do ré mi fa sol la Si do
ratio 1:1 3:2 2:1
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La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien

note do ré mi fa sol la Si do
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La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien
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La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien

note do ré mi fa sol la Si do
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Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

La connaissance des nombres
irrationnels a permis, au XVII®
siécle, de construire des
gammes 2 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 ’octave en douze
intervalles égaux. La racine
douzieme de 2 est introduite
par analogie avec la racine
carrée, en lien avec I’utilisation
de la calculatrice. RO
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Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

La connaissance des nombres
irrationnels a permis, au XVII®
siécle, de construire des
gammes 2 intervalles égaux.
L’introduction des gammes

« au tempérament égal »
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Le tempérament égal : un compromis « combinatoire »

01423A56789404

La connaissance des nombres
irrationnels a permis, au XVII®
siécle, de construire des
gammes 2 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 ’octave en douze
intervalles égaux. La racine
douzieme de 2 est introduite
par analogie avec la racine
carrée, en lien avec I’utilisation
de la calculatrice. RO
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Guitare et position des frettes sur le manche.



Marin Mersenne et la naissance de la combinatoire

La connaissance des nombres
irrationnels a permis, au XVII®
siécle, de construire des
gammes 2 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 ’octave en douze
intervalles égaux. La racine
douziéme de 2 est introduite
par analogie avec la racine

carrée, en lien avec I’utilisation
de la calculatrice. RO

\\\\\\\ \\ NI \\\\;\

R

////////// /////I/Imm. .

© Math'n Pop / W. Drenckhan



La représentation circulaire de I’espace des hauteurs
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La représentation circulaire de I’espace des hauteurs

Harmonicorum Libri XII, 1648
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Intervalles générateurs du tempérament égal

NeoXo) —— aes
dodo# re re#mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re

1 1 1 N | 1.1 1 1 1 1 1 1
n 1 1 3 1 } i

0
v A
¥ o
| Fan ¥ T
0
p A

b ot be—te——|
) ! 1 1
2R 2R 2N R TR A AR A

012 3 45 6 7 8 91011 12

Cycle des quintes




Intervalles générateurs du tempérament égal
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Cycle des quartes




Intervalles générateurs du tempérament égal
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=» Quels sont les autres
entiers qui engendrent le
cercle ?




Intervalles générateurs du tempérament égal
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Intervalles générateurs du tempérament égal
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Intervalles générateurs du tempérament égal
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Intervalles générateurs du tempérament égal
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Initiation aux structures algébriques

Do jé M fo S0l w0 g o
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Le tempérament égal a
une structure de groupe

(cyclique)

F#=Gb=6 Q

G,=A,=8
A=9
A,=B, =10
B=11




Les transpositions musicales sont des additions...

}

Do maj ={0,2,4,5,7,9,11} [+1
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Les transpositions musicales sont des additions...

dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol#la la# si do
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Les inversions sont des symétries axiales

R comme relatif

\‘\\\ Do maj — {0,4’7}
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Les inversions sont des symétries axiales

P comme parallele

Do maj ={0,4,7}
Do min = {0,3,7}

e O O
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Les inversions sont des symétries axiales

L = Leading Tone

Do maj ={04,7}
Mi min = {4,7,11}
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)




Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)

_‘\‘;;*-;"' ,:,‘;.'b § \ \ Speculum Musicum (1773)

Leonhard Euler



Construction du maillage hexagonal a partir du Tonnetz
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Le Tonnetz et ses symétries

Axe de tierces
mineures

OO =C e |

R comme relatif




Le Tonnetz et ses symétries
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Progressions harmoniques comme trajectoires spatiales
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Zig-zag et cycles hamiltoniens dans le Tonnetz

E

(Poilo/Moreno/Dieu)

Plonger comme un enfant, cheveux au vent
Sous l'océan du blé en herbe

Marée d'épis couleur d’amande

Qui tendent & caresser le ciel

Algues tendres de mille plages
Frélant le ventre des nuages
Cheveux de pluie, dos de poissons

Qui frissonnent a l'unisson

Suivre le bord des continents
Dans 'océan du bié en herbe
Pécher le corail du pavot

Dans le sang des coquelicots

CABARET

888

Croiser matin dans I'herbe folle

Deux tourterelles qui s'envolent

Suivre les jeux des hirondelles

Sur le paysage éternel

Nager comme un enfant, cheveux au vent
Sous l'océan

Du blé en herbe

Marée de fruits au golt amer

Acide et salée comme la mer

Vers 16t d'un petit village

Vers un chateau d'eau sur la plage
Quand tout s'éteint avant 'orage
Quand se léve le vent du large

Sur le blé ven
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Symétries et procédés algorithmiques chez Muse

“Take a bow” (Black Holes and 0

Revelations, 2006)
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Hexachord (Louis Bigo, 2013)

axe temporel
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Ma fin est mon début (mais renverse !) gia,
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v thema regiam

Log™ é;; PETw b tetrmiadaiew oai o

] ;\ —
B‘! ‘ aj‘ ~ i!.o J, ,}.019::_.-9‘5 ‘t“i"“"‘:‘é’-l
t:_'nrp-w’ 'm.po"”" Sidessasd & i .»&ﬂﬁ}

04 Canones diversi

-
Canon » 2
- o — - —

‘;f:..’.’.,_.._-

— — —- 7




d 3k BB e A ois Il ove St e Il g0s el P Sl el
"y 4 A YR TRV

=N
Musikalisches Opfer

Musical Offering - Offrande Musicals

. PN AT PTTATFpTYLY
L T R A S RL LS TR DAL SR e

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

[min. 1°14”]




Le « cercle rythmique » et ses rotations
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Le « cercle rythmique » et ses rotations
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Le « cercle rythmique » et ses rotations
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Gerubach's Scrolling Score Project
http://www.gerubach.com
Clapping Music (1972)



Les contraintes dans I’art : ’OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)
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Cent mille milliards de poemes, 1961
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Rythmes afro-cubains et symétries

El cinquillo El trecillo
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Repreésentation circulaire des rythmes
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Repreésentation circulaire des rythmes
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Imparité rythmique et traditions orales

Simha Arom Marc Chemillier

MARC CHEMILLIER

LES MATHEMATIQUES
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musimediane

publiée avec le concours de la SFAM

revue audiovisuelle et multimédia d’analyse musicale
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Olivier Messiaen et les rythmes palindromes

Olivier Messaien



Olivier Messiaen et les rythmes palindromes

Olivier Messaien
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Pour aller plus loin : calcul des modes de Messiaen

Le mode octotonique (ou mode diminué)

Olivier Messaien
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Pour aller plus loin : calcul des modes de Messiaen

Le mode octotonique (ou mode diminué)
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Pour aller plus loin : un théoreme d’algebre musicale
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Pour aller plus loin : un théoreme d’algebre musicale
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MATHEMUSIQUE : INTRODUCTION AU
THEOREME DE 'HEXACORDE

m Le 29 octobre 2019 - Ecre par Corentin S8ayyette

.........

Le théordéme de Mexacorde est un théoréme issu d'un prodléme musical et qui peut se démontrer de maltiples
fagons. Nous proposons dans cet article une description de sa découverte et dune approche mathématique de la
musique permettant de comprendre Fune de ses démaonstrations parmi les plus récentes et intuitives. Aprés un
bref rappel historigque, nous proposons de définis formeliement les notes et les imervalles musicaux pour ensuite
pouvair énoncer et démontrer le théoréme de Mexacorde. Quelgues notions mathématiques plus avancées sont
également donndes dans les déplants et en fin darticle pour ceux qui scuhaitent aller un peu plus loin,




Le projet SMIR : les maths dans la musique, la musique des maths
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L’harmonie négative ou la dualité majeur/mineur
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THE TONNETZ
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FIN DE LA PREMIERE PARTIE



