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4 – Son et musique, porteurs d’information             

Approches centrées 
sur la « musique »

Approches basées 
sur le « son »

L’être humain perc ̧oit le monde à l’aide de signaux dont certains sont de nature sonore. De 
l’Antiquité jusquà ̀ nos jours, il a combié ́ les sons de manière 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 à la santé.

Histoire, enjeux, débats

• L’histoire de l’analyse temps-fréquence depuis Fourier.
• La controverse entre d'Alembert, Euler et Daniel Bernoulli sur le problème des cordes vibrantes.
• L’histoire des gammes, de Pythagore à Bach.
• Des algorithmes au cœur de la composition musicale : de l’Offrande musicale de Bach à la 

musique contemporaine.
• Les enjeux culturels et économiques de la numérisation et de la compression des sons.
• La santé auditive.
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L’environnement web Tonnetz
(conçu et développé par C. Guichaoua & M. Andreatta / Projet SMIR, USIAS/Université de Strasbourg)

è https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/



© Math'n Pop / W. Drenckhan

(è youtube : math'n pop + Sorbonne)



Mathématiques & musique : quelques références utiles



Mathématiques & musique : quelques références utiles

https://www.apmep.fr/IMG/pdf/Musique_et_mathematique_Parzysz_B_Gammes_naturelles_Hellegouarch_Y_APMEP_1984_n53.pdf       



Pythagore et le monocorde

© Math'n Pop / W. Drenckhan

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 à 
une même note, à deux 
hauteurs différentes. 
L’intervalle qui les sépare 
s’appelle une octave. 



La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien 

note do ré mi fa sol la si do
ratio 1:1 ... ... ... 3:2 ... ... 2:1

Dave Benson, Music. A Mathematical Offering, Cambridge University Press, 2006

~

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. 
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La spirale des quintes et le tempérament pythagoricien 

note do ré mi fa sol la si do
ratio 1:1 9:8 81:64 4:3 3:2 27:16 243:128 2:1

Dave Benson, Music. A Mathematical Offering, Cambridge University Press, 2006

~

Quinte du loup

Les intervalles entre deux 
notes consécutives des 
gammes dites de 
Pythagore ne sont pas 
égaux, ce qui entrave la 
transposition.



Le tempérament égal : un compromis « combinatoire » 

La connaissance des nombres 
irrationnels a permis, au XVIIe 
siècle, de construire des 
gammes à 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 douzième de 2 pour 
partager l’octave en douze 
intervalles égaux. La racine 
douzième de 2 est introduite 
par analogie avec la racine 
carrée, en lien avec l’utilisation 
de la calculatrice. 
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Marin Mersenne et la naissance de la combinatoire 

© Math'n Pop / W. Drenckhan
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La représentation circulaire de l’espace des hauteurs
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è https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/

è DEMO
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Intervalles générateurs du tempérament égal 
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C = 0
C# = Db = 1
D = 2
D# = Eb = 3
E = 4
F = 5

F# = Gb = 6
G = 7
G# = Ab = 8
A = 9
A# = Bb = 10
B = 11

Initiation aux structures algébriques 

Le tempérament égal a 
une structure de groupe
(cyclique)
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Les transpositions musicales sont des additions... 

Do maj = {0,2,4,5,7,9,11} +1
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... ou des rotations !

30�

Les transpositions musicales sont des additions... 



do

… …

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

do
… 0

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10

11

sol#

la#

mi

do

ré

do#

ré#

fa# fasol

la

si

Les inversions sont des symétries axiales 

Do maj = {0,4,7}
La min   = {0,4,9}

R

R comme relatif
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Les inversions sont des symétries axiales 



Speculum Musicum (1773)

Leonhard Euler

Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)



Speculum Musicum (1773)

Leonhard Euler

Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)



43

7

5

Construction du maillage hexagonal à partir du Tonnetz

è DEMO



Axe de tierces mineures

Le Tonnetz et ses symétries
P

R L
Axe de tierces 
mineures

?

L = Leading Tone

P comme parallèle

R comme relatif
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Progressions harmoniques comme trajectoires spatiales

R
L

è Source : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/TonnetzTorus.gif



Zig-zag et cycles hamiltoniens dans le Tonnetz

time



Symétries et procédés algorithmiques chez Muse
“Take a bow” (Black Holes and 
Revelations, 2006)

R
L M

axe temporel

Louis Bigo

Hexachord (Louis Bigo, 2013)



Canons énigmatiques chez Bach et géométrie 

Do



…

Ma fin est mon début (mais renversé !)



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

[min. 1’14’’]



Le « cercle rythmique » et ses rotations

Clapping Music de Steve Reich (1972)



Clapping Music (1972)

Le « cercle rythmique » et ses rotations



Clapping Music (1972)

Gerubach's Scrolling Score Project 
http://www.gerubach.com

Le « cercle rythmique » et ses rotations



Les  contraintes dans l’art : l’OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)

Raymond Queneau
Le Château des 
destins croisés, 1969

Cent mille milliards de poèmes, 1961

Italo Calvino

La vie mode d’emploi, 

Georges Perrec



El cinquillo El trecillo

8 8

Rythmes afro-cubains et symétries



Représentation circulaire des rythmes
Bembé

Abadja ou Bembé 

12
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Représentation circulaire des rythmes



Imparité rythmique et traditions orales

Simha Arom Marc Chemillier

24



Simha Arom Marc Chemillier

(3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2)

Imparité rythmique et traditions orales



Olivier Messiaen et les rythmes palindromes

Olivier Messaien

(3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2)



Olivier Messaien

(3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2)

Alain Connes

Olivier Messiaen et les rythmes palindromes



Pour aller plus loin : calcul des modes de Messiaen

...

1 2 3

4

4

• Formalisation
mathématique du problème

• Astuces pour un calcul
explicit des solutions

Le mode octotonique (ou mode diminué) 

Olivier Messaien
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≈
Théorème de 
l’hexacorde

M. Babbitt

Pour aller plus loin : un théorème d’algèbre musicale 
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Théorème de 
l’hexacorde

M. Babbitt

Pour aller plus loin : un théorème d’algèbre musicale 
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è https://images.math.cnrs.fr/
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Rotation
(autour du do)

L’harmonie négative ou la dualité majeur/mineur

Accord 
majeur

Accord 
majeur



è https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/



FIN DE LA PREMIERE PARTIE


