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‘ Introduction

Une évolution pluri millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

Mathématiciens et Musique
Vous avez dit complexité?
Exemple: le jazz

(3/2)12 =27
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Colloque

Musique et Complexité

AUTOUR D'’EDGAR MORIN ET JEAN-CLAUDE RISSET

Emergence et musique, Geoffroy Drouin, compositeur, chercheur EHESS
Musique contemporaine et complexité de Kolmogorov, par Patrick Loiseleur,
compositeur et ingénieur

Complexité grammatologique et complexité aperceptive en musique, Fabien Lévy,
thése EHSS

Complexity and Music Generation, Adrian Johnson, The MITRE Corporation
Modélisation du style musical par apprentissage statistique : une application de la
théorie de I'information a la musique, Olivier Lartillot, Université Pierre et Marie
CURI E , Paris VI

Musique algorithmique , Théories de la composition musicale au xxe siécle,
Andreatta Moreno

Aspects mathématiques et cognitifs de la modélisation des structures Musicales,
Marc Chemillier, Université Paris 7
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Larousse

B Art qui permet a I'homme de s'exprimer
par lI'intermeédiaire des sons.

B Science des sons considérés sous le
rapport de la mélodie et du rythme.

Oxford

H Art ou science de combiner les sons de
la voix ou des instruments en visant la
beauté ou la cohérence formelle et
I’expression des eémotions.
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Un art, procurant de I’émotion et du plaisir
Un langage, sa grammaire, sa syntaxe, sa notation

Une discipline rigoureuse et d’apprentissage
difficile, a la fois intellectuelle et gestuelle

Une discipline scientifique et son algorithmique

Une technologie: mécanique, pneumatique,
électrique, électronique, informatique...

Une mystique et un accompagnement religieux

Un outil social: deéfilés militaires, charges de
cavalerie, manifestations, etc...

Une thérapie
Un secteur économique important
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Les musiciens et la musique
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La perception de la complexité de la
musique depend de la relation de
chaque individu avec la musique :

B Emotions

B Cognition et interaction avec le cerveau
B Chaine d’audition et d’acquisition

B Exeécution et coordination multicanaux
B Acoustique

B Physique des vibrations

B Mathematiques

B Computationnel et algorithmique

B Emergence: du bruit a la musique
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Rappel: fabrication des notes
< ‘/”>‘ Do1 (X1)
< < < > Sol2(x3) quinte

< TR KX T Mi (x5) tierce
C K K X X > sol2 (x6) quinte

Pas d’accord (x7)
T 111 11 [ T 11 111 |

0 V7 U6 LS 14 27 13 2/5 37 vz 47 3/5 213 5/7 34 W5 5667 1
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Harmonigue 5
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La proximité de
deux fréquences
se traduit par un
petit PPCM

L’addition de
fréquences en
rapport simple
donne des sons
agréables dits
harmoniques

L’addition de
fréquences tres
voisines donne
des sons
désagréables,
les battements

PPCM: Plus Petit Commun Multiple
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: Aire Auditive du carsa

Chaine complexe de I'acquisition du

son, de l’oreille au cerveau ‘

Sensibilité aux phénomenes acoustiques:
B Hauteur
B Timbre, harmoniques, battements
B Intensiteé
B Durée et attaque, transitoires
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Fréquences audibles,
résonnances
naturelles: cordes,

tuyaux ; organisés

en musique

rythme cardiaque,
marche
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La parole et I’exécution musicale
instrumentale doivent s’apprendre
trés jeune

A l'origine, le langage et la
musique (le chant) ont été de
tradition orale, avec la méme
chaine complexe de transmission
sonore, de cognition et

d’apprentissage |
Création progressive de notation PRETLEGRION,, |
écrite pour la méemorisation: notation LA MUSIQUE
analogique (hiéroglyphes) , puis _MODERNE
analytique pour le langage (et

Evolution similaire pour la musique
mais beaucoup plus tardive

J.J. Rousseau: "Essai sur l'origine des langues, ou il est
parlé de la mélodie et de I'imitation musicale” |
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Rythme: gengijgue ou culturel 2

Les cultures rythmiques de la musique
occidentale populaire sont rudimentaires
par rapport a de nombreuses autres
musiques du monde: africaine, arabe,
indonésienne, etc.

Plusieurs itinéraires d’apprentissage: a
I’oreille, avec solfege, etc.

Gamelan balinais Fanfare municipale
Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 14



La musique : quelle complexite?

Introduction
& Une évolution pluri millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

Mathematiciens et Musique
Vous avez dit complexite?
Exemple: le jazz
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A l'origine, musique, danse et poésie étaient sans doute
confondues, sur la base d’un son rythmé. Des indices
probables de plus de 40 000 ans existent.
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http://lamusiquedanslesperiodes.centerblog.net/3-la-musique-a-la-prehistoire?ii=1

Des demarches universelles
4
. : F i e T @

Toutes les civilisations ont généré
des systémes musicaux découlant
des mémes principes de base,
physique des sons et propriétés
du cerveau

Afrique
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Neumes, IXéme siécle
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Guido d'Arezzo (990-1033): portées

Francon de Cologne (1210-1270): durée
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Notation musicale: une longue gestation

Les deux dimensions de la notation
musicale actuelle:

B Rythme parfaitement mathématise :

Découpage binaire et tertiaire
Symbolique claire pour la structure des mesures

B Hauteur des sons avec 5 portées et altérations :
systeme consacré par I’habitude mais
discutable ()

Multiples notations informatiques
(midi)

(*) Voir critiques de J.J. Rousseau
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La musique : quelle complexite?

Introduction
Une évolution millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

Mathematiciens et Musique
Vous avez dit complexite?
Exemple: le jazz
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Les grandes périodes conceptuelies dela
musique occidentale

Antique Médiévial Renaissance Romantique Comtemporaine
Baroque Post-Romantique
Classique Moderne
Musique Musique Musique
tonale atonale informatique
-V XVi XIX XX mi XX
Pythagore Nouvelles gammes et
Gamme harmonies Musique
Zarlino Tempérée - Modes atonaux informatique:
1517-1590 Simon Stevin dodécaphoniques * Algorithmique
Werckemeister « Musique sérielle - Stochastique

L’instrumentation musicale a suivi cette évolution.

L’orgue et le piano forte (5000 pieces) sont les instruments
meécaniques parmi les plus compliqueés.

L’électronique et I'informatique ont révolutionné I'instrumentation.
Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 21




Selon la legende,
convergence de trois

démarches:
1. Mystique des nombres et
musique des spheéeres
2. Math et physique
3. Agrément des sons
Démarche encore reprise
par Kepler (mélodie des

. HarmontcisLig, V. . 207

lanetes)
p mnia (mﬁmca in porentid ) permeantesadtu : idquod aliter dmenon
pocuit exprimi , quam pcr continuam feriem Notarum intermedia.
o %
. o i}__ﬁ§6 E_@eﬁﬁma m@
etsy
> = - Dacturnus Jupicer Muarsfere Terra
Lune |Mercure| Vénus | Soleil Mars | Jupiter | Saturne 8
ré do si la sol fa mi = 5“5 s ,s@ﬁz_%:: o e
Esj‘e 4 v .\
\~ enus Mercurius ¥ Hicloeum habc:cmm‘
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Gammes par quintes (Pythagore)

Grece antique, Moyen age, Chine, Indonéesie,...

Xx3/2 x32 x32 x32 x3/2 X312

/\/\ ;/,——-1.\ ;/,___\\ r/f"'_‘\\ ,/\
Fa Do Sol Re La M Si
2/3 1 3/2 (3/2)°  (312)°  (3/2)" (3/2)
443 1 32 (302072 (312712 (3/2)14 (3/2)/4
3%/2° 3% 342" 32’

En continuant le systéme, on génére les 5 notes altérées F#, C#, G#, D#, A# puis on retombe sur F

Notes pythagoriciennes rangées dans I’octave

Note C D E F G A B
Do Ré Mi Fa Sol La Si

n 0 2 4 -1 1 3 5

(3/2)" 1/1 9/8 | 81/64 | 4/3 3/2 | 27/16 | 243/128

Philippe Picard, le 7 octobre 2013
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Les accords pariaits (Zarlino)

Plus et moins de la gamme Pythagoricienne:

B Par construction, quintes parfaites

B Par contre, tierces (Do- Mi) dissonantes (81/64) et
éloignées d’un accord simple 5/4 dit de tierce majeure

La gamme dite naturelle (Zarlino, XVieme siecle):

B Privilégie les harmoniques simples: la tierce dite parfaite
(Do-Mi, Fa-La, Sol-Si) et la quinte Do-Sol, Mi-Si, Fa-Do,
Sol-Ré,

B Rapports entre notes basés sur des fractions avec
multiples des premiers nombres premiers : 2, 3,5

B Permettre une polyphonie autre que par quintes et
octaves t

—
do1-ré - mi -fa -sol -la -si -do2
1 -9/8 - 5/4-4/3-3/2 -5/3 -15/8 - 2

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 24



Approches incompatibles:

B Mi Zarlino =5/4 =1.25

B Mi Pythagore =(3/2)4/4 =1.265625

B Do6 Pythagore =(3/2)'? =129,7#128
B "Quinte du loup” Ré/La = (5/3)/(9/8) =

40/27=3/2-1/54
Transpositions et modulations difficiles

Claviers complexes !

Vi
m——
e
|
—
=
"
| g
—

-. e Clavier de Zarlino:
T i notes altérées

LR %‘!‘-‘Hé-‘&mnmuﬁ dédoublées (# et b)

lalalol
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1. Optimiser le nombre des tierces et des quinte
justes

2. Pouvoir facilement transposer et moduler
dans tous les tons

3. Comporter un nombre limité de notes dans
une octave (par exemple confondre les notes
comme le do# et le réb dites enharmoniques)

4. Etre acceptable par le cerveau, méme si
imparfaite

Aucun systeme ne peut respecter tous les
criteres, d’ou la recherche d’un compromis

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 26
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L’octave (seul intervalle juste) est
divisée géométriquement en 12
intervalles égaux :

2 ton tempéré= 2(112)=1,059

12 notes définies modulo 12 (c.a.d.
que 2 notes sont "égales” si elles ont
le méme reste de la division par 12) :

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

Sur un clavier de piano, 88 notes
séparees par 2 ton

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 27



12 gamme diatonique tempereée

7 notes retenues pour la gamme diatonique :

{0,2,4,5,7,9,11} = {do, re, mi, fa, sol, la, si}

0 2 415 7 9 11
Doj] Ré Mi § Faj Sol | La | Si

Pourquoi privilégier ces 7 notes sur les 12 notes
temperées (*) ?
B Ces 7 notes sont le meilleur compromis pour approcher
les gammes diatoniques (Zarlino et Pythagore)
B C’estla « meilleure » répartition de 7 notes parmi 12 au
sens mathématique
Le tempérament égal a été retenu par d’autres
musiques, Indonésienne, Arabe, mais pas toujours
12 sons a I’octave
(*) a priori, 12!/(5!'x7!)=792 possibilités

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 28




6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
-1.00%
-2.00%
-3.00%

do

mi

fa

sol

1

Si

@ 1/Z1
mP/ZA1

Ecarts en % (échelle log) par rapport a Zarlino:
 Tempérée: jamais juste sauf a I'octave mais dispersion

acceptable (o =1,72%)

T: gamme tempérée
P: gamme de Pythagore
Z: gamme de Zarlino

* Pythagore: juste fa, do, sol, ré mais écart moyen plus
important (o = 2,11%)

Philippe Picard, le 7 octobre 2013
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Philippe Picard, le 7 octobre 2013

Gamme dite
naturelle: 7 notes,
généreées par
quintes (rotation
horaire +7)

Figure proche d’un
heptagone régulier

Une transposition
correspond a une
rotation de

I’heptagone (p ex,
quinte =+7horaire)

Page 30




Do

Gamme pentatonique,
Do, Ré, Mi, Sol, La
sous-ensemble de la
gamme diatonique

Est la base de
nombreuses
musiques non
occidentales, en
particulier chinoise

Re#

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 31



Transpositions de la gamme diatonique

Gamme Do Majeur (mode occidental)
{0,2,4,5,7,9,11}
Gamme Sol Majeur = {gamme Do + 7} =
{7,9,11,12,14,16,18} ie Mod/12
{7,9,11,0,2,4,6} 6=Fa#
Gamme Fa Majeur = {gamme Do + 5} =
{5,7,9,10,12,14,16} i.e. Mod/12
{5,7,9,10,0,2,4} 10=Sib

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 32



Do# Fa# Si

Distances
= N W Hh O,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

Ecart entre notes de départ (toniques)
e

La distance entre tonalités (nombre d’altérations en
solféege classique) mesure la difficulté de transposition et
de modulation (changement de ton) d’une tonalité de
gamme majeure a l'autre ... et d’exécution

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 33
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Plusieurs gammes sont dites en mode mineur. Elles
ont toutes en commun le fait que la 1ere tierce est
mineure (méme effet psychologique)

4 modes mineurs:
B Gamme mineure naturelle (en La, dite relative de Do)
B Gamme mineure harmonique
B Gamme mineure mélodique ascendante
B Gamme mineure mélodique descendante

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 34



Beaucoup de modes
Orientale sont pentatoniques
mineurs;

Le tempérament 2(1/12)

n’est pas le seul, p ex:
Japonaise B %, ton dans la musique
arabe;
X X| X , i .
B Tempérament javanais:
2(1/5)
DO DO
+ RE Mk FA SOL LA Sl +
rast doukah sikah jiharkah nawa housaini ou] kirdane

Arabe authentique avec "4 de ton

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 35



Les ruptures avec I'harmonie classique

Symbole de rupture: le fameux
« accord Tristan » de Wagner

%ﬁ:: : Ei::i "!1\&&
2
|,_|

0 # ;

.

"accord de Tristan”

Les impressionnistes francais
Les modes dodécaphoniques
La musique sérielle

La musique algorithmique

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 36
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Les plus utilisés:
 ton ton
e 7eme diminuée

N |indique sur le

schéma le nombre
d’occurences

Par exemple, la gamme
par tons a été tres
utilisée par Debussy
...et Thelonious Monk

Page 37




STRUCTURAL FUNCTIONS

. _ -
schonherg : musique serielle
OF HARMONY rcviscd dition

On fait se succeder les douze sons Sl —
dans l'ordre que I'on veut (au gré de M eSS —-
I'inspiration « sérielle »), et I'on ne ===
doit pas répéter deux fois le méme
son.

La premiere ceuvre de Schonberg
rigoureusement écrite selon ce
principe est la valse de I'op. 23. La
série en était :
|[C#] Al B| G|Ab|Gb|Bb| D| E|Eb|] C| F |
1 ]9 |11 7]8]6]J10]2]4]3]0]5
Tout le morceau découle donc d'une série

préalablement établie, avec de nombreuses
transformations possibles.

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 38



Rythme: une notation arithmetique

Notation des durées élémentaires

Binaire Ternaire

la DOUBLE CROCHE

dedidiahw b o J=dd=ddd=d.J.
Jﬁﬁj;ﬁ
) SEAEEL
A
)

la TRIPLE CROCHE

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 39



Rythme: une notation arithmetique

Partition divisée en mesures elles-mémes
divisées en temps élémentaires, horloge de
base de la pulsation

Structure: x/y signifie: mesure de x
pulsations de 1/y durée élémentaire chacune.

Ex:

B 4/4: mesure a4 temps de 4 noires (1/4 de
ronde)

B 3/4: mesure a 3 temps de noires

B 6/8: mesure a6 temps de croches, proche
de3/4

Dimensions de complication du rythme:

B Mesures composites, syncopes
B Rythmes différents entre voix
B Pavages complexes

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 40



Rythmes complexes

Combinatoire élevée pour mesures dites
complexes (ex de la clave brésilienne)

Hor== SR B

1 2 34 12 3 4

Le cycle est sur 2 mesures

ﬁ: 3 - L,gé_E Pulsation

Pavages complexes

Une algorithmique théorique
a été créée pour étudier les
rythmes complexes
analogues aux pavages
géométriques et schémas de
jonglage

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 41



La musique : quelle complexite?

Introduction
Une évolution millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

& Mathématiciens et Musique
Vous avez dit complexité?
Exemple: le jazz
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Les philosophes grecs (Pythagore et Platon) sont
probablement a l'origine, en Occident, des rapprochements
classiques entre math et musique et entre /e Beau et les
Nombres.
Leibniz :
B « La musique est un exercice d’arithmétique secrete, et celui
qui S’y livre ignore qu’il manie les nombres »

B « La musique est le plaisir que ressent 'esprit humain de
compter sans s’apercevoir qu’il compte »

Milan Kundera , L'Art du roman. (1986)

B« Aujourd’hui on peut faire de la musique avec des
ordinateurs, mais l'ordinateur a toujours existé dans la téte des
compositeurs. »

Poncifs:

B « Toutce qui est nombre est beau »
B « Toutce qui est beau est nombre »
B « Les matheux sont musiciens »

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 43



Distinguer:
H Les mathématiciens théorisant la
musique

B Les compositeurs utilisant des
structures mathématiques cachées:
typiguement, Bach et Mozart

B Les compositeurs utilisant explicitement
leurs connaissances mathématiques.
Cette catégorie devient de plus en plus
importante avec les musiques
dodécaphonique et informatique

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 44



Mathematiciens et musiciens
580 av. J.-C

Pythagore

Gioseffo Zarlino
Simon Stevin
Jean-Philippe Rameau
Leonhard Paul Euler
Jean le Rond d’Alembert
Hermann Helmholtz
Arnold Schonberg
Olivier Messiaen
Yannis Xenakis

Pierre Boulez

Philippe Picard, le 7 octobre 2013

1517 1590
1548 1620
1683 1764
1707 1783
1717 1783
1821 1894
1874 1951
1908 1992
1922 2001
1925
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Math, Bach et Mozart : 2 symholes

Bach :

B Pas de traces de « langage source » explicitant
I’'usage de formalisme mathématique

B Mais le « reverse engineering » atteste de
structures architecturales rigoureuses et d’une
grande virtuosité mentale: canon, fugue,
contrepoint

Mozart :

B Palindromes musicaux (symeétries)
B Méthodes aléatoires (tirage de dés)
B Nombre d’or et suite de Fibonacci

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 46



Pithoprakta (1955-56), mesures 52-59 : graphique de Xenakis

Source : lannis Xenakis, Musique. Architecture, Tournai, Casterman, 1976, p. 167
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La musique : quelle complexite?

Introduction
Une évolution millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

Mathématiciens et Musique

& Vous avez dit complexité?
Exemple: le jazz
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Gerhard Nierhaus: Algorithmic Composition. Paradigms of
Automated Music Generation, Springer 2009

* | Introduction

e 2 Historical Development of Algorithmic Procedures
*3 Markov_Mﬂdels Algorithmic
* 4 Generative Grammars Outils connus pour CDITI:p'DSItIUn
* 5 Transition Networks I’étude des systémes (ot o bt
* 6 Chaos and Self-Similarity | complexes
* 7 Genetic Algorithms
8 Cellular Automata
O Artificial Neural Networks _ ERNbAmas
* 10 Artificial Intelligence _ Jrcam

uiPmc o

llllllllllll
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http://www.ircam.fr/
http://www.enst.fr/
http://www.upmc.fr/

IRCAM et outils des systemes complexes

Analyse - modeles - cognition
Vendredi 4 octobre 2013

IRCAM - Salle Stravinsky,

1 place Igor Stravinsky 75004 Paris

e J6natas Manzolli, Live Interactive Composition and Models
derived from Computational Neuroscience

e Shihab Shamma, Representation of Musical Timbre in
Auditory Cortex

e Alexandre Popoff, Structures et Méta-structures dans les
"Number Pieces" de John Cage: une approche statistique

e Charles de Paiva, Du modele a la simulation : interroger le
texte musical.
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Musique et information: contenant

Numeérisation (Shannon-Nyquist)

CD stereo
B Echanti nage: 44,1 kHz (> 2 fois 20 kHz)
B Codage linéaire 16 bits

— Débit:*2 x 705 kb/s
Compression MP3
— Débit: de 180 kb/s a 320 kb/s

Paradoxe:

B La parole reste compréhensible avec une forte
compression (13,8 kb/s pour le GSM)

B Mais I'effort de mémorisation pour la musique
semble plus petit que pour le langage
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Hypothéses du « pianola »:

B Un pianiste joue une partition 4 heure,
rythme allegro (220 noires/m),
précision 2 croche

B Une note codée en 7 bits (27=128>88
notes du clavier)

B Moyenne de 5 notes simultanées

Estimations:
B Débit binaire: 5x7x(220/60)*4 =523 bits/s
B Effort de mémorisation brut:
900x(220/60)x4x7x5=500 k bits

Mais en fait effort inférieur dans le cas d’acces a un
vocabulaire connu, du moins en musique tonale: (*)
(*) p ex, musique sérielle plus difficile a retenir
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Musique et information: contenu

Comparaison avec le langage

Données: livre de 250 pages, 500
mots de 5 caracteres par page, 2
hypotheses:

a) Livre « de singe »

b) Vocabulaire de 5 000 mots

1 caractere codé en 6 bits, 1 mot codé
en 9 bits:

B Ha: 250*500*5*6= 3 750 K bits

B Hb: 250*500*9 =1 125 K bits

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 53



Le paradoxe de I'information musicale

Musique agréable :
B Fait appel a un vocabulaire connu (donc appris)

B Est assez prédictible

B Contient peu d’information (Shannon) ou
complexité faible (Kolmogorov): peut étre
simulée avec des algorithmes relativement

simples
Musique novatrice :

B Tout le contraire : plus complexe, plus
d’information, moins prédictive, mais pas
agreable
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Rythme et frequence: loi de puissance

Log Power (AU

_— Gymnlmnr
— Luartet
Scherzo
— Sonata
— Etude
Fugue
— S0onatina
Waltz
— Prelude
e fMazurka
— Madrigal
Contratacta
— Ragtime

Log Frequency (Hz)

Philippe Picard, le 7 octobre 2013

Trois chercheurs spécialisés en
musique, psychologie, neurologie et
enfin informatique ont disséqué les
changements de rythme de 1788
mouvements de musiques
provenant de 558 compositions
classiques. lls ont mis en évidence
qu'une écrasante majorité des
rythmes obéissait a une loi
mathématique, reliant la
puissance a la fréquence. Il s'agit
d'une loi de puissance de la
forme : 1/(f"), f étant la fréquence,
n étant compris entre 0,5 et 1,
selon les genres et les
compositeurs
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Une equipe de recherche dirigée par des
neuroscientifiques des universités McGill et
Stanford, a analysé les partitions de quelque
2 000 compositions de divers genres
musicaux occidentaux qu'ont écrites plus de
40 compositeurs au cours des 400 dernieres
anneées :

B Le rythme: une géomeétrie fractale qui
rend la musique agréable

B Tout compositeur, de Bach a Brubeck,
repete des motifs rythmiques, de sorte
que la partie reproduit le tout

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 56



Cognition musicale: au ceeur tde 1a complexité

La cognition musicale fait réeference a la
connaissance des auditeurs du systéme musical de
leur culture, connaissance illustrée par
I’existence de phénomeénes simples telles que la
production ou la reconnaissance d’une mélodie.

La production et la perception de la musique
impliquent un ensemble de processus cognitifs,
comme la mémoire a court et a long terme, des
processus attentionnels ou de résolution de
problemes, des jugements esthétiques et affectifs.

Comprendre le fonctionnement de ces processus
contribue a éclairer la complexité de I’esprit humain
et de I'architecture neuronale qui le sous-tend
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La musique : quelle complexite?

Introduction
Une évolution millénaire

De Pythagore a Messiaen et
Schoenberg en passant par Zarlino

Mathématiciens et Musique
Vous avez dit complexité?

& Exemple: le jazz
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Le jazz

Caracteristiques majeures:
Rythme complexe et pulsation, swing

Improvisation collective supposant :
B une structure rigoureuse récurrente
B une notation compacte, avec accords et grille

Harmonie tonale classique compléteée :

B Modes Majeurs et Mineurs et modes « dérivés »
B Gamme blues

B Emprunt aux musiciens du XXeme siecle et de modes
définis par Olivier Messiaen

B Riche grammaire de substitutions (notamment les
substitutions tritoniques) et d’accords altérés
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Les modes sur la gamme majeure

Trois familles d’accords:
| et IV: 7eme majeur

V et VII: contiennent le triton Fa-
Si ou Sl-Fa
B V, 7eme de dominante

B VI, 7eme mineure, 5eme
diminuée, peut aussi étre vu
comme sol 9 sans tonique

Mode Accord Tétracorde
I llonien 1A E G
IV |Lydien IVA A C
V |Mixolydien V7 B D
Vil|Locrien VIiIm7b5 D F

Philippe Picard, le 7 octobre 2013

Cette grille est applicable aux 12
tons de I'échelle chromatique. Elle
est tres utilisée en jazz pour définir
des cadences usuelles :

V-1

-V

VI-lI-V-l (anatole)
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Curiosite :le triton en jazz

Le 7eme de dominante C7= {C E Bb} contient les
notes {0, 4, 10} dont le triton {4, 10}

B |l estalabase du blues C7-F7- C7

B Le triton de F7 égale le triton de C7-1, c’est-a-dire {3, 9}

C7 et Gb7 ont le méme triton=> substitution

tritonique, tres utilisée (bebop)

amme chromatique C |Db| D |Eb| E F |Gb| G|Ab| A | Bb
g Mo 12| 3| 4|56 7] 8] 9] 10] 11
Passage de C7 a F7 (modul a la quarte)
C7 X X X
F7=C7+5 (mod 12) i — ol
Substitution tritonique: C7 et Gb7 ont le méme triton
C7 X X X
Gb7=C7+6 (mod 12) X X X
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Syllahaire d'accords jazz (en do)

CHORD/SCALE TYPE

ABBREVIATED CHORD/SCALE SYMBOL

% MAJOR (lonian) (WWHWWWH) CDEF GAB C

'C CA| Cmaj, Cma, Cmar, Cmaj7, CM, CM7, Cmajs, Cmaj13

% DOMIMANT SEVENTH [Mixalydian) (WWHWAHW)

€7 ca, c11,¢13

ath mada of Major COEFGABLC
HMINOR SEVENTH [Dorian) (WHWWWHW) ¢ [C-C-7.Comi, Cmi7, Cm7, Cevin, Canin, G, Cn11, C13
Lmlmimfﬂﬁé frﬁ:ﬁ;mh #4) iWW‘J‘EHE‘:';%"FJﬂ iBe Tq.__al Cmaj+4, CM+4, CA+1 ::i I?-E-, Cmajbs
s e O eur GaAnon (€8] Cmir(bs), C-7bs
P moge of Mo ot G0 Eb Fansvanc (C2F2] G242, CO9

DIMINISHED (WHWHWHWH) CDEbFGb ADABC

Ce Cdim, C°7, Cdim7, C"9

LYDIAN DOMINANT (Dom, Tth with #4) [WWWHWHW)
dth mode of Melodic binor COEFRGABRC

C7+4) C7+11, C7bS, CO+11, C13+11

WHOLE-TOMNE (WWWWIWWW)
CDEF4G&BbC

ey 4
C7+ CTaug, C?iﬁ. CT+5

DOMINAMT SEVEMNTH Using a Dirm. Scala (HWHWHWHWN)
CDbEREF¥GABBC

+9 +8
-E?bEI| C7b9+d, C130594+11

DIMINISHED WHOLE-TONE [Attered scale) (HWHWWIAW)
7t mode of Melodic Minos COBERE F¥GE#EhC

©749] C7al, 7414, C7hba1]

LYDIAN AUGMENTED (Major with #4 & ¥5) (WWWWHWH) [ 45

3rd mode of Melodic minor CDEFRGEABCG

|CA+d| CA+S

MELODIC MINOR (ascanding anly) (WHWWWWH)
CDEbFGABC

H:;&J Cminimajs), Cmid, C-A(Mealodic), Cmé

HARMOMIC MINOR (WHWWH-3H) CDELFGARB G

[C-A] Cmid, C-AHar), C-AbE

SUSPENDED 4th (W-3WWHW) or (WWHWWHW)
COFGABLCG CODEFGABhC

[EC?J G-7, C7susd, CTsus, C4, C11

C

# BLUES SCALE (use at player's discration)
(-IWHH-3W) (1, b3, 4, #4, 5 b7, 1) CERFFYGERC

{There is no chord symbol for the Blues scale)
Used mostly with deminant and minar chords




Théoriguement: 12 toniques x 16 modes
~200 accords avec leurs renversements;

Pratiquement, tonalites les plus frequentes:
m C, F,Bb, Eb, Ab, G, D,A
Les modes (et gammes) les + usuels

| |, ILIV,VLVII (majeurs et mineurs)
B Pentatonique et blues
B ton-ton, ton-1/2ton, 1/2ton ton

Accords enrichis: 9eme 13eme Ajt, Augm, etc.
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- - - ) 4
Improvisation: processus emhoites
|

En excluant le « free jazz » hors de propos,
I’improvisation suppose le déroulement
mental de 3 processus emboités:
B Le rythme simple ou composé au niveau de la
mesure,

B La cadence harmonique qui définit sur un
ensemble de mesures la tonalité et le mode
avec son vocabulaire associé, p.ex. le lI-V-I|

B La position dans la structure, typiquement 4
fois 8 mesures AA’BA (B appelé pont)
L’improvisation collective suppose une
synchronisation des processus entre
musiciens, avec conventions de reprise
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Satin Doll, Duke Ellington
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Satin Doll, Duke Ellington

FA7 G7 pml G7 Em] 45
v' i ‘I 7 T } [ l— I :"' ‘ ]
- - %
7
9 EmT A5 (4m%5) b7 An7 D¥
/ M' 71 I ' 7 4]
| | = | =
1
Ml c Em7b5 f709 2 c Dm? D% Em7 \
Q 23 : Y ¥ N
&f = I\ [ >4 v!
Dm7 G7 % Em7 A7
% Am7 D7 AbM7 Db7
1 |C EQ A7b9 On remarque sur la grille
des successions de lI-V en
2 |C Dm7 D#° Em7

Philippe Picard, le 7 octobre 2013

Do, en Ré, en Sol puis en
Sol b
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Entrée de grille simple de type Anatole:
|-VI-ll-V
Exemple de styles d’accompagnement

Exemples de fabrication de solos sur la
grille simple avec les styles suivants:

B Swing
B Be bop

B Boss nova
H A la Bach
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a-Box pour Windows [C:\&&_BBOX\SATNDOLLSG1] 3:18 [Style swing jazz]

Fichier Edit Styles Opt. Jouer Paroles Meélodie Soliste Audic GM  Harm Not'n  Fenétre Aide
.E up @ Basse @ Pian ‘Blt .El .Ed E}Mld ‘SIl.Th Audio
i L5 E Ré H . . 0 <zans harmonie: B B Loopsec

S |'|r|
" B Assistant
| m-- BEE 3 B oot

W TN THN WU TN SRR TNTWN R NTWNN ¥R NRNTHA NNE WU NRTUNTWA WU S4H UF SNN WE SRE O WA
FeooHdH H®@CL

uv Ouvr Préc. S Sau Sauv + Plugin @ Groupe MID WAV

EE@‘?CQ-II&/

fideVid  Mieur Joue Boucle Rejouer Stop  Pause

M S

De Mélodiste  Soliste

¢ @ P

<Juk JukB  Juk -

87} SATIN DOLL B oll W EI POt @M ¢ DM DHRECE

- L] CECRE O L O kM D LT
N:Dm7 69 z Dm7 G9 , Em7 A9 . Em7 A9

oD @

Enr EAud  Ham Au -

,Am7 D9 . Abm7 Db9 ., CMaj7 F9  ,Em7 A7
Mom7 69 .Dm7 69 .Em7 A9 .Em7 A9
13 Am7 D9 14 Abm7 Db9 15 CMaj7 16

Logiciel de simulation musical adapté a I’entrainement au
Jazz. Permet:
« Entrée simple de grilles harmoniques
« Fabrication d’accompagnements (rythme, style,
transpositions, etc.)
« Génération d’'improvisations
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Géneération des notes
Cordes vibrantes: I =(n/l.)x\(T/u)

IF fréquence, n harmonique, L= longueur, T tension,
M masse linéique

. Do2 R Do1
I Do2=2F Do1
L. Do2=1/2 L. Do1 ?
F Sol=3/2 F Do Solt ., Sole,

L Sol=2/3 L. Do ‘f%‘

F Mi=5/4 IF Do N >
. E
L. Mi=4/5 L. Do
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Harmoniques et hattements

Un son de fréquence f s’accompagne en général
d’harmoniques nxf

L’agrément d’un accord entre deux notes dépend
des harmoniques communs (*)

Exemple 1: accord de Do Mi: (f Mi/f Do) =5/4

B Harmoniques Do: f, 2xf, 3xf, 4xf, 5xf,

B Harmoniques Mi : (5/4)xf, (10/4)xf, (15/4)xf, (20/4)xf
Exemple 2: triton (f Si/f Fa)=45/32

B Harmoniques communs trés éloignés, accord tres
dissonant (PPCM=1440, 1°" harmonique commun dans
11eme octave)

L’addition de deux notes tres voisines génere des
battements désagréables

(*)PPCM des fréquences des deux notes
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C | D] E|F| G| A]|B]LC
(11) | (918) | (5/4) | (4/3) | (3/2) | (5/3) |(15/8)]| (2/1)

A/D: quinte du loup

C 9/8 | 5/4 | 4/3 | 3/2 | 5/3 | 15/8 = |
D 109 |32/27| 413 ﬁﬁ

E 16/15| 6/5 | 4/3 | 3/2 | 8/5

F 9/8 | 5/4 3/2

G 5/4: Tierces Majeures 10/9 | 5/4 | 4/3

4/3: Quartes
A 3/2: guintes oM | O
B 6/5: Tierces Mineures 16/15

Tierces Majeures (5/4) et Mineures (6/5) exactes sauf Tm F/D=32/27
(32/27= 6/5+2/135)

Philippe Picard, le 7 octobre 2013 Page 72



‘xlx 'X X'X'X'X X'X ‘X‘ ‘X ‘X‘ \

Diatonique
Pentatonique (sous ensemble " pythagoricien ")
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Curiosite :le triton en jazz

C7= Do Mi Sib est un accord de 7eme de dominante
en Do; Il contient le triton Mi Sib, notes: {4, 10 },
écartde 6

Un blues en Do commence toujours par C7- F7.

Transposition Do->Fa (quarte) = notes Do + 5

B Un 7eme de dominante en x contiendra {x, x+4, x+10}
B Une transposition quarte contiendra: {x+5, x+9, x+15}.
Ramené a I'octave, I’'accord transposé devient {x+5, x+9,
x+3}. Le triton de F7 égale le triton de C7 - 1
x7 = {x, x+4, x+10}; si I’on transpose au triton (+6),
I’accord devient {x+6,x+10,x+16} ce qui ramené a
I’octave donne {x+4,x+6,x+10}. Donc x7 et (x+6)7 ont
le méme triton

gamme chromatique

Bb

C|(Db| D|Eb| E|[ F |Gb| G | Ab
0| 1] 2

©o|>

10
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