ertaines structures
musicales sont
présentes quelle

que soit la culture; on parle
d'invariants musicaux.

Il s'agit notamment de

la distance variable entre
les notes, du nombre

de notes par octave qui est
compris entre cinq et sept,
de l'organisation des

La musique est-elle universelle?

LES POINTS COMMUNS
DES MUSIQUES DU MONDE

hauteurs des notes qui se fait
par niveaux discrets. Ces
invariants et d'autres existent
dans toutes les musiques

du monde. En revanche,

le nombre de notes peut
changer et la fagon dont
elles sont accordées dépend
de la culture. Nous prenons
en exemple la gamme

de do majeur de la musique

occidentale tonale et celle
nommeée rast de la musique
orientale pour présenter
ces régularités musicales
(sachant que certaines
musiques ne s'écrivent pas
sur des portées et,

par conséquent, sont plus
difficiles a présenter).

Les invariants musicaux sont
écrits en caractéres gras.

Contour
mélodique

Do : tonique

< Distance entre deux notes

Octave

A

avec un nombre limité de notes

v Hauteur des notes

21 4

Contour
mélodique

Rast : tonique

Octave
avec un nombre limité de notes

v Hauteur des notes

Durée des notes

UNE GAMME OCCIDENTALE

Cette gamme de do majeur possede sept notes par
octave: do, ré, mi, fa, sol, la, si. La distance entre les notes,
exprimée en quarts de tons par rapport a la premiere
note, correspond au patron 0-4-8-10-14-18-22-24.

Durée des notes

UNE GAMME ORIENTALE

Cette gamme rast a aussi sept notes par octave: rast,
doukabh, sikah, jiharkah, nawa, housaini, ouj, la premiere
note de I'octave suivante se nommant kirdan. Le patron,
en quarts de tons, est cette fois: 0-4-7-10-14-18-21-24.

D’AUTRES
INVARIANTS

La fonction d’une note
change selon le contexte;
ici le do est la tonique,

la note la plus importante
de la gamme, le sol

la dominante et le si

la note la moins importante
de la gamme,

la sensible. La note la plus
importante de la gamme
orientale est rast.

Le contour mélodique
est le patron défini par
les hauteurs des notes
qui montent

et qui descendent.

Le rythme est la durée des
notes les unes par rapport
aux autres.

La mesure est
la pulsation de référence
de la mélodie.

Le tempo est la vitesse
d’exécution d’une mélodie.

importance dans la gamme: dans la musique
indienne, le bourdon joue le role de la tonique;
dans la musique gamelan ce role revient au gong.
En outre, 'organisation des notes dont les hau-
teurs montent et descendent dessine un contour
mélodique, dont 'importance se retrouve dans
les musiques de toutes les cultures.

Quant a la dimension temporelle de la
musique, on distingue trois caractéristiques
importantes: le rythme, la mesure et le tempo. Le
premier définit la durée relative des notes dans
un morceau. Il varie notablement selon les pieces
musicales et les cultures. La mesure, 'unité de
base d’une partition, impose une pulsation régu-
liere sur laquelle les patrons rythmiques se super-
posent. On en compte plusieurs types: la mesure
adeux temps ou celle a trois temps — de la valse —
par exemple. D’autres, plus complexes, sont des
mesures a cing ou a sept temps qui mélent des
groupements de deux et de trois temps par
exemple. Enfin, le tempo représente la vitesse
d’exécution d’une ceuvre musicale.

Diverses structures musicales se retrouvent
donc dans toutes les cultures. Pourquoi?
Certains invariants résultent vraisemblable-
ment de la fagon dont le cerveau traite les sons.
La musique, comme n’importe quel son, est

traitée par le cerveau qui met a profit ses pro-
priétés d’organisation, d’apprentissage, de
mémorisation et d’attention.

L'utilisation de notes de hauteurs discretes
permet de les catégoriser; c’est une caractéris-
tique cognitive de regrouper des événements
différents dans une méme catégorie selon leurs
propriétés similaires. Par exemple, la percep-
tion catégorielle des sons contribue a la recon-
naissance d’une mélodie méme si les notes ne
sont pas chantées justes.

DES LIMITES COGNITIVES

De méme, on distingue deux notes de
hauteurs différentes (& condition qu’elles
soient séparées d’une différence minimale de
hauteur), mais on associe deux notes iden-
tiques séparées par une octave (elles n’ont
donc pas la méme fréquence). Ces deux
aspects — les contraintes de perception dis-
criminative des hauteurs et le phénomene
d’équivalence d’octave - refletent des carac-
téristiques du systéme auditif.

Poursuivons la recherche de liens entre
musique et cerveau. C’est le cas du nombre de
notes par octave. Limiter ce nombre a cing ou
sept notes (et les répéter dans les différentes
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I
UNE MUSIQUE DANS LA TETE

Plusieurs régions cérébrales participent a la musique. Le son est d'abord traité par les structures de l'oreille
et les régions sous-corticales et corticales propres au systéme auditif. Puis interviennent des parties

du cerveau impliquées dans la mémoire, les émotions, les mouvements ou d'autres modalités sensorielles.
Certaines sont communes a la musique et au langage et d'autres seraient spécifiques a la musique.

Cortex frontal

Ecouter une musique familiére active Baftre la mesure avec le pied nécessite

Ecouter des sons acfive notamment le tronc

cérébral et le cervelet. L'information se dé- entre autres des régions impliquées dans une synchronisation temporelle et im-
place ensuite vers le cortex temporal et les la mémoire. Ce sont par exemple I'hippo- plique le cervelet ainsi que le cortex mo-
aires audlitives primaires et secondaires. campe et des aires du cortex frontal. teur et le cortex fronfal.

Cortex frontal

Cortex temporal

(4]

(6]

Inventer une musique, par exemple en Ecouter une musique et traiter ses structures Les émotions ressenties a I'écoute musi-
chantant, met en jeu certaines régions impliquent des régions qui participent aussi cale activent les structures participant aux
situées dans le cortex frontal et le cortex au langage, telle l'aire de Broca, ainsi que émotions, fels I'amygdale cérébrale et le
temporal. d‘autres régions du cortex temporal. cortex orbitofrontal.

> octaves) diminue le nombre de données que

lauditeur doit traiter. Cela refléterait les
limites cognitives de la perception catégorielle
et de la mémoire a court terme qui ne pourrait
stocker simultanément que quatre a neuf élé-
ments. De plus, prendre des distances inégales
entre les notes dans une gamme et leur attri-
buer des fonctions distinctes facilitent ’enco-
dage et le stockage des informations
mélodiques en mémoire (a court et a long
termes) : les notes s’organisent autour d’un
point de référence - la tonique par exemple —
qui sert de point d’ancrage cognitif.

DES BEBES MUSICIENS

Dans la recherche des universaux musi-
caux, on peut se tourner vers les nouveau-nés,
ou des adultes n’ayant pas été exposés a cer-
taines musiques, pour approcher les capacités
innées. Certains travaux se sont intéressés a la
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mémoire et & la perception auditives des bébés,
considérés comme des «universalistes», c’est-
a-dire capables de percevoir la musique de
toutes les cultures.

Dans des expériences dites de préférence,
le bébé de 6 ou 12 mois est assis sur les genoux
de sa mere et écoute des mélodies sans que la
mere ne les entende. On change ensuite une
caractéristique musicale de la mélodie - la dis-
tance entre les notes, le contour mélodique ou
la hauteur des notes, selon ce que ’on cherche
a étudier — et on regarde quelle chanson le
bébé préfere écouter. Par exemple, un bébé
regarde plus souvent le haut-parleur qui dif-
fuse une mélodie familiere et il ignore celui qui
diffuse une musique qu’il ne reconnait pas. On
observe aussi s’il distingue des variations dans
la structure musicale. Ainsi, on a montré que
les bébés mémorisent mieux les notes quand
elles sont séparées de distances inégales, et

© Delphine Bailly



quils préferent la consonance - des sons
acoustiquement cohérents ou qui sont «accor-
dés» - ala dissonance.

Qui plus est, les bébés prétent davantage
attention aux hauteurs relatives des notes, c’est-
a-dire au contour mélodique, qu’a la hauteur
spécifique des différentes notes de la mélodie.
Ce comportement reflete aussi une caractéris-
tique de la perception des auditeurs adultes.

L’importance cognitive de I'information
relative s’observe aussi pour la dimension tem-
porelle de la musique: les bébés et les adultes
focalisent leur attention sur l’organisation
temporelle relative des notes, a savoir le
rythme, plutot que sur les durées absolues de
chaque note. Ainsi, on reconnait une mélodie
grace a son rythme, méme si elle est chantée
de facon différente.

En outre, on observe dans les musiques de
différentes cultures que la mesure engendre un
comportement de synchronisation: elle crée un
cadre de référence temporelle qui permet de
taper des mains ou du pied en cadence quand
on écoute une mélodie a deux, trois ou quatre
temps. C’est aussi grace a elle que 'on danse
sur la musique, que ’on chante et que I'on joue
sur différents instruments ensemble. Cette
caractéristique serait un invariant cognitif.

Pour trouver d’autres invariants cognitifs
liés a la musique, on peut s’intéresser a des
domaines différents. La psychologie cognitive
a décrit des principes d’organisation pour la
perception visuelle, notamment des regles de
groupement. L’idée fondamentale est que 'ob-
servateur cherche a percevoir une «bonne
forme» dans 'information fournie. Pour ce
faire, il regroupe des données semblables pour
y chercher une continuité.

En analysant les structures mélodiques de
différents systémes musicaux, on a constaté
que des lois similaires existent pour la percep-
tion auditive, puisque 'auditeur groupe les
séquences de notes selon une similarité de
timbre ou d’intensité et une proximité (tem-
porelle ou de hauteur).

En 2002, Glenn Schellenberg, de P'université
de Toronto, et ses collegues ont étudié I'influence
de la proximité de hauteur dans la perception des
mélodies. Ils ont présenté aux participants des
débuts de mélodies dont la derniere note variait
en hauteur (donc en proximité avec la note pré-
cédente) et les participants devaient juger si elle
convenait bien pour terminer la séquence. Dans
une autre étude, les participants chantaient la
suite des mélodies et les chercheurs analysaient
la distance de hauteur entre la derniére note
entendue et la premiere note chantée.

Les participants préferent produire ou
entendre des notes proches en hauteur de la
derniere entendue. Et ce, quel que soit leur age,
leur expertise musicale, leur origine culturelle
et le style musical des mélodies.

La musique est-elle universelle?

DES INVARIANTS
COGNITIFS

o Une préférence pour des notes
proches en hauteur.

e Un traitement des sons
par catégories.

e Une mémoire a court terme
de cinq a neuf éléments.

e information relative
(le contour mélodique
et le rythme) est privilégiée.

e On associe la musique
a d’autres comportements,
telle la danse.

e Lexposition a la musique

et son apprentissage implicite,
sans intention d’apprendre,
entrainent des connaissances
et des attentes musicales.

Les invariants musicaux présents dans les
différentes cultures refléteraient donc les
meémes contraintes perceptives et cognitives.
Lapprentissage des régularités qui existent dans
les structures musicales est une autre fagon
d’étudier comment le cerveau traite la musique.

En psychologie cognitive, on a mis en évi-
dence une capacité qui permet d’acquérir des
connaissances sur des informations complexes
par simple exposition, sans intention d’ap-
prendre. Ce type d’apprentissage est dit implicite:
étant exposé a des matériaux structurés, le cer-
veau extrait des régularités et devient sensible
aux structures sans connaissances explicites.
C’est ainsi que Penfant (avant sa scolarisation et
les cours de grammaire) acquiert des connais-
sances sur sa langue maternelle en étant exposé
aux flots de paroles de son environnement.

LES EXPERTS IMPLICITES

De méme, la capacité cognitive d’apprentis-
sage implicite permet aux auditeurs d’acquérir
des connaissances sur le systéme musical de leur
culture, notamment dans la vie quotidienne, par
simple exposition & des piéces musicales (ber-
ceuses, radio...). Et ce, sans formation musicale
explicite. Dauditeur est face ala musique comme
P’enfant est face a sa langue maternelle: il traite
les structures et développe des attentes, sans
étre capable de les expliciter. On parle d’accultu-
ration musicale: ’auditeur est un expert impli-
cite de la perception de la musique de sa culture.

La plupart des travaux sur la cognition
musicale se sont intéressés a la perception de
la musique occidentale tonale par ’auditeur
occidental et a ses principales régularités qui
s’appliquent a une variété de styles musicaux
(musique classique, pop, folk, jazz...).

On sait qu’une méme note peut remplir dif-
férentes fonctions musicales selon son contexte
d’utilisation. Par conséquent, une note peut
étre adéquate pour finir une mélodie donnée,
mais pas pour en terminer une autre. Pendant
I’écoute, un auditeur acculturé développe donc
des attentes perceptives sur les notes futures
qui different selon le début de la mélodie.

Ces attentes musicales sont semblables aux
attentes face au langage: un méme mot, «neige»
par exemple, est plus attendu apres «Le skieur
glisse sur la» qu'apres «Le chauffeur conduit
sur la». Les connaissances sur la langue fran-
caise, les relations sémantiques entre les mots
et leur fréquence d’association permettent de
développer des attentes sur la suite d’une
phrase; et ces attentes sont plus fortes pour un
mot plus probable. Ainsi, lors d’une expérience
de psychologie cognitive, un participant percoit
plus vite «neige» dans la premiere phrase que
dans la seconde. Plus un événement est attendu,
plus on le traite rapidement.

Cette expérience étudiant les connais-
sances de lauditeur sur le langage a été
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> transposée a I’étude des connaissances de la

musique. On a proposé a des participants deux
mélodies qui ne différaient que par une seule
note. Musicalement, ce changement d’un demi-
ton —une note proche en hauteur - laisse
inchangé le contour mélodique, mais modifie
la tonalité installée, de sorte que la derniere
note de la mélodie est adéquate en note finale
pour la premiere mélodie, mais ne P’est pas
pour la seconde; cette derniere note prend la
fonction de la tonique (la note la plus impor-
tante de la tonalité) dans la premiére mélodie,
mais la fonction d’une sous-dominante (une
fonction moins importante) dans la seconde.

Un auditeur non musicien, sans formation
musicale explicite, fait-il cette différence,
méme si acoustiquement les deux mélodies
sont presque identiques? Oui. Il traite plus
rapidement la derniere note de la premiere
mélodie. Comme il s’agit de la méme informa-
tion acoustique, cela suggere que 'auditeur a
des connaissances sur le systeme musical et
l'utilisation des notes, ce qui lui permet de
distinguer les deux mélodies; en d’autres
termes, les débuts des mélodies - qui varient
du fait d’une note - activent différemment les
connaissances musicales et engendrent des
attentes perceptives distinctes, qui influent
sur la perception de la derniere note. Voila une
démonstration de I’acculturation tonale des
auditeurs occidentaux via une exposition a la
musique occidentale tonale.

Quelques études avec des musiques et des
auditeurs d’autres cultures confirment que
lacculturation par simple exposition est un
invariant cognitif. Par exemple, en comparant
la perception de la musique indienne par des
auditeurs indiens - c’est-a-dire acculturés - et
par des auditeurs américains - dits naifs -, on
constate que les deux groupes sont sensibles
aux caractéristiques acoustiques des notes
entendues (leur durée et leur fréquence d’ap-
parition), mais seuls les auditeurs indiens per-
coivent les différences d’organisation
fonctionnelle des notes.

APPRENDRE EN ECOUTANT

Un autre exemple porte sur la perception
des structures temporelles. Plusieurs études
avaient montré que les auditeurs occidentaux
préferent les rythmes avec des mesures simples
(& deux ou trois temps). On pensait alors que
les mesures plus complexes nécessitaient
davantage de ressources cognitives.

En 2005, Erin Hannon et Sandra Trehub, de
l'université de Toronto, bousculent cette inter-
prétation en suggérant 'importance de 'accul-
turation musicale, méme pour les structures
temporelles. Ils montrent que les auditeurs
américains percoivent facilement les mesures
simples pour lesquelles ils sont acculturés, mais
quils rencontrent des difficultés pour des
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mesures complexes. En revanche, des auditeurs
bulgares et macédoniens sont sensibles aux
deux types de mesures: ils sont acculturés pour
les deux, car la musique folklorique des Balkans
contient des mesures complexes.

De plus, Erin Hannon et Sandra Trehub ont
montré que des bébés américains de six mois
sont sensibles aux deux types de mesures;
cependant, des I’age de 12 mois, ’acculturation
s’est mise en place et les bébés américains
obtiennent les mémes résultats que les adultes
américains. Les bébés pourraient donc
apprendre différentes structures musicales (ici
temporelles), mais aprés une période res-
treinte, ils se spécialiseraient aux caractéris-
tiques musicales de leur culture.

Il existe donc des invariants cognitifs liés
a la perception de la musique: les auditeurs
apprennent des informations sur le systeme
musical de leur culture par simple exposition
- ils reconnaissent les notes utilisées, leur
combinaison en gammes, leurs organisa-
tions -, et ces connaissances musicales impli-
cites influent sur le traitement des structures
musicales, par exemple par la formation
d’attentes perceptives. Alors quelles sont les
aires cérébrales dédiées au traitement des
structures musicales? Existe-t-il des régions
cérébrales et des capacités cognitives spéci-
fiques a la musique?

De nombreuses études sur les fondements
biologiques de la musique ont montré un recou-
vrement des réseaux neuronaux impliqués dans
le traitement de la musique et du langage (voir
Pencadré page 20) . Par exemple, certaines études
ont appliqué a la musique des méthodes expéri-
mentales utilisées pour le langage, notamment
en introduisant un événement inattendu dans
une séquence musicale et en comparant la réac-
tion du cerveau a cette violation de structure

Les berceuses
sont universelles:
on les reconnait dans
les autres cultures, méme
sans comprendre
les paroles
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avec sa réaction face a un événement qui res-
pecte les structures musicales. Ainsi, on a mon-
tré que le cerveau réagit rapidement apres une
violation musicale (en 200 millisecondes apres
le début du son). Cette réaction est semblable
a celle observée apres la violation d’une struc-
ture syntaxique dans des phrases.

UNE AIRE DE MUSIQUE

En outre, par imagerie cérébrale, on a mis
en évidence 'importance du cortex frontal
inférieur (qui comprend l’aire de Broca et son
homologue dans ’hémisphere droit) dans la
musique. L’aire de Broca n’est donc pas spé-
cialisée dans le traitement du langage: sa
fonction est plus générale. Elle serait impli-
quée dans les mécanismes nécessaires a 'in-
tégration structurale des informations,
notamment au cours du temps — qu’il s’agisse
des notes d’une mélodie ou des mots d’une
phrase. En 2003, Aniruddh Patel, de 'Institut
de neurosciences, a San Diego, aux Etats-
Unis, émet ’hypothése que des réseaux neu-
ronaux pour le traitement des informations
structurales ou syntaxiques sont partagés
entre la musique et le langage.

Toutefois, Isabelle Peretz, de Puniversité de
Montréal, et d’autres chercheurs défendent I’hy-
pothese que certains réseaux neuronaux sont
spécifiques a la musique et séparés de ceux du
langage. Notamment, certains patients souffrant
de Iésions cérébrales présentent des troubles du
langage (nommés aphasies) sans troubles du
traitement de la musique. Et d’autres patients
ont les symptomes inverses: ils n’ont aucune
difficulté avec le langage, mais montrent des
troubles de traitement de la musique, 'amusie.

L’amusie congénitale, un dysfonctionnement
de la perception musicale permettra peut-étre
d’en apprendre davantage. Pour les quelques
personnes qui en sont atteintes, la musique ne
fait pas sens, elle sonne comme une langue
étrangere, voire comme du bruit. Elles com-
prennent normalement la parole et recon-
naissent des voix et des sons de 'environnement.
Enrevanche, elles sont incapables de reconnaitre
une mélodie familiere sans paroles et de détecter
une fausse note ou quelqu’un qui chante faux.

On estime qu’environ 4% de la population
souffre d’amusie congénitale (le révolution-
naire argentin Che Guevara en était atteint),
mais la proportion réelle est probablement
supérieure, car il est socialement peu accep-
table de ne pas aimer la musique. Certaines
personnes n’avoueraient pas leur handicap
musical. Ce dernier contraste avec les capacités
musicales des bébés et les connaissances musi-
cales des adultes non musiciens.

Les fondements neuronaux de I’amusie
congénitale commencent seulement a étre étu-
diés. Le déficit musical serait présent des la
naissance (par opposition a ’amusie acquise

La musique est-elle universelle?

Che Guevara était atteint d’amusie congénitale: la musique
sonnait pour lui comme une langue étrangere.

liée a des lésions cérébrales) et des études
récentes suggerent méme qu’il se transmet
génétiquement. L’étude de ’amusie congéni-
tale améliorera notre compréhension des fon-
dements comportementaux, heuronaux et
génétiques de la cognition musicale. Toutefois,
al’heure actuelle, les corrélats neuronaux spé-
cifiques de la musique restent I’objet des
recherches en neurosciences.

La liste des universaux en musique que
nous avons mis en évidence est loin d’étre
exhaustive. Nous pouvons notamment ajouter
les berceuses. De fait, on peut reconnaitre une
berceuse d’une autre culture (sans comprendre
les mots) ou certaines émotions dans des
pieces musicales d’une autre culture. Ces inva-
riants seraient communs au langage et a la voix.

Les berceuses mettent en ceuvre des carac-
téristiques acoustiques comparables a celles
utilisées quand on parle a un bébé: un contour
mélodique simple, des répétitions, une variété
limitée de hauteurs...

De méme, les émotions suscitées par la
musique ont des caractéristiques retrouvées
dans la voix. Par exemple, 'expression de la
joie est souvent associée a un tempo rapide et
aune large variété de hauteurs. Toutefois, cer-
taines émotions, évoquées par les structures
spécifiques d’un systéme musical, renvoient a
l'invariant cognitif de ’'acculturation musicale.
Ainsi, un des universaux de la musique serait
lié a un resserrement de son universalité a un
contexte culturel particulier. Un comble? m
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L'ESSENTIEL

® La musique, de la composition
dodécaphonique et sérielle
jusqu’aux morceaux pop, obéit

a des regles mathématiques
dont la connaissance facilite
notablement I’analyse des
compositions.

VIBRER A PUNISSON

@ Selon certains, cette structure
mathématique serait naturelle
et préexisterait dans

notre cerveau, ce qui ouvrirait
de nouvelles perspectives

pour étudier la perception
musicale.
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@ Au cceur de ces regles
mathématiques, on trouve
le concept de groupes
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Algebre et géométrie:
sont-elles inscrites
dans le cerveau?

La musique contemporaine se comprend mieux avec
les mathématiques et notamment avec la théorie

des groupes. Ce sont des concepts abstraits, pourtant,
ces structures seraient inhérentes a notre cerveau.

u début du xvir siecle, le mathématicien
suisse Leonhard Euler se penche sur une
question cruciale: pourquoi la musique
apporte-t-elle du plaisir? Dans son Tentamen
novae theoriae musicaeex certissimis harmoniae
principiis dilucide expositae («Essai d’'une nouvelle
théorie de la musique, exposée en toute clarté
selon les principes de ’harmonie les mieux fon-
dés»), en 1739, il répond. Selon lui, I’élément clé
est la perfection, qu’il recherche dans les rap-
ports de nombres représentant les accords.
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Euler est 'un des nombreux mathématiciens,
depuis Pythagore, qui se sont intéressés a la
musique. Depuis une vingtaine d’années, grace a
I'informatique, I’étude des relations entre mathé-
matiques et musique a connu de nombreux déve-
loppements. La musicologie est devenue une
discipline systématique, jusqu’a donner naissance
a un nouveau champ d’études, la «musicologie
computationnelle». Il s’agit d’analyser les ceuvres
musicales de facon a mettre en évidence les struc-
tures mathématiques sous-jacentes.

Cependant, a mesure qu’elle prenait son
essor, la musicologie computationnelle s’est éloi-
gnée d’autres démarches systématiques, en par-
ticulier celles orientées vers la cognition et la
perception musicales. Les deux visions sont-elles
compatibles? Oui et, plus encore, nous verrons
qu'elles s’enrichissent mutuellement dans un
dialogue entre mathématiques et cognition.

Lutilisation des méthodes algébriques pour
étudier la musique, notamment contemporaine,
met en ceuvre trois aspects souvent liés, a savoir
les aspects théoriques et analytiques, qui nous
intéresseront ici, ainsi que ceux d’aide a la com-
position. Trois compositeurs et théoriciens sont
emblématiques de cette réflexion théorique sur >

LA GAMME
TEMPEREE

a gamme tempérée,
Lc'esT-é-dire celle ol toutes
les notes sont séparées
par un demi-ton, correspond
a l'octave d'un piano. Elle est
représentée par un cercle
ou chaque note est numérotée,
les dieses (#) et les bémols (l))
étant considérés comme
équivalents selon le principe de
I'identification enharmonique
(par exemple le do# est égal au
rép). Dans cette représentation,
un ensemble de n notes, par
exemple un accord ou une série
dodécaphonique, correspond
a un polygone a n cotés
(en rouge).



Le compositeur grec lannis Xenakis
(1922-2001) a été I'un des pionni%
de I'analyse mathématique * !
de la musique.
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