


Savez-vous qu’il est possible de créer une pi¢ce musicale
a partir d’un dé  six faces? Il suffit d’attribuer une note
a chaque face du dé et de laisser le hasard décider de la
mélodie en lancant plusieurs fois le dé. Cette technique de
composition, aussi appelée Musikalisches Wiirfelspiel («jeu
de dés musical » en allemand), est un exemple de musique
algorithmique, car un ensemble de reégles est utilisé de fagon
systématique pour générer de la musique.

Si le Musikalisches Wiirfelspiel fut utilisé en Europe au
XVIIE siecle, la musique algorithmique a été popularisée avec
larrivée des ordinateurs. Dans les années 1960, les compo-
siteurs ont commencé  utiliser 'informatique pour générer
des séquences musicales, explorer des structures harmoniques
complexes et transcender les limites de la notation tradi-

tionnelle. Certains artistes ont adopté d’autres approches

algorithmiques, comme le déphasage. Cette technique de
composition musicale consiste a décaler temporellement
deux motifs musicaux identiques pour voir émerger des
structures complexes. Steve Reich a employé ce procédé
dans de nombreuses ceuvres de musique répétitive comme
Clapping Music ou Music for 18 Musicians.

Lessor des logiciels de composition assistée par ordinateur a
permis aux artistes de manipuler des paramétres musicaux
avec une précision inégalée. Des compositeurs de musique
électronique comme Aphex Twin ont intégré des algo-
rithmes dans leur processus créatif, en particulier les algo-
rithmes génétiques. Ces artistes explorent alors la frontiére
entre la machine et la créativité humaine, en remettant
en question les notions traditionnelles de composition
musicale.

La musique algorithmique a été employée dans de nombreux
genres musicaux trés différents. Par exemple, le groupe de
métal Meshuggah a développé des régles musicales tres
précises permettant de générer des motifs rythmiques
complexes. Il a aussi créé des motifs mélodiques trés élabo-
rés a partir d’éléments simples en utilisant I’isorythmie, un
autre procédé algorithmique.

La musique algorithmique, de ses modestes débuts en tant
que jeu de dés musical jusqu'aux explorations avant-gardistes,
incarne la fusion entre la créativité humaine et le potentiel
des algorithmes. Cette évolution constante révele un paysage
musical dynamique ot les fronti¢res entre composition
traditionnelle et innovation algorithmique s’estompent,
laissant place  une exploration infinie de nouvelles possi-
bilités sonores.




En multipliant deux nombres
choisis dans 'ensemble
{38,55,68,104,175,375},
on obtient le nombre N. Quel est le
nombre maximal de zéros par
lequel peut se terminer le nombre

N?

Malo fabrique des échiquiers
carrés non conventionnels de
31 x 31 carreaux. Ces échiquiers
ont un carré noir dans chaque coin
et des carrés rouges et noirs
alternent dans chaque ligne et
chaque colonne. Combien y a-t-il
de carrés noirs sur chaque
échiquier?

Sila droite (PT') estla tangente au
cercle au point A, quelles sont les
mesures des angles x et y?
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Trois carrés identiques ont le
sommet A en commun et sont tels

que les angles JAB, DAE et GAH
sont égaux. Calculer GBH.
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Une suite de nombres réels
ay, az, ..., Ao
est telle que la moyenne de deux
nombres consécutifs de cette suite
est toujours égale a lindice du
deuxieme de ces nombres :
par exemple, # =5.
Que vaut la somme
de ces 100 nombres ?

David et Jonathan habitent dans le
méme immeuble. Lappartement de
Jonathan est situe 12 étages
au-dessus de celui de David. Un
jour, David se rend chez Jonathan
en prenant les escaliers. Arrivé au
huitieme étage, il se trouve a

N mi-chemin.
A quel étage habite Jonathan?

Dans un groupe de rock, le batteur
joue en boucle un rythme qui dure
huit temps. Le guitariste joue Iui un
riff de 20 temps. Le guitariste
commence deux temps apres le
batteur. Aprés avoir joué quatre
fois son riff, il fait une pause pour le
reprendre au moment méme ou le
batteur recommence le début de sa
séquence rythmique. Combien de
temps doit attendre le guitariste ?

Une boite contient des pieces
triangulaires et carrées. Il y a 25
pieces dans la boite et le nombre

total de cotés, si 'on considére

toutes les piéces, est de 84.

Combien y a-t-il de pieces carrées
dans la boite ?

SiAB = AC, BC = BD et
AD = DE = EB, quelle est la
mesure de I'angle CAB?

A

De combien de fagons peut-on
placer les numéros de 1 & 5 dans
les cing secteurs ci-dessous, de
telle sorte que les numéros 4 et 5
ne soient pas voisins ?

— PArcours collége 6°-5°

Un artiste a réalisé une sculpture
en forme de polyédre. La surface
de la sculpture a 31 faces
triangulaires, 18 faces de forme
quadrilatérale, 11 faces
pentagonales et 7 faces
hexagonales. Combien d'arétes la
sculpture a-t-elle ?

— Parcours college 4°-3¢

Peut-on trouver un
parallélogramme dont le périmetre
mesure 8 cm et dont I'aire vaut

4v/2cm??

Dans une entreprise, chaque
superviseur est responsable du
méme nombre d’ouvriers et gagne
quatre fois plus que chaque
ouvrier. Le montant total que
I'entreprise utilise pour payer ses
employés est égal a six fois le
montant total versé aux
superviseurs. De combien
d’ouvriers est responsable chaque
superviseur?

Défi du mois

Combien valent 10 aiguilles &
coudre si 1000 aiguilles colitent
100 euros?

L’équipe des Gothiques et celle des
Dragons ont disputé trois matchs
de hockey sur glace et les Dragons
ont remporté deux des trois
rencontres. Mais les deux équipes
ont ensuite joué N matchs
supplémentaires et 'équipe des
Gothiques a fini par gagner 95 %
du total des rencontres jouées.
Quelle est la valeur minimale
possible pour N ?

Paul-Félix fabrique des colliers de
perles jaunes et bleues. Chaque
collier contient plus de perles
jaunes que de bleues et chaque
collier contient au maximum 25
perles. Si, dans chaque collier, les
perles de méme couleur sont
placées consécutivement, combien
de colliers différents Paul-Félix
peut-il réaliser?

Soit ABCDE un pentagone
régulier de c6té 1cm. Si P est
lintersection des diagonales [AC]
et [BE], quelle est la longueur du
segment [PC]?

SiI'on calcule le produit
99...99x44...44

de deux nombres formés
respectivement de 2025 chiffres 9
et de 2025 chiffres 4, puis que I'on
fait la somme des chiffres du
résultat obtenu, quel nombre
obtient-on?

Calculer la valeur de
N 3
( 3 ) 2 x 22,

Si la fée rouge exaucait six
souhaits de plus que la fée verte,
ces fées réaliseraient  elles deux

34 souhaits. Cependant, la fée
rouge exauce six souhaits de
moins que la fée verte. Combien
de souhaits la fée rouge
exauce-t-elle ?

Calculer I'aire de la région colorée,
en fonction du c6té L du grand
carré.
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Pratiquer les maths
n'a jamais été aussi

Les mathématiques entretiennent depuis toujours un lien privilégié avec
la musique, a travers une réflexion toujours plus poussée autour des fondements
combinatoires, algébriques et géométriques de la théorie, de l'analyse et de la
composition musicales. Elles ont ainsi permis d'étudier non seulement les aspects
issus de la physique du son mais aussi des problémes posés par la musique.
* Mois aprés mois, de janvier a décembre, vous découvrirez, a travers 12 textes
superbement illustrés, comment les maths et la musique entretiennent
des dialogues depuis Pythagore jusqu’'aux frontieres de lintelligence artificielle.
* Jour apreés jour, excepté les week-ends, des exercices et des énigmes
sont proposeés sous forme de défis quotidiens.
* Les solutions sont indiquées en derniére page du calendrier

LE PROBLEME DU DINER A TABLE ET LES RYTHMES EUCLIDIENS

Nous sommes un soir d by

lors d'unc soiré Ce qui esti Cest que lon peur toujours déter-  touches noires sont les notes restantes. Et ce raisonnement
amis. Au moment e passer a table, une question assez  miner la meilleure répartition, peu importe e nombre de  sapplique aussi aux rythmes musicaus. Le rychme qui
curieuse se pose: comment placer les invités sur chaque  points et de positions. Cela sobtient en utilisant I'algorithme  répartit le mieux 7 notes parmi 12 pulsations est le bembé,
sitge de maniére qu'ils soient les plus espacés les uns des  d*Euclide, un des algorithmes les plus anciens et qui fait  un rythme traditionnel de la musique afro-cubaine. En
autres autour dela table? il y a 6 personnes et 12 siéges, la  intervenir e «plus grand commun diviseur» (PGCD) entre  changeant le nombre de nores et le nombre de pulsations,

solution est facile, car il suffit de laisser un si¢ge vide entre  deux nombres. Trouver les meilleures répartitions est un il st alors possible dobtenir dautres rythmes populaires

chaque personne. Mais avec 7 personnes et 12 sitges, Cest  probléme qui intervient dans de nombreux domaines: il suffic  de la musique. Avec 3 notes et 8 pulsations, on obtient le

plus compliqué. On ne peut pas se contenter de rajouter une  de songer a la fagon avec laquelle des particules chargées se  rresillo, un rythme omniprésent dans la musique dAmé-
personne sur un siége vide, sinon trois personnes seraient  distribuent sur différents sites dans le modéle d’Ising, e rique latine, et avec 5 notes et 16 pulsations, celui de la
collées et quatre isolées. Pour une répartition optimale lors  physique. La musique ne fait pas exception. Par exemple,  bossa-nova. Ainsi, le probleme du diner & table — qui revient
du repas, il faut placer deux personnes ensemble, puis une  si lon cherche la gamme qui répartit de la meilleure fagon 4 trouver la meilleure répartition possible — n'est pas réservé
personne isolée, puis deux personnes ensemble, et enfin deux  possible 7 notes parmi 12, on obtient la gamme diatonique,  aux soirées entre amis, mais a de nombreuses applications
personnes isolécs. Dans ce cas, nous venons de trouver la  unc des plus urilisées au monde. Elle correspond aux touches  scientifiques.... c¢ musicales. H
meilleure répartition de 7 points parmi 12 positions possibles.  blanches du piano (da, 7é, mi, fi, sol la, ), tandis que les
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e R o e et leurs explications détaillées exposées dans le livret offert.
dimensions s'intersectent en ‘Gépendent fune de faure : pratique le foot, un clfwuu\iﬂns Un cercle est tangent & lhypoténuse

découpant leurs cOlés en tois

parties égales. Quel est e rapport
entre Taire dun des grands
rangles et aire cooriée”

T o susdemotes [CA) e

(1) Les phrases 2 et 3 sont waies. pratique les échecs et un seplieme
(CB). Détermner e ayon d cerce.

(2) Lo pmses 1 o3 sont fvsses, praligi e s De s, on sl
(3) Les phrases 1 et 2 sont waies Te foot et s &checs. Lécole
‘Sachan qu'exactement une des rois

asmm%eﬂ e ‘ﬂe:f"m"e' e waﬂquem potentiellement aucune
quell i Sagi ces qure actiiés? aa

—O0— O o 12/ ® O

Quell estla somme des quatre
217

Xavir dspose dune grande Dans un caré de 2m de coté, on On ance douxdéssixces Lo
e s or premier estun dé ordinaie, mais 74 Sollons SEPTEMBRE Soltons SEPTEMBRE 75

Tes faces du second d6 sont
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QUESTIONS

restants. Quelle est are de la bieny a-tild Déterminer

ml é it comprenant n petis premiers de la forme ° — 1, 0
st

cubes par coté I i reste alors 57 Tet 100 pour
cubes inutiisés. l essaye donc de lesquels " est un carré parfait?

En enchainant cette astuce, on obtient :
P o= 2D+ 1EY +|)(’2 w227

de2:2,4,8,16,32 et 64. U
" i e oo Gés lancés on Mardi 23. Sile nombre N = 24452 est divisible par 9, alors la somme
de ses chiffres I'est également. Autrement dit, 8 +a + b est divisible

positif. multiplie les deux nombres
o
par 9. Comme a et b sont compris entre 0 et 9, la quantité a -+ b+ 8

us. Quell st probabilts

‘cubes dispose Xavier?

8:3
S35s
925
s8¢
858cs
~3%s
B

_®_

Lors dune compétiion de
cyclisme, Richard compléte chaque

piste, a combien de fours en sera
Claudia?

22

Sun et des ot ntures s
= 2025. Déterminer la
ot st de - Somme

®

24352,

oniffes est égala 3437

27

mbien

7]

Surhyeénuse (8C| dun tangle
ecange ABC, on acoo i cafts

1)

que ce produitsoit un carté
partait?

19

Untriangle dquatérade 20¢m de

BCDE.
‘ABE et ACD ont pour ares
respecines Gem o 2T,

-;

7

footpall,
merqué i bl of en g anclssé

0
[
£

gt ane Vit une céae
nul, quelest e score
damach ol remporta?

Surun cerle, huit ponts son

aquamont e, On an ek ks

mieu trois claps sur it femps.

 co
sont multpies de 97

5

ot
posils tes que
Xyt y= 120,
Caloulerx—y.

q 100
éals et aue 100 sols valent 250
bolivars, combien d réals valent

>

——  Défidumois

®

Simpifer fexpression
@)X @+1)x (2P +1)
X(2 4 1) % x (227 1),

Soit ABCD un quadrilatére et M le
millu oe [45], Sachant que
AM =MB "= DA =8cm

26/

Soit ABCD un quadrilatére et M le
mllleu de [AB] Sachant que
AM = =BC=DA=8cm
etDM = MC = 5cm, calculer la
distance entre C et D.
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REPONSES

doit valoir 9 ou 18, autrement dita+ b = 1 ou bien a+b = 10. = @-P)R2+ 1T+ )22 41227 41)

Sia+b =1, alors le couple (a,b) est égal a (0.1) ou bien &
(1,0), ce qui donne les nombres 20412 et 21402.

~

(3.7),(4.6). (5.5). (6.4), (7.3), (8,2) ou (9, 1), ce qui donne les
neuf possibilités 21492, 22482, 23472, 24462, 25452, 26442,
27432, 28422 0u 29412.

Finalement, on a 11 entiers qui conviennent.

Mercredi 24. On cherche les angles du triangle ABC de la figure

suivante. A
‘ D

2

Le triangle ABC est symétrique par rapport au diamétre [CD].Onen
déduit que CAB = ABC et que ACO = BCO. Comme [04] et [OC]
sont deux rayons du cercle, le triangle OAC est isocéle. Langle AOC

correspond a 3/8 de tour du cercle et mesure donc 360 x 3/8 = 135°.

En faisant la somme des angles du triangle 5 AOC, on trouve que
OAC+OCA +135 =2 x OCA + 135 = 180°

et donc ACH = 2 x ACO = 45°. En faisant la somme des angles du
triangle ABC, on obtient CAB = ABC — 1 035 = 67,

Jeudi 25. Notons P le produit & simplifer. Lidentité remarquable (a —
b)(a+b) = a> — b? donne que
QC+DRHD) =2-DR+D22+ 1) =22 -1)(22+1)=2* -1

59. Voir en annexe le théoréme 13.

Sia+b =10, alors le couple (a.b) est égal a (1.9), (2.8).

= @ -nET N+ @7+
= @ -+ )@ )

- (22""— HnE”+1)

2w

Vendredi 26. Les triangles MAD et MBC ontles mémes dimensions
et sont donc égaux. Leurs angles sont donc égaux.

ABCD est donc un trap
et (CD) sont donc paralléles. On en dédut, par les propriétés des
angles alternes-internes, que CDM = DMA = CMB = DCM. Le tri-
angle DCM est donc semblable aux triangles MAD et MBC. On en
déduit que P = DM clest-adie CD =3 x5=% em.

les droites (AB)

Lundi 29. On peut écrire
D+ 1) =xy+x+y+1=120+1=121=
10 et

Comme x et y sont strictement positifs, on doit avoir x
donc x—y =0.
Mardi 30. Un bolivar vaut ';;g = % sol etun sol vaut 199 = | réal. On

en déduit qu'un bolivar vaut 2 x & = % réal. Donc 100 bolivars valent
5 reals.
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Les mathématiques ont depuis toujours un lien privilégié avec la mu-
sique. Ce lien a traversé les siécles et s’est renforcé a travers une
réflexion toujours plus poussée autour des fondements combinatoires,
algébriques et géométriques de la théorie, de I'analyse et de la com-
position musicales. Les mathématiques ont ainsi permis d’étudier non
seulement les aspects issus de la physique du son mais aussi des
problémes posés par la musique. Ceux-ci ont méme parfois ouvert
de nouvelles directions de recherche au sein méme des mathéma-
tiques.

A travers les douze textes mensuels, vous découvrirez comment les
maths et la musique entretiennent des dialogues depuis Pythagore,
du calcul des fractions jusqu’aux frontieres de I'intelligence artificielle,
en passant par les réflexions sur le spectre, la compression des don-
nées, I'utilisation d’algorithmes et de transformations géométriques
et algébriques, I'idée de pavage et divers problemes de nature com-
binatoire.

Emmanuel Amiot est pianiste, compositeur, mathématicien. Une car-
riere de professeur de classes préparatoires ne I'a pas empéché de
devenir chercheur en mathématiques musicales. Il enseigne cette dis-
cipline a l'université de Perpignan. Ses travaux font référence sur la
transformée de Fourier discréte de structures musicales avec des
applications aux canons rythmiques et autres propriétés algébriques
des ensembles de notes. Il codirige depuis plusieurs années la publi-
cation du Journal of Mathematics and Music, I'organe de la Society
for Mathematics and Computation in Music.

Moreno Andreatta est directeur de recherche CNRS a I'lRMA et
chercheur associé a I'lrcam. Responsable de 'équipe-projet SMIR
(Structural Music Information Research), il est membre du comité de
pilotage du CREAA (Centre de recherche expérimentale sur 'acte
artistique) au sein duquel il coordonne le programme de recherche



4 INTRODUCTION

« Théories et modeles ». Il enseigne les modéles formels dans la
chanson a I'Université de Strasbourg et musicologie computation-
nelle au Master ATIAM de Sorbonne Universite.

Paul Lascabettes est chercheur postdoctoral a I'Université de Stras-
bourg, chercheur associé a I'lrcam et membre de I'équipe Représen-
tations Musicales. Ses recherches concernent I'analyse de motifs et
de rythmes musicaux en utilisant des modeles mathématiques. Il est
le créateur de la chaine YouTube Mathémusique qui sensibilise le
grand public a des sujets liant mathématiques et musique.

Image du mois de mars: mesure de signature acoustique d’'un saxo-
phone en salle semi-anéchoique. Le Laboratoire de mécanique et
d’acoustique (LMA) congoit et teste de nouveaux instruments, avec
pour objectif de développer une méthodologie de conception basée
sur l'acoustique, en complément de I'héritage de plusieurs siecles de
conception empirique.

POUR ALLER PLUS LOIN

« Rhythm Circle » est un site interactif qui utilise la représentation cir-
culaire pour générer des rythmes musicaux.

https://rhythm-circle.com

« Tonnetz » est un site interactif du Tonnetz, qui est une représenta-
tion de I'organisation des notes dans un graphe en deux dimensions.

https://thetonnetz.com

La chaine YouTube Mathémusique est un projet de vulgarisation scien-
tifique expliquant des concepts musicaux avec une approche mathé-
matique.

https:/wwwyoutube.com/@mathemusique



Solutions JUIN 45

Enfin, on calcule I'angle @ de la méme maniére, en observant que
le triangle AGBESt\égaIement isocéle, avec un angle en A de 30° :
on obtient ainsi GBA = 75°. Finalement, on a donc

GBH = GBA +ABH = 105°.

Mercredi 11. Si les deux appartements sont espacés de 12 étages,
la moitié du chemin représente six étages. Donc, puisqu'il faut encore
gravir six étages a partir du huitiéme pour se rendre chez Jonathan,
ce dernier habite a I'étage 8 +6 = 14.

Jeudi 12. La proportion de victoires des Gothiques lors des trois

premiers matchs est % Comme % < %, pour que le nombre N de

matchs joués par la suite soit le plus petit possible, il faut que les

Gothiques gagnent toutes les rencontres suivantes. La proportion de
1+N

leurs victoires totales est alors 37, eton a

I+N 95 5x19 19
34N 100 5%x20 20°

On obtient 20+ 20N = 57+ 19N, ce qui donne N = 37.

Vendredi 13. Rappelons qu’élever a la puissance % revient a prendre
la racine carrée, donc on a

(;)ngé, ot 2=V _2va

Onadonc (1)z x22 = (%) x (2v/2) =2.
On peut aussi faire ce calcul en utilisant les regles de manipulation

des puissances :

1%2% 1%2%2 12%22
-] x22=(=) x22x2=(=x x2=2.
2 2 2

Lundi 16. Apres deux temps et quatre riffs de 20 temps a la guitare,
il s’est passé 2 +4 x 20 = 82 temps. On numérote les temps, en com-
mengant par le temps 0. La séquence du batteur se répétant tous les



