ACCORDS REGULIERS ET SEMI-REGULIERS

Xavier HASCHER

Résumé : Soit F un ensemble, appelé espace musical, de hauteurs utilisées pour la
composition. On construit dans cet espace des accords réguliers par division d’un intervalle
entre deux hauteurs données h et g. On appelle cet intervalle la norme de ’accord. Dans le cas
général d’une division en deux parties, on obtient une collection ordonnée de trois éléments
(h, u, h,) représentant un accord de trois sons (ou tricorde), dont x est appelé le centre et les
intervalles (h, ) et (u, b)) ses rayons. Ceux-ci peuvent alors étre subdivisés, et les demi-
rayons résultants sous-subdivisés, etc., donnant naissance & des accords de cardinalité plus
importante. Par définition, on dit qu'un accord est régulier lorsque les hauteurs dont il est
formé coincident avec les hauteurs ainsi calculées ou en constituent les meilleures
approximations possibles dans E. L’accord est semi-régulier lorsqu’on se contente de la
deuxiéme meilleure approximation.

Mots-clés : Accord (construction de 1), Accord complexe, Accord dual, Espace musical,
Musique et mathématique, Structure cordique, Systéme harmonique, Théorie musicale.

Introduction

Au contraire de linterprétation courante, on évitera dans cet article de déduire la
constitution des accords de la décomposition d’un son périodique en ses composantes
harmoniques. Ce modéle, bien adapté pour décrire ’accord parfait majeur du systéme
tonal et les accords dérivés, se montre néanmoins insatisfaisant lorsqu’il s’agit de rendre
compte de formations cordiques étrangéres a la série harmonique, comme 1’a montré, du
point de vue musicologique, ’étude de Jacques Chailley [2]. Notre hypothése est que,
parmi les différentes combinaisons de hauteurs disponibles dans les espaces musicaux
diatoniques ou chromatiques, certaines se distinguent par la régularité de leur structure
intervallaire. Les plus répandues sont celles reproduisant par superposition un intervalle
donné : étagements par tierces selon le modéle tonal, « accords » par quartes, par
quintes ou par tons entiers, éventuellement grappes chromatiques. Mais la catégorie des
accords réguliers, tels que nous les définissons, englobe également certaines des
combinaisons propres a la musique atonale du début du vingtiéme siécle comme les
tricordes (do, fa#, si) ou (do, fa, si) et leurs transpositions, particuliérement fréquents
dans l'ceuvre de Schoenberg.

Dans une précédente publication [7], nous distinguions les « accords », dont la
structure obéit a un regroupement des éléments selon un schéma périodique, des
« agrégats » non réductibles a de tels schémas ; nous élargissions alors les notions
d’harmonicité et d’inharmonicité pour les faire correspondre & cette distinction, sans
référence a la résonance physique des corps sonores. Les propositions que nous faisons
ici amendent et étendent & la fois ces considérations, en tenant compte de divers
travaux produits par la musicologie théorique américaine dans le dernier quart de
siécle : 1’étude de N. Carey et D. Clampitt sur l’engendrement des échelles bien
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formées [1], celles de J. Clough et G. Myerson sur les propriétés des systémes
diatoniques [4, 5], de J. Clough et J. Douthet sur les collections bien réparties [3], et de
D. Lewin sur les systéme riemanniens et la perspective duale [8]. Enfin, nous nous
référons a la classification désormais classique des collections de classes de hauteurs
(c.c.h.) établie par A. Forte [6].

1. Construction des accords réguliers dans 1’espace
diatonique ordinaire

1.1. L’espace musical diatonique ordinaire E, se définit comme un espace indicé a 7
hauteurs par octave, le nombre d’octaves étant théoriquement infini. Etant donné une
octave de référence {do, ré, mi, fa, sol, la, si} de cet espace, une hauteur h appartenant
a cette octave posséde une fréquence f mesurée en hertz égale a 2°-f(h). La premicre
octave supérieure reproduit la structure de loctave de référence en récrivant la
fréquence de chaque hauteur sous la forme 2'-f(h), et ainsi de suite pour chaque
nouvelle octave. On désignera ’appartenance a la a-iéme octave supérieure ou inférieure
en indicant par a chacune des notes de 'octave, a € Z. Par simplification, on omet de
noter I'indice lorsque a=0 (c.-a-d. dans l'octave de référence). La classe de hauteurs [h]
rassemble toutes les hauteurs h, en relation d’octave.

Pour construire un accord régulier, on commence par considérer un couple de hauteurs
(h, h,) séparées d’'une octave, de sorte que f(h,) =2f(h). En divisant ’'octave en deux
intervalles égaux, on obtient une note dont la fréquence est égale a ~/2 - f(h). On
cherche alors une hauteur pe E, telle que f(x) est la plus proche possible de cette
valeur. Dans l’espace diatonique ordinaire, il s’agit de la hauteur formant avec h un
intervalle de longueur diatonique 4 =3 ou 4=4. On définit ainsi un accord régulier de
centre u et de norme w=int (h, h,), I'intervalle entre h et h,. Dans le cas général, qui est

le tricorde (h, u, hy) a pour contenu en classes de hauteurs la collection {[h], [i]}.

Lorsque he E,\{[fal,[si]}, f(u)~~2-f(h) et f(u)=~2-f(h). La structure de
laccord est dissymeétrique, le centre p se trouvant soit a gauche (approximation par
défaut), soit a droite de ~/2 - f(h) (approximation par exces). Le centre se trouve alors

f(py) :\/if(h)
N2 f(R) fw,)

sont donc inégaux, leur différence de longueur diatonique étant égale a 1. On appelle
rayon majeur p le plus grand, et rayon mineur p’ le plus petit de ces intervalles. Si

h=fa, alors f(p)=~/2-f(h) et Fw) _ fhy)

= ——=. L’accord est symétrique avec u= si,

fh) — f(w)

mais la longueur diatonique de 'un des rayons excéde celle de 'autre de 1. En effet,
4 int (fa,si) =3 alors que /4 int(si,fa;)=4. Enfin, si h=si, l'accord est également
symétrique avec u=fa,, et l'on retrouve /4 int(si,fa,)=4 et £ int(si,fa;)=3. On
désigne par p le rayon de plus grande, et par p’ le rayon de moindre longueur
diatonique respectivement.

. Les intervalles (h, ) et (u, hy)

en /4, ou en i, respectivement, avec

1.2.  On poursuit la construction de ’accord en subdivisant successivement p, puis p’.
On commence par chercher une hauteur € dont la fréquence est la plus proche possible
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de |——="- f(h) lorsque accord est dissymétrique a droite, c’est-a~-dire quand f(u) est

fh)
f(u)

c’est-a~dire quand f(u) est inférieure a cette valeur. La subdivision de p” conduit alors a

th)- dissymétrie a droite), ou " ~ M h
) f(u) (dissymét te), ou f(e') 0 f(h)

(dissymétrie a gauche). On choisit toujours la meilleure approximation de la fréquence
recherchée. Lorsque deux notes se trouvent & méme distance du milieu de p’, & peut se
trouver en ¢ ou en €. (Le cas ne se présente pas pour ¢ dans les accords ici considérés.)
Enfin, lorsque Dlaccord est symétrique, p étant a gauche, f(e) =2 f(h) et

f(e) = fgg) Lou f&) ~ %

En supposant un engendrement du systéme diatonique par quintes pures rabattues
dans l'octave de référence, les hauteurs approximées par ¢ et & (dissymétrie a droite)

supérieure a /2 - f(h), ou de - f(p) lorsque 'accord est dissymétrique a gauche,

chercher ¢ tel que f(e') ~

Lorsque p est a droite, ces valeurs sont échangées.

/

ou par ¢ (dissymétrie a gauche) correspondent & \/7 f(h) et

\/g fp \/Z 31(h) \/7 f(h) et \/g < flp) = \/g 3f2(h), respectivement.

On établit a présent la liste des collections représentant les contenus en classes de
hauteurs des accords réguliers obtenus & partir des régles ci-dessus. Du fait du mode de
construction des accords, chaque contenu peut étre rattaché a deux accords dont 1'un
est dissymétrique & gauche, l'autre a droite. Seuls les accords ot g=si a droite
(h, hye [mi]) et u=fa & gauche (h, h, € [do]) ne partagent leur contenu avec aucun
autre accord. En revanche, les deux accords symétriques ont eux aussi les mémes
contenus :

{[do],[mi], [sol], [la]}
{[ré), [fal, [la], [si]}
{[rel, [fal,[la], [do]}
{[mil, [soll, [si], [re] }*
{[/fd], [lal, [do], [re]}*
{[s0l), [s1], [ré¢], [m1] }
{[s0l], [si], [r¢], [fa]}
{[lal, [do], [md], [sol]}
{[si. [rd], [fa], [s0l }
{[sd, [rd], fal, [la]}
FiG. 1.1

1.3. Au-dela, la construction de l'accord peut se poursuivre récursivement en sous-
subdivisant les demi-rayons restants de longueur diatonique 4 >2. On commence par le
demi-rayon représentant le rapport de fréquences le plus élevé, jusqu’a ce que ’accord
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contienne éventuellement toutes les hauteurs diatoniques comprises dans ['octave
(h, hy).

2. Structure, inversion d’ordre et renversement dual

2.1. Laissant provisoirement de cété la subdivision du rayon mineur p’, on examine
maintenant la structure générique des accords, mesurant la longueur diatonique des
intervalles entre les éléments en tenant compte de 'ordre de ceux-ci. Ainsi, en prenant
par exemple h=do, on a soit e=mi et pu=sol (& droite), soit e=la et u=fa (a
gauche), avec h = do, dans les deux cas, donnant pour structure générique (2 2 3) et
(3 2 2) respectivement :

h=do (do, mi, sol(, doy))  ((do,) fa, la, do,)

Structure @ 2 3 G 2 2

générique

FiG. 2.1

Ces structures sont rétrogrades l'une de lautre, et l'ordre des deux accords est
également inverse. Par référence au vocabulaire musical on désignera par structure
authente la structure définie sur les pseudo-tricordes (lorsqu’on néglige h,) ou les
tétracordes (lorsqu’on considére h,), et par extension tous les n-cordes qui sont
dissymeétriques a droite, et structure plagale celle définie sur les pseudo-tricordes (en
négligeant h) ou les tétracordes (en considérant h), et par extension tous les n-cordes
dissymétriques a gauche.

Lorsqu’un accord est dissymétrique a gauche et muni, par conséquent, d’une structure

plagale, il est indifférent de considérer f(x) comme Dapproximation par défaut de

h
V2 f(h) plutot que de % Par contre, en prenant pour nouvelle octave de référence
loctave {doy, ré,, mi;, ...,si}, et si 'on considére que ces accords sont obtenus par

division de f(h,) plutét que par multiplication de f(h), leur mode de construction
devient entiérement symétrique des accords possédant une structure authente. On
appelle h la fondamentale inférieure des accords avec une structure authente, h; la
fondamentale supérieure des accords avec une structure plagale. On fait correspondre a
cette structure un ordre ot les éléments sont décroissants de droite a gauche.

Un accord symétrique posséde une structure authente lorsque p est & gauche, plagale
dans le cas contraire. (Cette distinction n’est possible qu’au vu de la différence de
longueur diatonique des rayons, qui place ¢ d’un coté ou de 'autre.) La rétrogradation
de la structure sur les accords symétriques conduit a déplacer leur centre x en un point
i, ou f, selon le cas, dont la fréquence constitue la meilleure approximation de
V2 f(h) sans étre égale a celle-ci. On affaiblit donc la régle primitive de construction
des accords réguliers afin de faire correspondre & un accord symétrique possédant une
structure authente (respectivement : plagale) un accord dissymétrique de structure
plagale (respectivement : authente). On appelle accords semi-réguliers de tels accords
dérivés d’accords réguliers par rétrogradation de la structure.
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2.2. On établit @ le dual d’un accord @ muni d’une structure authente en déplacant
a droite de p le contenu de p” puis en lisant les éléments de droite a gauche a partir de
t, & loctave supérieure de p. Le centre (transposé dune octave) devient donc la
fondamentale supérieure dun accord @ de structure plagale, et “Q = Q. Inversement,
on établit “Q = @ I'antédual d'un accord ‘@ muni d'une structure plagale en déplacant
a gauche de p’ le contenu de p puis en lisant les éléments de gauche a droite a partir de
1. Le centre devient ainsi la fondamentale du nouvel accord, sur lequel on restitue une
structure authente.

Le renversement dual constitue une inversion des relations d’ordre partiel sur les
chaines (h, p1) et (u, hy) de l'accord avec permutation des chaines elles-mémes. On
considére par exemple @ = (h, ¢, 1, €', b)) un pentacorde avec une structure authente
dont h, la fondamentale, est le plus grand élément de sorte que quelque soit a € @
(h = a). Les deux chaines partielles sont (h, &, u) et (u, €', hy). On recolle ces chaines
en les échangeant de coté et I'on renomme p:= "h et h;:= ‘u, de sorte que “h, et ‘u
sont la fondamentale supérieure et le centre respectivement du nouvel accord
Q = ("h, &, g, 'h;). Lordre de cet accord se lit de droite a gauche & partir de “hy,
avec quelque sorc ae @ (a= "h). Lorsque card Q <4, les structures de Q et de Q~
sont entiérement rétrogrades I'une de l'autre. Ainsi, C* = (do, mi, sol(, do,)) a-t-il pour
dual G~ = ((sol,) do,, miy, sol;). Lorsque @ est symétrique, son dual est lui-méme
symétrique. Le dual de Q= (si, fa,(, si,)) construit sur si est donc Q = ((fa,) si, fa,)
construit sous fa,. Leur contenu en classes de hauteurs {[fa],[si]} est bien identique,
mais leur ordre est inverse.

Chaque accord régulier ou semi-régulier muni d’'une structure authente
(respectivement : plagale) posséde un dual (respectivement : antédual). En particulier,
((do,) fa, la, do,) est le dual de (fa, la, do,(, fa,)), 'accord construit par rétrogradation de
la structure de l’accord symétrique sur fa. De méme, on construit le dual de
(mi, sol, si(, mi,)), Paccord ((si,) miy, sol, si;), par rétrogradation de la structure de
I’accord symétrique sous si;.

On donne ci-dessous (fig. 2.2) la table des tétracordes ou pseudo-tricordes réguliers et
semi-réguliers pour l’espace diatonique ordinaire, mettant en regard les accords en
relation duale. Les accords sont nommés selon la hauteur sur (respectivement : sous)
laquelle ils sont construits. Lorsque, quand la structure est authente, on a
int (h, e) > int (e, ), ou, quand la structure est plagale, int (x, £€) > int (e, hy), ’accord est
dit majeur, conformément au vocabulaire musical courant, et se note Q" ; il est mineur
dans le cas inverse, et il est noté . Lorsque les demi-rayons sont égaux (c’est le cas
des accords symétriques), I’accord est neutre, ou diminué, et se note Q".

ANTEDUALS DUALS
NOM STRUCTURE AUTHENTE | STRUCTURE PLAGALE | NOM
(O do, mi, sol(, do,)) (sol,) doy,, miy, soly) G*”
D~ ré, fa, la(, ré,)) la,) ré,, fa,, la,) A"

(

(s1,) miy, soly, siy) B~
(do,) fa, la, do,) ct~
(

ré,) sol, si, 1é,) Dt~

fa, la, do(, fa,))

sol, si, é,(, soly))

( (
( (
E- (mi, sol, si(, mi,)) (
( (
( (

F1G. 2.2 (début)
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ANTEDUALS DUALS
NOM STRUCTURE AUTHENTE | STRUCTURE PLAGALE | NOM
A (la, do, mi,(, la)) ((mi,) la, do, mi,) | D
B’ (si, ré,, faq (, si1)) ((fa,) si, réy, fay) E”

FIG. 2.2 (fin)

On retrouve sans peine les tricordes ou pseudo-dicordes sous-tendant ces accords en
éliminant la hauteur représentant &.

2.3. On considére laccord sur do possédant une structure authente
C% = (do, mi, sol, la(, do,)). Sa structure générique s’écrit (2 2 1 2). En rétrogradant
celle-ci, on obtient un nouvel accord sous do; de structure plagale
Ct™ = ((do,) mi, fa, la, do,). 11 s’agit d’un accord semi-régulier ou &', originellement situé

en €, (1é), a, par affaiblissement de la régle de division du rayon mineur, été déplacé en
g (mi), lequel ne constitue que la deuxiéme meilleure approximation du milieu de p’.
Cet accord est lui-méme le dual de l'accord semi-régulier F% = (fa, la, do,, mi,(, fa,)),
résultant du méme déplacement de & et qui, par rétrogradation de la structure, donne

F?™ = ((fa,) sol, si, ré,, fa,), 'accord régulier symétrique sous fa,;. A son tour, celui-ci a
pour dual l'accord symétrique sur si, By = (si,7é,, fay, sol, (,si,)), qui lui-méme par
rétrogradation de la structure donnera B~ = ((si,) do;, miy, soly, siy), et ainsi de suite.

Les deux opérations alternées, rétrogradation de la structure et renversement dual,
permettent ainsi de parcourir un cycle complet sur ’ensemble des accords réguliers et
semi-réguliers sans omettre un seul accord.

On donne a présent (fig. 2.3) la table des pentacordes ou pseudo-tétracordes réguliers
ou semi-réguliers, en plagant une nouvelle fois en regard les accords en relation duale.
Les nombres 6 et 7 en indice renvoient a ’ajout de la sixte et de la septiéme au sens
des intervalles diatoniques usuels, plutoét qu’a la longueur diatonique de ces mémes
intervalles.

ANTEDUALS DUALS

NOM STRUCTURE AUTHENTE | STRUCTURE PLAGALE | NOM
C (do, mi, sol, la(, do,)) ((sol,) la, do,, miy, sol,) Gi~

P (do, mi, sol, si(, do,)) ((sol,) si, doy, miy, sol,) G
D; (ré, fa, la, si(, 7é,)) ((la,) si, 1€, fa, lay) Az
D3 (ré, fa, la, do,(, é))) ((la,) doy, 7é,, fa, lay) Ay
E; (mi, sol, si, do,(, mi,)) ((si,) doy, miy, sol,, si;) B
E- (mi, sol, si, ré,(, mi,)) ((si,) ré,, miy, sol,, si,) By~
Fé (fa, la, doy, ré,(, fa,)) ((do,) ré, fa, la, do,) i
Ft (fa, la, doy, mi,(, fa,)) ((do,) mi, fa, la, do,) C
G¢ (sol, si, ré;, mi,(, sol)) ((ré,) mi, sol, si, ré,) D%~
G? (sol, si, ré,, fa,(, sol)) ((ré,) fa, sol, si, ré,) D}~

FIG. 2.3 (début)
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ANTEDUALS DUALS
NOM STRUCTURE AUTHENTE | STRUCTURE PLAGALE | NOM
Ay (la, do, miy, fa,(; lay)) ((mi,) fa, la, do, mi,) E7;”
A7 (la, do, miy, sol(, la,)) ((mi,) sol, la, do, mi,) Es”
Bl (i, Té,, fay, sol, (, siy)) ((fa,) sol,, si, é,, fa,) |
B; (si, ¢y, fay, la, (, siy)) ((fa,) lay, si, ré,, fa,) F§-

F1G. 2.3 (fin)

2.4. Contrairement aux théories reposant sur la résonance harmonique, la présente
proposition ne donne pas de priorité a l'intervalle de quinte sur celui de quarte dans la
construction des accords diatoniques. En envisageant ces deux intervalles comme des
approximations du milieu de l'octave, elle place la structure plagale en concurrence
immédiate avec la structure authente, et non en subordination & cette derniére. Ainsi,
les hauteurs sol et fa apparaissent simultanément & partir de la division de l'octave
(do, do,) de part et d’autre du milieu fréquentiel théorique de celle-ci. Du point de vue
du systéme tonal, ’accord de sous-dominante se présente originellement muni d’une
structure plagale sous 'octave de la tonique, prise comme fondamentale supérieure d’un
accord dual. L’accord de dominante, & l'opposé, signifie une rétrogradation de la
structure sur le dual de P’accord de tonique, rétablissant une structure authente. Les
accords sous do; (C77), sur do (C"), sous sol; (G"") et sur sol (G¥) forment ainsi un
sous-ensemble directement lié.

La particularité de la présente démarche est de considérer que tout accord s’inscrit dans
une norme, laquelle peut étre rendue implicite lorsqu’il s’agit de ’octave. Les accords
sont ensuite construits par division de cette norme, puis subdivision des intervalles
résultants en commencant par le plus grand intervalle, et non par addition (ou
soustraction) d’intervalles & partir d’'une hauteur donnée. Tout dicorde, pour constituer
un accord régulier, sous-entend donc en réalité un tricorde dont la norme est laissée
tacite. Il n’est pas non plus tenu compte des notions de consonance ou de dissonance ;
il est néanmoins intéressant de noter que notre démarche permet de reconstituer des
accords conformes a 1'usage musical sans faire référence a celles-ci.

3. Accords dont la longueur de la norme différe de celle
du module de ’espace

3.1. On s’intéresse d’abord aux cas ou la norme de 'accord difféere de +1 en longueur
diatonique par rapport au module de I'espace. Ceci correspond, dans ’espace diatonique
ordinaire, & une norme de longueur 4 =6 ou 4= 8. L’échelle diatonique étant réduite, la
longueur des rayons correspond simplement & la division de lintervalle (h, g)
composant la norme. Comme la norme est paire, on a de plus 4int (h, z) = £int (x, g).

Lorsque /4w =6, laccord est symétrique pour he {ré, mi, sol, la, si}, c’est-a-dire
lorsque p # fa et p# si. Il est dissymétrique autrement, tout en conservant égales les
longueurs diatoniques des rayons. Tous les accords possédent donc la méme structure
(3 3), dont la rétrogradation n’introduit aucun nouvel accord. Les tricordes ainsi
construits correspondent a des étagements diatoniques de quartes (do, fa, si),
(ré, sol, do), ..., (si, mi, la;). On considére la subdivision des rayons pour h = do. La
hauteur la plus proche du milieu de p est ré, alors que le milieu de p’ est approximé
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avec la méme erreur par sol et la. Lorsque ¢ = sol, I’accord a pour structure (1 2 1 2)
dont la rétrogradation donne, par déplacement de e en ¢, l'accord semi-régulier
(do, mi, fa, la, si). Lorsque & = la, la structure de l’accord devient (1 2 2 1). Cette
structure est invariante par rétrogradation. Pour h = ré, on a u = sol, € = mi ou
€= fa, et & = la. Les structures correspondantes sont (1 2 1 2) ou (2 1 1 2)
respectivement. La rétrogradation de la premiére introduit par déplacement de & en &
l’accord semi-régulier {ré, fa, sol, si, do}, la deuxiéme restant, ici encore, invariante. Le
lecteur intéressé peut poursuivre lui-méme l’exploration de ce matériau. Pour ces
accords et les suivants, les duals s’obtiennent simplement par inversion de l'ordre des
¢éléments a partir de g.

Lorsque 4w =38, tous les accords sont symétriques sauf pour h = mi et h = si. Comme
précédemment, les rayons sont de longueur diatonique identique quel que soit le cas. De
méme, leur subdivision aboutit a des intervalles de longueurs identiques, tous les
accords possédant la méme structure (3 3 3 3) invariante par rétrogradation. Les
pentacordes appartiennent & la classe des accords de neuvieme Q*", ou Q" pour les
duals.

3.2. On construit sans difficulté particuliére les accords dont la norme est inférieure de
2 ou plus (en longueur diatonique d’intervalle) au module de ’espace. (N.B. : la norme
doit avoir une longueur minimale de 2 pour pouvoir étre divisible.) Lorsque 4w =2 ou
Lw=4, tous les accords ont pour structure (1 1) ou (2 2) respectivement. Lorsque
4w =3, la structure des accords réguliers est (1 2) (dissymétrie a gauche) pour h = do
ou h = sol, ou (2 1) (dissymétrie a droite) pour h = mi ou h = si, donnant par
rétrogradation des accords semi-réguliers. Pour h e {ré, fa, la}, p peut étre approximé
a droite comme & gauche et les deux structures correspondent & des accords réguliers.
Enfin, lorsque 4w =5, les tétracordes (réguliers ou semi-réguliers par rétrogradation)
sont de structure (2 1 2) sur ré, mi, sol, la, si, et de structure (1 2 2) ou (2 2 1) sur
do, 1é, fa, si. Selon la hauteur sur laquelle (ou sous laquelle pour les duals) ’accord est
construit, on n’obtient donc pas le méme nombre de formes, et la transposition d’un
accord régulier n’est pas nécessairement un accord régulier.

Afin de permettre une circulation compléte sur le sous-ensemble des accords d’une
méme cardinalité et d’une structure donnée ou de la structure rétrograde
correspondante, on élargit la notion d’accord semi-régulier pour inclure les accords
obtenus par transposition d’un accord régulier. Ainsi, I'accord régulier (ré, mi, sol, si)
se transpose-t-il en un accord semi-régulier (mi, fa, la, do).

3.3. De méme, on construit les accords dont la norme est supérieure de 2 ou plus en
longueur diatonique d’intervalle au module de I'espace. La figure 3.1 ci-dessous donne
la liste des pentacordes réguliers ou semi-réguliers et pour une longueur diatonique de
la norme comprise entre 9 (I'intervalle de dixiéme) et 14 (la double octave), en prenant
h = do. Les formes antéduales se lisent de gauche a droite, les formes duales de droite &
gauche depuis la fondamentale. La structure de chaque accord est indiquée, ainsi que le
cardinal de la collection simplifiée aux classes de hauteurs correspondantes.
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Lw ACCORD CARD | STRUCTURE
(do, mi, sol, si, mi,) 4 22 2 3)
9 (do, mi, sol, do,, mi,) 3 22 3 2)
(do, mi, la, do,, mi,) 3 2322
(do, fa, la, do,, mi,) 4 322 2)
(do, fa, la, do,, fa) 3 322 3
10 (do, mi, la, doy, fa,) 4 232 3)
(do, fa, la, ré,, fa,) 4 3232
(do, mi, la, ré,, fa)) 5 23 3 2)
(do, mi, la, ré,, sol,) 5 2333
1 (do, fa, la, ré,, sol)) 5 3 2 3 3)
(do, fa, si, ré,, sol,) 5 3323
(do, fa, si, miy, sol,) 5 333 2)
12 | (do, fa, si, mi;, la)) 5 333 3
(do, fa, si, mi,, si,) 4 3 3 3 4)
13 (do, fa, si, fa,, si) 3 3 3 4 3)
(do, fa, doy, fa,, si,) 3 3433
(do, sol, doy, fa,, siy) 4 4 3 3 3)
(do, sol, do,, fay, do,) 3 4 3 3 4)
14 (do, fa, doy, fa,, do,) 2 34 3 4
(do, sol, do,, sol, do,) 2 4 3 4 3)
(do, fa, doy, sol;, do,) 3 3 4 4 3)

F1G. 3.1

4. Divisions non binaires. Accords complexes

4.1. On peut choisir pour diviseur de la norme un nombre premier différent de 2, en
particulier lorsque sa longueur diatonique est un multiple de ce nombre. Ainsi, quand
L, w =06, la division ternaire de la norme permet de construire un accord régulier de
structure (2 2 2), soit un tétracorde par étagement de tierces, e.g. (do, mi, sol, si).
Pour 4w =9, la structure devient (3 3 3), correspondant & un tétracorde par quartes
superposées, e.g. (do, fa, si, mi). Pour /w =12, on construit un accord de quintes
superposées, etc. Il est également possible, en théorie, de subdiviser les rayons par un
tel nombre. Avec 4w =11, la subdivision ternaire des rayons donne ainsi les structures
(122222 o0u( 2122 2) (dissymétrie & gauche), ou bien (2 2 2 2 1 2)
ou (2 22 2 2 1) (dissymétrie a droite), soit, pour h = do, les accords
(do, ré, fa, la, do,, miy, sol,), (do,mi, sol, la, do,, mi,, sol,), (do,mi, sol, si, ré,, mi,, sol;), ou
(do, mi, sol, si, ré,, fa,, sol,). Lorsque 4w =12, la structure (2 2 2 2 2) résulte aussi
bien de la subdivision ternaire d’une division binaire de la norme, que de la subdivision
binaire d’une division ternaire.

4.2. Lorsqu’on superpose une ou plusieurs fois un accord & un autre accord de

. . ) deg o
structure identique, on crée un accord complexe KW (Q%

ext
dis

) dont le degré indique le

nombre d’accords formant le complexe, et la disjonction l’intervalle entre la borne
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supérieure d’un accord et la borne inférieure de son successeur dans la superposition.
L’intervalle de disjonction peut étre exprimé diatoniquement ou chromatiquement selon
le contexte. Il peut s’agir d’une valeur positive, négative, ou nulle. Quand dis = 0,
I'intervalle entre les fondamentales des deux accords est égal & leur norme.
Trivialement, il s’agit dans l’espace diatonique ordinaire du redoublement & l'octave
quand la norme coincide avec le module de cet espace. L’accord complexe se simplifie
alors en une collection de classes de hauteurs identique au contenu de @ lui-méme.
Lorsqu’un complexe contient trois accords ou plus, l'intervalle de disjonction peut
différer entre chaque couple d’accords successifs. La disjonction peut également étre
exprimée sous la forme d’une valeur d’inversion autour de la borne supérieure et la
borne inférieure des deux accords successifs. Enfin, un accord complexe peut superposer
des accords dont les structures sont rétrogrades entre elles, ou un accord et son dual.
L’accord complexe obtenu par la superposition d’accords réguliers ou semi-réguliers
n’est pas nécessairement un accord régulier ou semi-régulier.

Exemple 4.2.1. Soit le tricorde régulier ) = (do, fa, si) dont la longueur diatonique

de la norme est égal & 6. On établit, pour dis =3, 1’accord complexe
d=2

K ¢ (Q) =(do, fa, si, mi,, la,, 7é,), représentant un hexacorde en quartes superposées.

dis=3

Soit Q" = (do, mi, sol, si) le tétracorde régulier construit a partir de la division ternaire
d=2
de la méme norme ; pour dis = 0, I'accord complexe K & (Q') = (do, mi, sol, si, ¢, fa, la)

dis=0
représente 1’heptacorde par tierces superposant l’ensemble du matériau de 1’espace
diatonique ordinaire E,.

d=2 d=2

Exzemple 4.2.2. On écrit la séquence d’accords complexes K " (C)), K W (D),
=10 =10
d=2 d=2 d=2
Kw (F), KW (G)), Kw '(A,), la valeur i de linversion étant exprimée
i=10 =10 i=10
diatoniquement. Le dernier accord complexe superpose a A, un accord de structure
rétrograde (fig. 4.1) :

oS
f % — oy o2 pe s
P’ A ~F ) 24 P24
y AW O )24 O
Gl = o
oJ
Pe d
o o og 5 o
y—8 < S —~
V4 O ~F
Fi1G. 4.1

5. Extension & I’espace chromatique et généralisation

5.1. Les régles de construction des accords réguliers exposées dans la premiére section
peuvent étre appliquées & tout espace musical similairement indicé et ne sont donc pas
limitées & ’espace diatonique ordinaire. En outre, lorsqu’on néglige la distinction entre
accords réguliers et semi-réguliers, et si, en rangeant les éléments de ’espace en ordre
scalaire & l'intérieur du module, on obtient une échelle réduite de cardinalité égale a
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celle du module (ou au nombre de classes de hauteurs distinctes de ’espace lui-méme),
il est aussi simple, pour placer u, € et €’ d’approximer le résultat de la division de la
longueur de la norme ou des rayons.

Ceci vaut pour l'espace diatonique ordinaire, ot y forme bien avec h un intervalle de

longueur égale &

7
—J (N.B. on désigne par Lzl le plus grand entier inférieur ou égal a x)
2

2
4 int (h, ) =3 ou 4 int (h, ) =4, correspondant aux longueurs respectives de p” et de p.
/, int(h, p1)

ou (N.B. on désigne par [z] le plus petit entier supérieur ou égal a z), soit

On place alors ¢ tel que / int(h,e) = (accord dissymétrique a droite), ou

/£, int(u, h , . . 4 ;o
4 int (p, €) = Lyintuhy) (accord dissymeétrique a gauche), c’est-a-dire > Quant a &', il
2

/, int(p, b))

se situe soit a droite soit & gauche du milieu de p’, avec 4 int(u,&’) = ou
2
/£, int(p, b ) . ~ | £ nt(h,
4 int (p, &) = Ml dans le premier cas, /int(h,&’)= MJ ou
2 2
7, int(h, . .
4 int (h,e’) = M dans le deuxiéme, c’est-a-dire des valeurs correspondant & |—
2 2

ou a , ou des intervalles de longueur 1 ou 2.

5.2. Dans l’espace chromatique, la construction des accords réguliers est
considérablement simplifiée par le fait que si la longueur de l'intervalle entre un couple
de hauteurs est égale & la longueur de l'intervalle entre un autre couple de hauteurs,
alors le rapport des fréquences du premier couple est égal & celui du deuxiéme. En effet,
pour un espace de cardinalité k, représentant le nombre de classes de hauteurs (ou le
nombre de hauteurs par octave) contenues dans cet espace,l’intervalle entre deux

flg)

hauteurs h et ¢ a pour longueur chromatique Z int(h,g) = logwf—h. Soit deux

hauteurs ¢ et j telles que Zint(i,j) = £int(h,g). Ceci revient a écrire

log5 M = log; Lg)) soit, par simplification, M = ﬁ Il suffit donc de diviser la
f(@) f(h) f@) f(h)
longueur chromatique de la norme pour placer le centre, de sorte que l’intervalle entre
/w

la fondamentale et celui-ci soit égal a ou l'approxime. On procéde alors de facon

analogue pour la subdivision des rayons et pour les sous-subdivisions suivantes.

Lorsqu’on considére ’espace chromatique ordinaire E, & 12 hauteurs par octave, on
observe que les accords réguliers précédemment formés dans ’espace diatonique
ordinaire E, ne sont pas tous des accords réguliers dans cet espace. Ainsi, pour les
accords dont la norme est de longueur identique au module, seuls les accords
symétriques formant au maximum des tétracordes ou des pseudo-tricordes peuvent étre
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considérés comme réguliers dans l’espace chromatique. Ainsi, F'™ = (fa, si, ré, fa,) est
régulier dans E, et dans E.,.

Dans le cas ou la division de la longueur d’un segment donne une valeur entiére, le
milieu de ce segment correspond & une hauteur appartenant & E,. Le déplacement de ce
milieu & droite ou & gauche par un intervalle de longueur égale a 1 transforme 1’accord
en un accord semi-régulier. Les accords réguliers dans F, qui ne sont pas réguliers dans
E, sont au moins semi-réguliers dans cet espace. En revanche, tous les accords semi-
réguliers formés dans F, ne sont pas des accords semi-réguliers dans F,. Ainsi,
Fo~ = (fa, lay, si, ré,, fa) est régulier dans E, et semi-régulier dans E, ; F} = (fa, la,
doy, 7€, fa,) est semi-régulier dans E, et semi-régulier dans E,; mais FT = (fa, la, do,,
miy, fa,), qui est semi-régulier dans E,, ne l’est pas dans E,.

Un accord régulier dans FE, dont la norme, exprimée en longueur chromatique
d’intervalle, est paire, est un accord symétrique puisque ses rayons sont de longueur
égale. Lorsque la norme est impaire, I’accord est dissymétrique avec £ p — £ p”’= 1.

5.3. On nomme chaque hauteur de l’accord d’aprés la longueur de Dintervalle
chromatique formé par cette hauteur et la fondamentale. Pour abréger ’exposé, on ne
se préoccupe ici que des fondamentales inférieures. On établit ci-dessous (fig. 5.1) la
séquence des tricordes réguliers de l’espace chromatique de norme < 18 en longueur
chromatique, en n’indiquant, pour les accords dissymétriques, que les formes
dissymétriques a droite, et en mentionnant la classe canonique d’appartenance de la
collection en laquelle se simplifie chaque accord :

ACCORD STRUCTURE CLASSE
CANONIQUE
(0,1, 2) (1 1) 3-1
(0,2, 3) 2 1) 3-2
(0,2, 4) (2 2) 3-6
(0, 3, 5) 3 2) 37
(0, 3, 6) 3 3) 3-10
(0,4,7) 4 3) 3-11
(0, 4, 8) 4 4) 3-12
(0,5,9) (5 4) 3-11
(0, 5, 10) (5 b) 3-9
(0, 6, 11) (6 5) 3-5
(0, 6, 12) (6 6) 2-6
(0,7, 13) (7 6) 3-5
(0,7, 14) (77 3-9
(0, 8, 15) 8 7 3-11
(0, 8, 16) 8 8) 3-12
(0,9, 17) 9 8) 3-11
(0,9, 18) 9 9 3-10
etc.

Fi1G. 5.1
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Soit 7, = 0, 2, = 1, 2, = 2 les éléments du premier tricorde (0, 1, 2), et un entier a > 1.
On voit que la séquence ci-dessus s’organise selon la suite (az, az,, az), (az, ax,
az, + 1), (azy, az, + 1, am, + 1), ((a + )z, (¢ + Day, (a + )z, ((a + Dy, (a + 1),
(a+ 1D+ 1), (a+ Dy + 1, (a+ 1)z, + 1, (a+ 1)ay + 1), ...

Lorsque l'on s’intéresse aux tétracordes, on obtient le tableau suivant (fig. 5.2) ou, si
l'on prend =0, 2, =1, 5, =2, 23 =4, avec a =1, la séquence d’accords s’écrit a
présent (ax,, ax, ax,, ax; — 1), (ax, ax,, ax,, axy), (azy, azy, az, + 1, az; + 1), (az,
ar, + 1, ax, + 1, ax + 1), (amy, azy, az, + 1, azy + 2), (ax, ax, + 1, az, + 1, azy + 2),
((a+ Dz, (a+ Dz, (a+ Dz, (a+ Dz —1), ((e+ Dz, (a+ D, (a+ D,
(a+ 1y, ... :

ACCORD STRUCTURE CLASSE
CANONIQUE

(0,1,2,3) a1 11 4-1

(0,1, 2,4) (11 2) 4-2

(0,1, 3,5) (1 2 2) 4-11
(0,2, 3,5) 21 2 4-10
(0,1, 3, 6) (1 2 3) 4-13
(0,2, 3,6) 21 3) 4-12
(0,2,4,7) 2 2 3 4-22
(0,2, 4,8) (2 2 4) 4-24
(0,2,5,9) 2 3 4) 4-26
(0,3,5,9) 3 2 4) 4-27
(0, 2, 5, 10) (2 3 b) 4-22
(0, 3, 5, 10) 3 2 5) 4-23
(0, 3,6, 11) 3 3 5 4-18
(0, 3, 6, 12) 3 3 6) 3-10
(0,3,7,13) 3 4 6) 4-29
(0,4,7,13) @ 3 6) 4-18
(0, 3,7, 14) 347 4-14
(0,4, 7,14) “ 37 4-22
(0, 4, 8, 15) @ 47 4-19
(0, 4, 8, 16) 4 4 8) 3-12
(0,4,9,17) 4 5 8) 4-20
(0,5,9,17) (b 4 8) 3-11
(0, 4,9, 18) 4 59 4-27
(0, 5,9, 18) B 49 4-18

etc.
F1G. 5.2

Enfin, étant donné 2z, =0, z,=1, =2, =3, 1, =4, et a>1, la séquence des
pentacordes illustrée par notre dernier tableau (fig. 5.3) s’organise selon la suite (az,
azy, an, ax;, axy), (azy, am, ax, + 1, ax; + 1, ax, + 1), (ax, az, + 1, az, + 1, az; + 1,
az, + 1), (ax, ax, ax, + 1, az; + 1, az, + 2), (ax, ax, + 1, ax, + 1, az; + 1, az, + 2),
(axy, ax, + 1, ax, + 1, axy + 2, ax, + 2), (az, az, + 1, ax, + 2, az; + 2, az, + 3), (ax,
ar, + 1, am + 2, ar;+ 3, az, +3), ((a+ D, (a+ 1)z, (a+ Dz, (a+ 1)z,
(a+ D)z, ... :
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ACCORD STRUCTURE CLASSE
CANONIQUE
0,1,2,3,4) |1 11 1) 51
(0,1,3,4,5) |@ 21 1) 53
(0,2,3,4,5) |11 1) 52
(0,1,3,4,6) |1 2 1 2) 5-10
0,2,3,4,6) |2 112 58
(0,1,3,5,6) | (1 22 1) 512
0,2,4,5,7) |2 21 2) 523
0,2,4,6,7) | 22 1) 524
0,2,4,6,8 |2 22 2 5-33
0,2,5,7,9) |@ 322 5-35
0,3,5,7,9 |3 222 534
(0,2,5,7,10) | (2 3 2 3) 5-35
(0,3,5,7,10) | (3 2 2 3) 535
(0,2,5,8,10) | (2 3 3 2) 534
(0, 3,6, 8, 11) 33 2 3) 5-32
(0,3,6,9,11) | (3 3 3 2) 531
(0,3,6,9,12) | (3 3 3 3) 428
(0,3,7,10,13) | (3 4 3 3) 5-25
(0,4,7,10,13) | (4 3 3 3) 531
(0,3,7,10,14) | (3 4 3 4) 5-27
(0,4,7,10,14) | (4 3 3 4) 534
(0,3,7,11,14) | (3 4 4 3) 517
(0,4,8,11,15) | (4 4 3 4) 5-21
(0,4,8,12,15) | (4 4 4 3) 4-19
(0,4,8,12,16) | (4 4 4 4) 3-12
(0,4,9,13,17) | @4 5 4 4) 521
(0,5,9,13,17) | (5 4 4 4) 419
(0,4,9,13,18) | (4 5 4 5) 532
(0,5,9,13,18) | (5 4 4 5) 522
(0,4,9,14,18) | 4 5 5 4) 5-34
etc.
F1G. 5.3
5.4. Soit @ un n-corde de structure générique {z; 4, ... i,_;) appartenant & un espace

musical donné. @) est un accord régulier si :

— il existe un nombre premier k le plus petit possible tel que les intervalles de @
peuvent étre regroupés en k substructures (i, ... i), (Ggp1 oo Gy eoey By ... B, 1) de
longueurs intervallaires identiques ou dont la différence entre la plus grande et la plus
petite longueur n’excéde pas 1 dans la mesure propre & cet espace ;

— les intervalles ont la méme longueur & l'intérieur de chaque substructure, ou la
différence entre le plus grand et le plus petit intervalle n’excéde pas 1 dans la mesure
propre & l’espace concerné. L’accord est semi-régulier si cette différence est supérieure a
1 lorsqu’elle est exprimée en longueur chromatique d’intervalle ;
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— lorsqu’il existe une subdivision de deuxiéme niveau (ou de niveau subséquent) des
substructures, les longueurs des sous-substructures doivent étre identiques ou ne pas
présenter une différence générique supérieure a 1 entre la plus grande et la plus petite.
Lorsque cette différence, exprimée en longueur chromatique d’intervalle, est supérieure
a 1, accord est semi-régulier.

En outre, lorsqu’il n’existe que deux longueurs de substructures et que la différence en
longueur chromatique est de 2 entre la plus grande et la plus petite substructure,
I’accord est semi-régulier dans ’espace chromatique.

La structure d’un accord dual se lit de droite & gauche. I a pour fondamentale
supérieure 'extrémité opposée a la fondamentale inférieure de son antédual, sauf quand
la norme correspond au module de l’espace. Dans ce cas, il a pour fondamentale le
centre de ’antédual par permutation des rayons, comme explicité dans la section 2.2 ci-
dessus.
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LEXIQUE

Bicorde, tricorde, tétracorde, etc. : collection de deux, trois, quatre, etc., classes de hauteurs.

Chromatique (espace) : espace musical dont le module est divisé en n intervalles égaux. Lorsque
le module est égal & 'octave, une hauteur h a pour successeur dans ’ordre scalaire une hauteur
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K telle que f(hl) = (/gf(h) Dans l’espace chromatique ordinaire E,, n = 12 et l’espace
contient douze classes de hauteurs distinctes. Les éléments de l’espace chromatique sont
engendrés par les 11 premiéres quintes successives & partir de fa, rabattues dans l'octave de
référence : fa, do, sol, Té, la, mi, si, fa¥, do}, solt, rés, lak.

Diatonique (espace) : espace musical dont chaque intervalle posséde un spectre composé de deux
entiers consécutifs, c.-a-d. qu’un intervalle de longueur diatonique donnée d peut étre de
longueur chromatique ¢ ou ¢ + 1. Dans P'espace diatonique ordinaire, les secondes (4=1), les
tierces (4 =2), les sixtes (4 =5) et les septitmes (£ =06) peuvent ainsi étre majeures ou
mineures, les quartes (4= 3) justes ou augmentées, les quintes (£ =4) justes ou diminuées. En
outre, le cardinal de l’espace diatonique doit &étre premier par rapport a celui de l’espace
chromatique dans lequel il est plongé. L’espace diatonique ordinaire contient 7 classes de
hauteurs, engendrées par les 6 premiéres quintes & partir de fa rabattues dans l'octave de
référence : fa, do, sol, Té, la, mi, si.

Echelle : une échelle est composée de ’ensemble des hauteurs d’'un espace musical rangées en
ordre scalaire a partir d’une hauteur de départ donnée et dans les limites du module. Par ex.,
I’échelle diatonique énonce la succession do, ré, mi, fa, sol, la, si.

Espace musical : ensemble de hauteurs ou de classes de hauteurs, en tant que projeté
intuitivement dans un plan. On peut définir également des ensembles de durées, de timbres, etc.

Générique : en prenant pour mesure les intervalles de l’espace que l’on considére, et non de
lespace chromatique dans lequel il est plongé (par opposition a spécifique). L’accord
(do, mi, sol, do,) a pour structure spécifique (2 2 3) dans E,, alors que sa structure générique
est (4 3 5)dans E..

Hauteur : désigne une note de musique de fréquence identifiable, en faisant abstraction de son
timbre, de son intensité (forte ou piano), etc.

Hauteurs (classe de) : ensemble des hauteurs de méme nom, considérées comme équivalentes
modulo un intervalle donné. Par exemple, tous les do, quelle que soit l'octave ou ils

apparaissent, appartiennent a la classe [do] et le rapport de leurs fréquences est une puissance
de 2.

Longueur diatonique, chromatique : mesure la distance scalaire en nombre de degrés diatoniques
(respectivement : chromatiques) entre les bornes d’un intervalle.

Module : intervalle minimum séparant deux hauteurs musicales distinctes de méme nom
considérées comme équivalentes modulo cet intervalle. Le module correspond généralement a
l'octave, c.-a-d. l'intervalle existant entre une hauteur de fréquence f et une autre de fréquence
2f.

Réduite (échelle) : une échelle est réduite si, pour tout degré de cette échelle (c.-a-d. une hauteur
appartenant a celle-ci), I'intervalle entre ce degré et son successeur contient exclusivement 0 ou
1 degré chromatique intermédiaire.

Scalaire (ordre) : ordre de succession des éléments d’un espace par fréquence croissante.

Structure : la structure d’un accord présente la série des intervalles successifs entre les éléments
de cet accord a partir de la fondamentale jusqu’a I’extrémité de la norme.

Tricorde, tétracorde : voir bicorde.



