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The tainted math of music
ou : la musique peut-elle se dissoudre dans les mathématiques ?

Jean-Louis Giavitto 
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Est-ce que la musique se dissout
dans les mathématiques ?

l’informatique
(deux exemples et une proposition)

• penser et représenter l’architecture d’un morceau 
de musique (Sasha Blondeau)

• comment partager le temps musical entre un 
musicien et une machine (Antescofo)

• le formalisme comme heuristique 
et la rigueur comme processus
(plutôt que comme un résultat)
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(l’angoisse de la partition blanche)
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Aby Warburg : 
l’atlas mnemosyne
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Aby Warburg : l’atlas mnemosyne
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7
63
?

Un problème d’analogie

6

Etant donné A, B et C,
Trouver D qui est à C ce que B est à A C

BA
?

Exemple numérique

Exemple géométrique
?
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Complexe simplicial abstrait
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simplexe abstrait

simplexe euclidien

point arête

{a} {a,b}

{
{a}, {b}, {c}, {d}, {e}, simplexe de dim 0
{a,b}, {b,c}, {b,d}, {a,d}, {a,e}, {c,d}, simplexe de dim 1 
{a,b,d} simplexe de dim 2 

}

e

d

c

b

a

face volume …

{a,b,c} {a,b,c,d}
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Représentation d’un ensemble de prédicats

8

l Ì Objets × Predicats : (o,p) Î l Û p(o)

Objets = {1, 2, 3, …, 10}
Predicats = {premier, pair, impair, multiple-de-3}

pair

multiple de 3

impair

premier

5,7

3

2

6 4,8,109

1
2

3

4

56
7

8

9
10

multiple de 3
1

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

1. Représenter chaque figure comme une région de l'espace des 
propriétés des figures

2. Trouver un chemin g entre la région A et la région B

3. Généraliser ce chemin en l'interprétant comme une transformation G
de l'espace (i.e. de propriétés) via le chemin de A à C

4. Appliquer G à g pour trouver D

Une méthode de résolution d’analogie

9
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D

1. Représenter chaque figure comme une région de l'espace des 
propriétés des figures

2. Trouver un chemin g entre la région A et la région B

3. Généraliser ce chemin en l'interprétant comme une transforma4on G
de l'espace (i.e. de propriétés) via le chemin de A à C

4. Appliquer G à g pour trouver D

Une méthode de résolution d’analogie

10

g

G G
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Sasha Blondeau : Espaces Compositionels

1.3.2 Complexe simplicial morphologique

Il peut arriver que l’empirisme quitte ce language atomiste et parle de blocs d’espace ou de
blocs de durée, ajoute une expérience des relations à l’expérience des qualités. [10]

Si l’on a construit des espaces de paramètres distincts, il faut par la suite pouvoir les relier et
imaginer comment ils interagiront ensemble. Une structure topologique de plus haut niveau permet
ainsi de les relier et de passer à une échelle du matériau plus grande. Un 2-simplexe morphologique a
3 sommets qui représentent respectivement le simplexe d’un complexe temporel (CST), le simplexe
d’un complexe fréquentiel (CSF) et le simplexe d”un complexe articulo-timbral (CSA).

CSF

CSA

CST

CSM

simplexe fréquentiel

simplexe articulatoire

simplexe temporel

Figure 11 – Spécification du complexe morphologique (CSM)

On peut dans cet espace décider de caractériser certaines régions accessibles selon les spécifici-
tés topologiques de cet espace. Le nombre d’éléments invariants (sommets communs) d’un simplexe
à l’autre donnera un certain degré de continuité. A l’inverse, la création de passages "virtuels" d’un
simplexe à un autre, alors même qu’ils ne sont pas reliés dans la structure, créera a priori un e�et
de rupture, de discontinuité, selon leur degré d’éloignement.

On entrevoit ici l’émergence de notions formelles éminemment importantes dans le travail com-
positionnel. On pourrait faire un parallèle avec la notion de groupe chez Stockhausen[11] : "le terme
de groupe désigne un nombre déterminé de sons reliés entre eux par des a⇥nités de proportions pour
constituer une qualité de vécu d’un ordre supérieur, celui, en l’occurrence, du groupe. Au sein d’une
composition, chaque groupe présente des caractéristiques de proportions di�érentes, des structures

11

1.3 Un paradigme à plusieurs échelles

Figure 5 – Composants d’une cel-
lule musicale

Nous avons évoqué le fait qu’une cellule musi-
cale était pour nous la réunion de 3 cellules d’es-
paces distincts ou, pour filer la métaphore, la mise
en un même espace de trois "noyaux" : fréquentiel,
articulo-timbral et temporel (voir ci-contre). Pour plus
de clarté dans notre propos, nous parlerons de cellules
fréquentielles, articulo-timbrales ou temporelles pour ces
noyaux et de cellules musicales en général pour pas-
ser à une échelle supérieure, celle d’un espace dit "mor-
phologique". Nous spécifierons la nature et l’organisa-
tion de chacun de ces espaces dans la section sui-
vante.

Cette conception à plusieurs niveaux peut paraître
étrange et compliquée mais est liée à plusieurs facteurs. La
multiplication des paramètres et leur nécessaire mise en rela-
tion oblige les compositeurs à "penser tout en même temps" à
un moment t, mais également au moment t+1 et jusqu’à t+n.
Le compositeur doit donc penser des configurations de paramètres musicaux complexes mais il doit
aussi penser à la manière dont elles se succèderont, se superposeront et comment elles prendront
leur place dans le temps par rapport aux autres. Il nous semble que cette "pensée par espaces" peut
nous aider à mieux appréhender l’organisation de ces ensembles de paramètres et, plus que cela,
nous pensons qu’elle peut amener une singularisation plus forte, nous y reviendrons à la section
consacrée à ce sujet. On peut également penser échapper, avec cette organisation spatiale, à une
pensée trop séquentielle et linéaire.

1.3.1 Complexes fréquentiels, articulatoires et temporels

L’idée d’avoir une structure particulière pour chaque "famille" de paramètres nous est apparue
de plus en plus fondamentale. L’association de paramètres a, d’une certaine manière, fait partie des
fondements de la musique sérielle et des courants qui en sont issus. Cela permettait de générer
un matériau prolifique et d’imaginer des modèles combinatoires assez riches. La notion de matériau
proliférant chez Boulez en est un bon exemple[4]. La combinatoire s’est jouée pendant longtemps sur
de petites unités (hauteurs, durées, dynamiques et timbres individualisés) pour plus tard s’établir
sur des échelles plus grandes (chez Stockhausen notamment, chez qui "le principe d’ordre entre les
paramètres n’est pas à proprement parlé la série des hauteurs en tant que telle, mais un ensemble de
proportions, qui s’appliquent à tous les aspects de la composition" [1]). Le type de paramètres avec
lesquels les compositeurs jouent s’est beaucoup élargi depuis les années 1950, cependant, il nous
apparaît que les paramètres sont le plus souvent extrêmement individualisés et que par ce biais, ils
ont tendance à générer un matériau assez neutre. Cette neutralité a tendance à s’estomper lorsque
l’échelle du matériau, avec laquelle s’établie la combinatoire, s’agrandie.

Nous pensons qu’il est, sinon indispensable, au moins nécessaire, de surcroît lorsque les condi-
tions matérielles (technologiques) le permettent, de reconsidérer l’organisation et la complexité des
paramètres avec lesquels les compositeurs travaillent depuis plus d’un demi siècle. Il est aujourd’hui
possible de travailler avec des masses de données très importantes et de les organiser, de les explorer
voir de les "questionner" de façon extrêmement fine. Grâce à cela, on peut donc imaginer dépasser les
simples correspondances de tableaux de chi�res pour imaginer des environnements paramétriques,
complexes par leur organisation structurelle, capables de signifier l’infinité des subtilités musicales
avec lesquelles le compositeur doit travailler.

7

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

12colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

13colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

14colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

15colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

16colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis G
iavitto

 
Je

an
-L

ou
is

 G
ia

vi
tto

 
jean-louis.giavitto@

ircam
.fr

http://repm
us.ircam

.fr/giavitto

Sasha J. Blondeau
TESLA ou l'effet d'étrangeté

Figure 8 – Création d’un complexe simplicial unique (pour test) pour la spécification des unités
temporelles et articulo-timbrale

Figure 9 – Esquisse à partir d’un parcours dans le complexe de la figure ci-dessus.

Figure 10 – Parcours di�érent dans le même espace.

10
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Est-ce que c’est des maths ?

• une représentation
• une structure très ad-hoc

• la structure n’est pas posée a priori

• ni construite a posteriori

• pas de théorème
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Induction / Déduction è Coconstruction

Sasha J. Blondeau :

• « Partir d’une idée et créer une cellule qui lui corresponde 
puis essayer de développer celle- ci en multipliant au fur 
et à mesure les cellules qui viendront l’envelopper. »

• « Partir d’un espace constitué, chercher la cellule qui 
correspond à une idée restée trop vague et mal définie. » 

• « Plonger — quitte à s’y noyer — dans cet espace de 
possibilités en passant d’une cellule à l’autre, au hasard 
des trouvailles. » 

• « Décider d’un parcours selon certaines contraintes, en 
passant par les sous-espaces (...) » 

19Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture
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Partager un temps musical
entre l’homme et la machine
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• jouer aux echecs
• vérifier une preuve mathématique
• trouver un chemin de A à B dans une ville
• …
• reconnaître un visage qui sourit
• marcher sur deux jambes
• …
• jouer de la musique ensemble avec des musiciens humains

Est-ce qu’un ordinateur est capable de… 
• jouer aux echecs
• vérifier une preuve mathématique
• trouver un chemin de A à B dans une ville
• …
• reconnaître un visage qui sourit
• marcher sur deux jambes
• …
• jouer de la musique ensemble avec des musiciens humains
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Vivre  Le  temps à  plusieurs : se  synchroniser
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Un système cyber-temporel

• système cyber-physique :
– contrôle des quantités physiques
– par des algorithmes

• système cyber-temporel :
– contrôler des relations temporelles
– par des algorithmes

• exemple : les systèmes musicaux interactifs, Antescofo

• plusieurs notions de temps à l’œuvre :
– multiples temps : hors-temps et temps-réel
– multiples modèles de temps : événementiel, relatif, chronométrique
– multiples échelles de temps : de l’audio (0.02 ms) au contrôle (s, mn, h)  
– programmabilité du temps : le temps est une entité « calculable »

cyber-
physical
systems

cyber-
temporal
systems

23Jean-Louis Giavitto,/ UMR 9912 STMS CNRS, IRCAM – Centre Pompidou, UPMC - Sorbonne-Universités
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Musique mixte

24Collège de France : colloque Manoury — 6 juin 2017 / Jean-Louis Giavitto, CNRS, José Echeveste, Antescofo / UMR 9912 STMS CNRS, IRCAM – Centre Pompidou, 
UPMC - Sorbonne-Universités

Performance
des actions électroniques en
synchronisation avec le musicien 

écouter
reconnaitre

réagir
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The Metronaut application
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The Multiples Times of Temporal Scenarios
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Quel est le “temps” de la musique ? 

28

0,00002s
échantillonnage audio
à 44100Hz

0,05s
1 oscillation à 20Hz

0,3s
180 BPM

180s
une chanson de 3mn

864000s
Un opéra de 4h

• Music makes time audible, and its form and 
continuity sensible (S. Langer)

• Si la musique est un “art du temps” par excellence, 
de quel temps la musique est-elle un art ?

• Real musical time is only a place of exchange and 
coincidence between an infinite number of different 
times. (Ge ́rard Grisey, Tempus Ex Machina: A Composer’s reflections on musical 
time. Contemporary Music Review,1987)
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langage séquentiel

succession

non-simultanéité non-permanence

simultanéité

non-permanence

non-succession

permanence

non-succession

non-simultanéité

languages
synchronous

systèmes 
temporisés

si ce n’est pas instantané
et que cela n’est ni avant
ni après  quelque chose
è alors cela prend place 
pendant cette chose

Instant et Durée : Simultanéité, Succession & Permanence

depuis/jusqu’à
pendant que

avant/aprèsen même temps

permanencesuccessionsimultanéité

instant durée
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Notation de la
• simultaneité

– harmonie, polyphonie

• succession 
– mélodie

• permanence, durée ?
– midi !
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Est-ce qu’on peut se contenter des instants ?
è la durée comme ensemble connexe d’instants

• temps événementiel (événement atomique)
versus

• la fluxion: le passage continu du temps
– aller deux fois plus vite
– finir en même temps
– accelerando
– rubato
– tempo
– etc…

31
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on

off

t

p1

p2

time

faire de l’analyse et de la topologie
ou

faire des instants et de la durée
des notions primitives

32

Est-ce qu’on peut se contenter des instants ?
è la durée comme ensemble connexe d’instants
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Du temps objectif global des horloges
aux temps relationels, distribués et multiples

• Le temps chronométrique: une horloge partagée globale
– les événements sont localisés

dans un temps qui leurs préexiste
– temps newtonien, mesuré par des unités commensurables
– une prescription partagée

• Des temps multiples, relationnels : des horloges co-dependantes
– les événements créent le temps

(Bluedorn : epochal time is defined by events)
– temps leibnizien, relationnel
– Exemples :

• couche temporelle dans une partition
• les relations partition / performance
• la co-organisation du temps musical

pendant la performance
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• 2 systèmes de datation
– page dans le scénario
– acte/scène/réplique

• pré-existent
• inter-convertibles

une cue-list
d’événements datés
(chronologie)

34Jean-Louis Giavitto, IRCAM – CNRS  — Sorbonne Uniuversité
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Cue-list
d’événements en 
relations 
temporelles

35

• relations temporelles
– avant/après
– pendant

• ne se limite pas à un ordre total
• événements incomparables
• trouver une date ? 
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Un exemple de temps relationnel (défini par des événements) 
les heures d’été et d’hiver chez les Romains
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Timeline, calendrier, cuelist, agenda, scenario… corde à linge

37
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performer = progresser sur la timeline

aaa a a a
2.213 s. 1.934 s.

avancer sur la timeline = déformation des relations 
temporelles entre la composition et la performance

Quelles autres relations peuvent être en jeu ? 
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TIMELINE :
ÉCRIRE UN 
SCÉNARIO 
TEMPOREL
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performer = progresser sur la timeline
relativement à une autre timeline

timeline référence

timeline synchronisée

contexte temporel
=

référence
+

stratégie de synchronisation
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Diagrame temps-temps

BPM 60
TRILL (A4 B4) 1.0
NOTE 0 1.0
BPM 85
TRILL ((C5 E5) (D5 F5)) 2.0

time in seconds

be
at

s 
in

 s
co

re

musical event

tempo

position in
the score as
a function of 
physical time
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Diagrame temps-temps

actual date of arrival (early event)

time in seconds

be
at

s 
in

 s
co

re

(potential) position in 
the score as a 
function of physical 
time , given by the
score

(actual) event’s position in the score with 
the associated estimated tempo, as 
performed by the musician

forecasted date of arrival considering the last available tempo

actual date of arrival (late event)

p

t’t

p’
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event arrival

time in seconds

be
at

s 
in

 s
co

re

actual position in a 
sequence of actions as a 
function of physical time,

with loose strategy

event arrival

loose interpolation

actual date of arrival (early event)

time in seconds

be
at

s 
in

 s
co

re

forecasted date of arrival

actual date of arrival (late event)

p

t’t

p’
tight, conservative —interpolation

actual position in a 
sequence of actions as a 
function of physical time,
with tight strategy

José Echeveste
PhD, Defended 2015

Diagrame temps-temps
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Temps strié et temps lisse (P. Boulez)

György Ligeti Lontano (1967) Bernard Hermann, Psycho (1960) 
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Antescofo

machine d’écoute

eventspeed

tempo
(événements musicaux/temps physique)

machine
reactive + temporisée
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Inférence du tempo et sympathie des horloges
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Christopher Trapani
real-time rythmic canon à la Nancarow
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Christopher Trapani
real-time rythmic canon à la Nancarow

Clarinet in Bb

f
mp p

pp
mf-p

ca. q = 108

Cl.

sfz f ppp p mf
mp p

pp sfz f
n p

4

Cl.
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sfz mf pp n pp p
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Cl.

sfz mf pp mf p pp mf pp
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Cl.

p pp
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p pp p pp n
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34
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markers to be 
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Sketch — 7 Nov 2012
CHRISTOPHER TRAPANI
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œb œœœœ œ ™J Æœ œ
œ#≈ œ# œ œ œ œj ‰ ‰ fiœj æææœb jû ‰

œ œ œ# œ# œ# œn œn œ ÆœJœ œn œ œb

œb j
œ œ# œ œ# œn œb œ œ œ œn œ œ œ# œœœ œn œb ≈ œb Œ fi

œ
j œj‰œ œb œœ œb j ‰ œn œJ œB

œ ™ œB œ œb j ‰ œ# œœ œ œb œ œœ œ# œ# œœ œ œ œ œ
œœ œ# œ œ# fiœb jœ ≈ æææœæææœJæææœµ fiœjæææœ œ œn œ

œb j ‰ ‰ fiœb œb
œJ ‰ ‰ fiœj œj ‰ ≈ fiœb œb

œR Œ fiœj œn j ‰
œJ œ œ œ œb œ œ ≈ œ œb œ œb œ œb œ œn

œb
‰
œ œ œb œ œb œn œn œn œb œb œn œœ œb œ œn œ œ#

œ# œJû‰ ≈ œb œb œ œn œ œn
œ œ# œ œ œJ

‰ œb œb œ œ œ
œ
‰ ≈ œ œ œ# œ# œb œn œ œ

œb œ œû ≈ œn œ# œ# œ# œb œ œn œ

1 -> A    3/5

1B

1B -> A 

3 -> D        7/11

2 -> B
1B -> A

point d'entrée défini

point d'entrée défini

point d'entrée défini

3 DEC
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Subordination du temps objectif au temps subjectif 
(et pas l’inverse)

• Le temps subjectif est utile : une partition se réfère au 
temps subjectif (en beat) et non au temps physique (en 
seconde)

• le « taux de change » évolue dans le temps 

• Il n’est connu que « après »

• Il est établit avec l’organisation du temps, organisation 
dont la réalisation dépend de ce taux de change. 

• In fine, l’hypothèse d’un temps subjectif
(objectivable à travers des événements et l’inférence d’un tempo) 
permet d’aboutir à une interaction plus musicale entre le 
musicien et la machine

Collège de France : colloque Manoury — 6 juin 2017 / Jean-Louis Giavitto, CNRS, José Echeveste, Antescofo / UMR 9912 STMS CNRS, IRCAM – Centre Pompidou, UPMC - Sorbonne-Universités
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Est-ce que jouer avec 
des cordes à linge élastiques 
c’est faire des mathématiques ?

50
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RIGUEUR ?
rationalité, raison technique

51Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture
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Philippe Manoury : Grammaires Musicales Génératives

52Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

Ce n’est qu’à partir de la composition de 
Synapse, mon concerto pour violon et 
orchestre, que j’ai commencé à réfléchir 
sur des formalismes plus développés, tant 
pour contrôler l’organisation interne des 
séquences musicales que pour imaginer 
comment déduire de nouvelles séquences 
de celles déjà existantes. La première idée 
qui m’est venue à l’esprit ressemblait à une 
sorte de pyramide couchée sur le côté, 
découpée en tranches, à l’intérieur 
desquelles chaque couples de structures, 
dans une séquence donnée, se fond 
progressivement en une seule, dans la 
séquence suivante, engendrant ainsi de 
nouvelles séquences de plus en plus 
courtes (10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 et 1). On 
obtient, par ce procédé, un total de 55 
séquences :
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53colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

Philippe Manoury : Grammaires Musicales Génératives

« Là encore, je revendique une liberté assez grande, non 
parce que je vais m’écarter du chemin tracé par ces 
grammaires (sinon à quoi bon les utiliser ?) mais parce que 
j’aurai à prendre un assez grand nombre de décisions qui ne 
seront pas soumises à ces procédés grammaticaux. 
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54colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

Philippe Manoury : Grammaires Musicales Génératives

A ce titre, j’entends surtout montrer que ces GMG agissent 
chez moi plus comme une sorte de « catalyseur », de 
« provocateur », que comme une règle à suivre. Comme je 
l’ai mentionné au début, les GMG n’ont pas pour but de 
contrôler la totalité des phénomènes musicaux et laissent 
donc ouvertes, en tout cas chez moi, un grand nombre de 
questions qui ne seront pas résolues par cette méthode. 
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55colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

Philippe Manoury : Grammaires Musicales Génératives

Je ne peux pas nier, en revanche, que la 
plupart de ces questions ont été provoquées 
par cette méthode et qu’elles ne se seraient 
pas posées sans son usage. »
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Et la musique n’est pas que dans la partition,
elle est aussi dans la performance…

56

• Tom Johnson
• minimalisme de type formaliste : un 

style compositionnel fondé sur des 
procédés algorithmiques (énumération 
de structures mathématiques)

• Nine Bells (1979)
un labyrinthe avec neuf 
cloches suspendues que 
l'interprète fait résonner 
en parcourant un carré de 
3 par 3 selon une logique 
géométrique
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Tom Johnson - Vermont Rhythms

57colloque RIGUEUR juillet 2019 / Jean-Louis Giavitto — STMS, CNRS, IRCAM, Sorbonne Université, Ministère de la Culture

• This piece is calledVermont Rhythms because it would never have been written
without the cooperation of twoVermont mathematicians, working at the University
of Vermont in Burlington. In answer to a question of mine, Susan Janiszewski, with her
advisor, Professor Jeffrey H. Dinitz, constructed a remarkable list of all the 462 six-
note rhythms possible in an 11-beat period. Their impressive list distributes the 
rhythms in 42 groups of 11, each group forming an 11 by 11 square. The first square, 
the first 11 measures of music, is shown on the cover, so that one can better
appreciate the symmetry of these squares. All 42 squares contain six elements in 
each row and six elements in each column, giving maximal rhythmic variety within
the 11 phrases of each square. Each six-note rhythm has exactly three beats in 
common with each of the 10 others, and mathematicians will appreciate additional
symmetries in these configurations. 

• My primary interest was the 462 rhythms, but I soon realized that I could choose
pitches by employing the 462 six-note chords possible on an 11-note scale at the 
same time, so I did that too. Of course, much of this organization will not be heard
consciously, even by very astute listeners, but some of it will be quite clear to 
everyone, and it is satisfying to know that many unheard symmetries are also
present, reflecting one another in the background. 
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