
 

1 
 

 نام خداوند بخشنده و مھربانبھ

  

 

  ریاضیات پشتوانۀ موسیقی 
  

  

 

  نوشته:

  لئون هارکلردُ

  

  مترجم:

  دکتر علی سرباز جانفدا

  دانشیار دانشگاه ارومیه



 

 أ

 

  

  

  

  
  ریاضیات پشتوانۀ موسیقی عنوان:

  لئون هارکلردُ مولف:
  علی سرباز جانفدامترجم:

  ناشر:دانشگاه ارومیه

  1396سال نشر: 

  978-600-8681-20-5شابک: 

  229سري انتشارات: 

  

  



 

 ب

 

  
  ریاضیات پشتیبان موسیقی

هاست که براي تشریح، تجزیه و تحلیل و خلق موسیقی مورد استفاده قرار ریاضیات قرن

- هاي مربوط به ریاضیات را از مبانی زیباییجنبه 1هارکلردُ، لئون این کتاب گیرد. درمی

  با دست یازیدن به مفاهیمی نظیر  ،نقد موسیقیهاي آهنگسازانۀ آن در شناسانه تا روش

 هاي کوك،ها، نطامها، گاماورتن  

 3و هایدن 2هاي تاسی موسیقی منسوب به موزارتبازي، 

 نوازي)، اي (جایگشتنوازي دورهنام ناقوسساله بهنوازي چند صد روش ناقوس 

 اي موسیقی قرن بیستم را طور گستردهاي، که بهمکتب سرایش دوازده نغمه

 تحت تأثیر خود قرار داده، 

هاي هاي ریاضی از نظریۀ احتمال گرفته تا سريو بسیاري مفاهیم دیگر مربوط به نظریه

را  میزهاي هشدار آت. او همچنین برخی داستانفوریه تا نظریۀ گروه، وارسی نموده اس

اي براي درهم آمیختن موسیقی و ریاضیات کنندههاي گمراهکند که تلاشبازگو می

 اند. داشته

-دهشسبک مقدماتی توضیح داده هم مفاهیم ریاضی و هم مفاهیم موسیقی طوري به

هاي عمومی و همچنین ریاضیدانان و اند که کتاب حاضر را قابل استفاده براي خواننده

هاي شامل مثال CDموسیقیدانان در تمام سطوح کرده است. این کتاب همراه با یک 

  باشد.موسیقیایی می

هایی در مورد ریاضیات و موسیقی براي اتحادیۀ ریاضی گاهی سخنرانیهارکلرد گاه

مجلات مقالاتی منتشر ها ارائه کرده است. وي در بسیاري و دیگر گروه (MMA) آمریکا 

  دریافت نموده است. MMAرا از  4هایش نشان جرج پولیاخاطر یکی از مقالهساخته و به
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  پیشگفتار مترجم

ها بود که دنبال کتابی بودم که کاربردي عینی از ریاضیات را در علم موسیقی به مدت

ه این کاینآموزان، دانشجویان، معلمان دبیرستان، و اساتید دانشگاه نمایان سازد تا دانش

تم، به نواخاي مقدماتی موسیقی میکتاب به دستم رسید. با توجه به اینکه خودم تا اندازه

خودم این جرأت را دادم که به ترجمۀ این کتاب بپردازم. ترجمۀ این کتاب در دو دوره 

افی علت عدم توانایی کتکمیل گردید. در دورة اول تقریباً نصف کتاب را ترجمه کرده  و به

نامۀ مناسب موسیقی، کار هاي موسیقی و عدم دسترسی به واژهر برگردان شایستۀ واژهد

     ترجمه را کنار گذاشتم.

خاطر علاقۀ زیاد به تکمیل این ترجمه، اخیراً ترجمۀ قبلی را از چندین سال، بهپس 

ویرایش و ادامۀ آن را تکمیل نمودم. شاید اگر به ترجمۀ یک کتاب ریاضی محض مبادرت 

و  هاتوانستم آن را به اتمام برسانم. براي برخی از واژهورزیدم خیلی سریع و خوب میمی

گذاشتم. بعضی مواقع نظران میوجو از صاحبها وقت زیادي در اینترنت و پرسعبارت

نظر موسیقی یاد بگیرم سپس برگردان آن اي را خود از نقطهشدم تا مفهوم واژهمجبور می

ا و هدیدم که تصینفخودم بیرون بکشم. برخی مواقع نیز مناسب می هايرا از برداشت

اثر چایکوفسکی گوش دهم  1812اُوِرتور اثرهایی را گوش دهم. مثلاً کنجکاو بودم که به 

موسیقی طنزآمیز هاي استفاده شده در آن را تشخیص دهم. یا پاي اثر تا صداي توپ

ها و روي  یرهاي سوار شده روي ترامپتاز باخ بنشینم تا ببینم در آن آژ پی.دي.کیو

نوازي هاي کوتاهی را نتشدم که قطعه. گاهی نیز مجبور میها چه صدایی دارنددوچرخه

 ها اشراف یابم. کنم تا به برخی از تعریف

ر از ها، بیشتیقین برخی از واژهبا وجود تمام تلاشی که مترجم در این راه کشیده، به

اند که از این بابت از موسیقیدانان گرامی د خوب ادا نشدهدیدگاه موسیقیایی، شای

نماید که بر مترجم منت نهاده و برگردان صحیح آنها را عذرخواهی نموده و درخواست می

اطلاع دهند تا، در صورت علاقۀ خوانندگان و تجدید چاپ کتاب، آنها را مورد استفاده قرار 

  دهد.
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 کمکنمایند. افتخار دارم که را یاري می شک در هر کار ترجمه افرادي مترجمبی

خاطر تسلط خوب به انگلیسی، و همچنین من در این ترجمه پسر ارجمندم عرفان بوده و به

اي ایشان در نواختن ویلون، با حوصلۀ تمام وقت زیادي در خواندن مهارت نسبتاً حرفه

د انجام داده و ویرایش اولیه گذاشته و اصلاحاتی را که از توجه من دور مانده بو

-هاي موسیقی نمودند. ایشان همچنین کار ظریف آمادهپیشنهادهاي مفیدي را در واژه

ها در محیط فتوشاپ و الصاق آنها به متن را با حوصله و دقت تمام انجام سازي شکل

یقین این ترجمه با این توانم بگویم که اگر همکاري ایشان نبود بهدادند. در واقع، می

رسید. از این رو شایسته است که از ایشان ه این زودي به مرحلۀ چاپ نمیکیفیت و ب

  خاطر این کمک قابل توجهی که نمودند کمال تشکر را از صمیم قلب ابراز دارم. به

تواند باشد ولی مدرسین ریاضی به هرچند این مجموعه یک کتاب درسی نمی

مثل مباحثی در ریاضیات استفاده توانند بخشهایی از آن را در دروسی صلاحدید خود می

ار کهاي موسیقی بهتوانند آن را در پیشرفت روشنمایند. همچنین مدرسین موسیقی می

  ببندند.

در عددنویسی، برخی نکاتی لازم به توضیح است. با توجه به اصول ادبیات فارسی، 

اي ممیز اعشار حرف . بر3بر  4یعنی   3/4ایم. مثلاً   تقسیم دوعدد را با نماد / نشان داده

  دهم.یعنی دو و سه 2ر3ایم. مثلاً  کار بردهر را به

  

 
  ا، علی سرباز جانفد96 زمستان
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  مؤلف پیشگفتار

هاست که بشر رابطۀ بین ریاضیات و موسیقی را کنکاش کرده است. اما، وقتی من قرن

ها را در چهارچوب وسعت این رابطهشروع به نوشتن این کتاب کردم، افراد معدودي 

 هاي اختصاصیهاي زیادي در قفسهتوانید رسالهتحریر درآورده بودند. شما میها بهکتاب

 توانید منبعزحمت میها، و همچنین هر تعداد مقاله در مجلات پیدا کنید. اما بهکتابخانه

طور وسیع آنها را در هجا جمع کرده و بمعتبري را بیابید که چند موضوع مهم را در یک

دسترس عموم به نمایش گذاشته باشد. خوشبختانه، آن وضعیت اخیراً تغییر کرده است. 

امیدوارم این کتاب به چنین تغییر وضعیتی کمک کند. در فصل اول یک تشریح از مطالب 

 ام. لازم است این را بگویم که من براي آمیختن مفاهیم بنیاديهاي بعدي ارائه دادهفصل

ویژه، برخی از کارهاي اخیر در مورد ام. بهاستاندارد با مفاهیم کم آشنا تلاش نموده

تواند حتی براي دوستداران این ام، که میریاضیات و موسیقی را از بقیه مشخص کرده

  موضوع نیز جدید باشد.

اي مثل این کتاب باید داراي تنوع وسیعی از رشته-هاي میانخوانندگان بالقوة کتاب

، من فرض را بر کمترین حد ممکن از تجربۀ قبلی شما، بر این اساسمعلومات قبلی باشند. 

هاي ارائه ام. این کتاب، تا حدي، از سخنرانیهم در ریاضیات و هم در موسیقی، بنا نهاده

نیازي نداشت، سرچشمه گرفته است. کم و بیش، دانشجویان شده در درسی که هیچ پیش

هاي متخصصی بودند گرفته بودند، از بزرگان ریاضی که موسیقیداناین درس از هر نوعی 

ترسند و کسانی که در عمرشان نه موسیقی خوانده و نه تا آنهایی که از ریاضیات می

ام، بلکه طیفی از هاي این درس شروع نکردهنویسطور کامل از پیشاند. من بهنواخته

علاوه، آنهایی که قبلاً با ریاضیات و (یا) است. بهمخاطبان نسبتاً عمومی در ذهنم بوده 

رغم موسیقی آشنا هستند نیز موضوعات تازة زیادي در این کتاب خواهند یافت. علی

ام. با وجود این، اگر عنوان یک کتاب درسی ننوشتهرا بههاي این کتاب، من آنسرچشمه
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د، شته باشبخش تدریس درس ریاضیات و موسیقی داکسی تمایل به کسب مهارت لذت

  تواند از این کتاب در همگامی با کلاس استفاده کند. طور یقین میبه
  

است: درسی  موسیقی من تدوین گردیده -هاي ریاضیپشتوانۀ سه تا از پروژهاین کتاب به

ایم، و کارگاهی که ام، سمیناري که در کرنل داشتهکه اخیراً ارائه داده 1در دانشگاه کرُنل

ام. از دانشگاه کرنل برگزار کرده (MMA)با همکاري و کمک مالی اتحادیۀ ریاضی امریکا 

اطر خویژه از شرکت کنندگان بهها و بهخاطر فراهم نمودن فرصت این فعالیتبه MMAو 

  نمایم.و موسیقی تشکر میشان در ریاضیات شرکت و علاقه

دارم که به من این اجازه را داد که کار اخیر انتشار  2تشکر مخصوص از کیوین هاملن

  اش را در اینجا عرضه بدارم.نیافته

بصري، گرایبرت  -سپاس فراوان دارم از موسیقیدان کنسرت و مهندس صمعی

. ایشان کار کتاب نمودند CDخاطر وقت و مهارتشان که صرف تهیۀ ، به3بیچمن

اي در بررسی منابع، ضبط اجراهاي موسیقی متن، نواختن ویولون، و گردآوري استادانه

  اند.همۀ اینها انجام داده

کنم که کمک کردند تشکر می MMAاز تمام کارکنان انتشارات دانشگاه کمبریج و 

ایتلن ، ک6، لارا زوبل5هیو ی، کت4تا این کتاب با وضع موجود منتشر شود: پوجا جین

. باید منفرد کنم جسیکا 11، و دون زاگیر10، جان بارو9، دون آلبرس8، راجر آستلی7دوگارت

را، که پیشنهاد  13اي در کسب مجوز چاپ کردند؛ دیوید تراناالعادهرا، که کار فوق 12فاریس

هاي مفید و شکیبایی ، که از توصیه14اولویت این کتاب را داد، و ویراستار خودم لارن کاولز

  فراوان ایشان باید بسیار قدردانی نمایم.
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ها  هاي متن، پیشنهادات، تشویقگیريخاطر غلطبه 1بالاتر از همه، از همسرم سینتیا

میزان زیادي به ایشان مدیون است، هایش نهایت قدردانی را دارم. این کتاب بهو حمایت

  دارد.وضوح مسئولیتی در قبال هرگونه ابهام موجود در آن ناما وي به

  

  

  

  

  

  

                                                           
Cynthia 1 
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  1فصل 
  ریاضیات و موسیقی، یک دونوازي

نتظار گویم، اوقتی به کسی در مورد نوشتن کتابی دربارة ریاضیات و موسیقی سخن می

  دارم یکی از دو جواب زیر را بشنوم:

  “اند، مگه نه؟هم شبیهبله، آنها واقعاً خیلی به” 

  “ارتباطی ممکن است با دیگري داشته باشد؟؟هر یک از این دو چه ” 

. اساساً، الگوهاي مجردي پیکرة دارندریاضیات و موسیقی وجه اشتراك فراوانی با هم 

دهند. براي بیان این الگوها، هریک از این دو شاخه زبان نمادین درونی هردو را تشکیل می

به ملیت، مورد استفاده  خودش را پرورش داده و این زبان در سرتاسر دنیا، بدون توجه

هاي متفاوت، مفاهیم فکرت و زیبایی را با روشگیرد. و این دو شاخه، هرچند بهقرار می

اند. متأسفانه، آنهایی که موسیقیدان نبودند اغلب از آور با هم ترکیب دادهاي شگفتآمیزه

وانمندي ابه از تطور مشاند بهموسیقی، و آنهایی که ریاضیدان نبودهجنبۀ فکري توانمندي 

 هايالعملاند. این توجیهی براي بسیاري از عکسجنبۀ زیبایی ریاضیات غافل مانده

هاي متفاوتی دیدگاه 2و اسمولیان 1مشکوکی است که در بالا ذکر شد. حکایتی از ریموند

سال قبل از  5000گذارند. اسمولیان در کتاب خود، ها در اختیار میتعبیرياز این بد

هاي آورد که به سخنان مردمی که در مورد رابطهاز ریاضیدانی سخن به میان می ،میلاد

 داد. این ریاضیدان بعد از آنکه آشفتهکردند گوش میبین ریاضیات و موسیقی صحبت می

با “ بینم؛ با این حال، ریاضیات زیباست!.اما من شباهتی نمی ”کشد شود فریاد میمی

هایی مشابه براي کاربران خود روشریاضیات و موسیقی بههاي مشکوك، همۀ این داستان

                                                           
Raymond 1 
Smullyan 2 
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توان موسیقی را آیا نمی” ، 1نقل از ریاضیدان قرن نوزدهم، سیلوسترجذاب هستند. به

عنوان موسیقی علت توصیف کرد، روح هردو عنوان ریاضیات احساس، و ریاضیات را بهبه

 “است! یکی

هاي مستقیم و این دو شاخه داراي پیوندهاي صفات مشترك، اما فراتر از عمومیت

هاي متمادي، بشر ریاضیات را براي تشریح، تجزیه و مشخصی هستند. در طول سال

یرد گتحلیل، و خلق موسیقی مورد استفاده قرار داده است. این کتاب اطلاعاتی را در برمی

  که شامل تعدادي کاربردهاي متنوع مشابه در موسیقی است.

  

  بنديجمع
. وجه گیردواسطۀ فیزیک صورت میهاي خیلی آشکار بین این دو شاخه بهاز تلاقی یکی

 2دارد. فصل سمت تحلیل ریاضی معطوف میخوبی بهموسیقی، خودش را به شنیداري

ه، ویژدهد. بهها را توضیح میهاي اساسی ریاضی ماوراي صوت، طنین، و اورتنبرخی رابطه

ا هخوانی دارند. تلاشهاي دیگر بخوبی همها با نتاز نت ام که چرا برخیمن تحقیق کرده

هاي هایی براي کوك گامبخش به طرحهایی رضایتخوانیسازي چنین همبراي یکپارچه

هاي تنظیم را باهم مقایسه موسیقی منجر شده است. سومین فصل برخی از این شیوه

 کند. می

. در هنرهاي بصري، سروکار داردبا مواد خام موسیقی هاي آکوستیکی، این بررسی

باشد. اما با هنر بصري، ریاضیات در مطالعات موازي عبارت از فیزیک نور و رنگ می

فکر  2شود. به نظریۀ ترسیم پرسپکتیو یا کارهاي اشرهاي آهنگسازي نیز وارد میجنبه

هی اکند. گطور مشابه، ریاضیات نقشی مشابه در آهنگسازي موسیقی ایفا میکنید. به

اند. گاهی مواقع کار بردهطور شفاف فنون ریاضی را در کارهایشان بهمواقع آهنگسازان به

طور محض با ملاحظات موسیقی اند که، هرچند بههایی را ساختهنیز آهنگسازان قطعه

طور مفید با جملات ریاضی توصیف شوند. ریاضیات، در موسیقی، توانند بهطراحی شده، می

تواند به همان اندازه روشنیِ هندسه در ترسیم نشان ندهد، اما میرا بهممکن است خودش 

  حیاتی باشد.

                                                           
J. J. Sylvester 1  
M. C. Escher 2 
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هاي چهارم و پنجم هردو به حوزة نظریۀ گروه در ریاضیات، هرچند از دیدهاي فصل

هاي حرفۀ اند. فصل چهارم نظریۀ گروه را ماوراي برخی فوت و فنمتفاوت، نزدیک شده

دهد. ن ملودي یا نواختن وارونۀ آن، مورد بررسی قرار میآهنگسازي، مثل مقدم مؤخر کرد

. امانگلیسی در برج کلیساها تمرکز داشته نوازيجایگشت، من روي سنت 5در فصل 

ها هاي نظریۀ گروهی را در این زمینۀ مشخص مدتعملاً  بسیاري ایدهنوازان جایگشت

رکز اند. براي فصل بعدي، مکردهمیقبل از آنکه ریاضیدانان آن موضوع را بپرورانند استفاده 

گونه که توسط آهنگسازان مختلف مورد توجه به انتخاب تصادفی و احتمالات، همان

از تاس موسیقی در زمان موزارت تا کارهاي  کند.گیرد، انتقال پیدا میاستفاده قرار می

برخی  7اند. فصل کامپیوتري اخیر، موسیقیدانان شیفتۀ احتمالات هنري شانس بوده

 شود که چطورویژه بحث میدهد. بهخصوصیات ساختاري موسیقی را مورد بررسی قرار می

تواند در سطوح متفاوت در داخل یک قطعه ظاهر شود. اخیراً من یک الگوي مشابه می

گاهی اثر متقابل به همدیگر ام. البته، این دو گاهموسیقی را با هنر بصري مقایسه نموده

جزئیات  8تواند کمک کند که آنها به همدیگر بپیوندند. فصل می دارند، و ریاضیات

 دهد. همچنینروایت تصویر را شرح میراهکارهاي متنوع ریاضی براي ساختن موسیقی به

  گردد.نگاهی خواهیم داشت به رقص، که اینجا نظریۀ گروه دوباره به صحنه باز می

راحتی ممکن است به هاي بین ریاضیات و موسیقی،با همۀ این فصل مشترك

ی ویژه وقتهایی شد که وجود ندارند. این کار بهدستپاچه شده و شروع به یافتن ارتباط

عیت از این واق پسکند که یک تحلیل ریاضی به یک تصنیف موسیقی بزرگ جلوه می

هاي مشکوکی است هاي پندآمیز از تلاششود. فصل آخر شامل برخی حکایتتحمیل می

  هم بیامیزند.طور نامناسب بهند این دو شاخه را بهاکه سعی کرده

هاي سنتی غربی، گردد. در روایتها قبل برمیهمپایی ریاضیات و موسیقی به مدت

 -رسد، زمانی که فیثاغورثیان ارتباط ریاضیاتسال قبل می 2500مشارکت آنها به 

 بودند از: علوم موسیقی را بررسی کردند. هنرهاي هفت گانۀ لیبرال قرون وسطی عبارت

گانه چهارگانه (حساب، هندسه، نجوم، و موسیقی)، در مسیر دانش و معرفت، و علوم سه

که در ابتدا طوري(دستور زبان، منطق، و معانی بیان)، در مسیر شیوایی و بلاغت . همان

دانند خوان میاشاره کردم، خیلی از مردم این روزها ماهیت موسیقی ر ا با دستۀ دوم هم

 عنوانپژوهان قرون وسطی، موسیقی از موقعیت خوبی بها با دستۀ اول. اما براي دانشت

گروه موسیقی عبارت بودند از هاي دیگر همبخشی از علوم چهارگانه برخوردار بود. رشته
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حساب، هندسه و نجوم. تعامل بین ریاضیات و موسیقی امروز هم ادامه دارد. در واقع، 

داد کثیري سمینارهاي تخصصی و حتی سمینارهاي سراسري به اخیراً دیده شده که تع

دهند. امیدوارم هم پیوند مییابند که ریاضیات و موسیقی را بههایی اختصاص میحلقه

انگیزي که هنگام ترکیب قواي موسیقی و از نتایج شگفتاین کتاب حداقل یک چاشنی 

سادگی با تنظیم شدت فوت به . کنترل کرده وشود را ارائه کرده باشدریاضی فراهم می

گواهی بر این موضوع  CDاز  1هایی دلنشین ایجاد کنید. اثر کردن خود در سوت، آهنگ

  اس
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 2فصل 

  زیروبمی صدا: اساس موسیقی
هایی با که نت شودشامل میطور یقین، موسیقی اغلب، صداهایی را سازد؟ بهچه چیزي از یک نت، یک نت می

 24مشخص ندارند. از طبل مخصوص دستۀ موزیک مارش گرفته تا قاشقگ [رقص تند م.] فلامنکو (ارتفاع) زیروبمی

تواند از صداهاي بدون زیروبمی مورد اثر چایکوفسکی، موسیقی می 181225اُورتور در  توپهاي استفاده شده، تا 

تنوع، هاي ماندیشیم، دربارة صداهایی با زیروبمیقتی به موسیقی میهاي زیادي را ایجاد کند. اما معمولاً واستفاده

اً اند. اما آنها واقعکنیم. ملودي و هارمونی، هردو به چنین صداهایی وابستهتر، فکر میبرخی بالاتر برخی پایین

  کنند؟ کلید این سؤال در تکرار نهفته است؛ تکرار خیلی سریع.چگونه با بقیه صداها فرق می

  

  هاي آژیرتورهاي سیمی پنجره و سوت
مثال،  شوند. برايشنویم، خواه زیروبمی داشته باشند یا نه، در اثر تغییرات در فشار هوا تولید میصداهایی که می

  یک تلویزیون  “پارازیت سفید”صداي  1نمودار واقع در شکل 

ا دهد که متغییرات در فشار هوا را نشان میطور خیلی دقیق، این نمودار نوعی دهد. بهتنظیم نشده را نشان می

طور افقی از چپ به 1کنیم. دنبال کردن نمودار شکل تلویزیون، دریافت می “برفک ”عنوان صدا، درحال تماشا بهبه

یابد. در این مدت معین فشار هوا، که در گام عمودي نشان داده شده، تغییر پیدا مدت معینی ادامه میبه راست به

دامنۀ هرقدر  کند.می

                                                           
flamenco castanet 24 
Overture 1812 25  

  1شکل 
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وچکی کهایی بهتواند به صداهاي ناشی از انحرافتغییرات بیشتر باشد، صدا بلندتر خواهد بود. در واقع، بشر می

  درصد فشار استاندارد پایه واکنش نشان دهد! 0ر00000002

نید.بلافاصله تفاوت دهد، مقایسه کنی را نمایش می، که صداي یک قره2حال آن نمودار را با نمودار شکل 

شود. از یک طرف، نمودار پارازیت سفید حرکتی نامنظم رو به بالا و پایین دارد بدون آنکه الگویی قابل آشکار می

م شود. آن نظطور مرتب تکرار مینی یک الگوي معینی دارد که بهتوجه داشته باشد. از طرفی دیگر، نمودار قره

ثانیه  750/1سازد. در این حالت این الگو در حدودی داده و از آن یک نت میدقیقاً چیزي است که به صدا زیروبم

 هرتز ، 750گوییم که آن با سرعت طور عادي، میشود. بهبار تکرار می 750دوام یافته، همین طور در هر ثانیه 

  شود.، تکرار میHz750طور خلاصه به

کنیم، ییاد م فرکانسعنوان شود، و معمولاً از آن بهمی طور کلی، سرعتی که با آن یک الگوي فشار هوا تکراربه

، نتی با زیروبمی Cکند که زیروبمی متناظر با آن تا چه حد بالا یا پایین خواهد بود. نت میانی معروف تعیین می

متوسط، متناظر با یک فرکانس در 

 

ی 
ن فرع

ستو
1

 

آنچه که توسط فرکانسِ عنوان براي سادگی، من زیروبمی یک نت را به

شود تلقی خواهم کرد. بیان صحیح مطلب تغییرات فشار هوا تعیین می

مشکلتر است. بنابه تعریف، زیروبمی صدا یک احساس ذهنی در واکنش به 

توانند در زیروبمی صدایی که باشد. عواملی غیر از فرکانس مییک نت می

یر ت صداي یک نت تغیشنویم تأثیر بگذارند. براي مثال، وقتی که شدمی

کند، برخی افراد ممکن است احساس کنند در زیروبمی صدا نیز تغییر می

  ایجاد شده، حتی اگر فرکانس ثابت بماند.

 

  2شکل 
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است.  Hz262حدود 

افزایش فرکانس، 

یعنی، سرعت 

بخشیدن به تکرار الگو، 

د برزیروبمی را بالا می

(با این حال ستون 

  را ببینید). 1فرعی 

بک خاطر مشک تور سیمی پنجره ملاحظه نمایید. بهتوانید این پدیده را با کشیدن ناخنتان روي یشما می

کنید. این منجر به نحوي یک الگوي تکراري از ارتعاش را در هواي احاطه کنندة آن ایجاد میبودن توري، شما به

آهنگ شود، اما وقتی تور تواند خوشکافی ناهمریختی دارد که صدا نمی اندازةشود. تور سیمی بهنوعی صدا می

شود. با استفاده را داشته باشید که بلندتر می “صدایی”توانید انتظار شنیدندهید، میسرعت خراش میبهسیمی را 

  توانید اثري مشابه (و با دلخراشی کمتر) ایجاد کنید.از یک شانه، یا زیپ لباس، می

یداري ) از یک مغازة اسباب بازي فروشی خر3براي داشتن صدایی کمی دلنوازتر، یک سوت آژیر (شکل 

صفحه ثابت شده،  تعبیههایی چرخد. در پره سوراخدمید، یک پرة فرفره دور خود مینمایید. وقتی در سوت می

است هاي هواش جریانی متناوب از دمیدنکنید، نتیجه. پس وقتی شما فوت میباشدپشت آن نیز داراي سوراخ می

ا هقدر پره سریعتر چرخیده و تکرار این دمیدننکند. هرقدر محکمتر فوت کنید، به هماکه یک صدا ایجاد می

  ها را توانید نترود. بنابراین، شما میبیشتر خواهد شد. در نتیجه، زیروبمی صدا بالا می

                                                           
Satie 26  
Hindemith 27 

seéVar 28 
Peter Schickele 29 

، دهد. عواملی متنوعحس بینایی نیز وضعیتی مشابه از خود نشان می

-هاي جسمانی، بر ادراك رنگ اثر میاز خطاي چشمی گرفته تا وضعیت

، هاي نوريهاي معینی از موجشود که فرکانسباز هم گفته میگذارند، ولی 

 هاي مشخصی متناظرند.با رنگ

ی 
ن فرع

ستو
2

 

کند. (البته، وسایل نقلیۀ سوت آژیر اقتباسی از آژیر بزرگی است که با چرخش هندل کار می

 ايکنند.) آژیر نامش را از پریان دریایی اسطورهی ایجاد میاورژانسی جدید آژیرهاي الکترونیک

ا هکردند. اکنون خیلی حرفاختیار به طرف خود جذب میگرفته، که ملوانان را با آواز دلنشینی بی

طور یقین در فهرست این به “دلنشین” شود، اما واژةدرمورد کیفیت صوتی یک ساز آژیر گفته می

عوض، این اسم از توانایی این ابزار براي ایجاد صداها در زیر آب نشأت گرفته گنجد. در ها نمیحرف

، بعضی 28، و وریسه27، هیندمیث26است. تعدادي از موسیقیدانان برجستۀ قرن بیستم مثل ساتیه

با موسیقی طنزآمیز (نیز در اثر  29اند. پیتر شیکلهاي خود استفاده کردهمواقع از آژیر در آهنگ
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-کنترل کرده و به

سادگی با تنظیم 

شدت فوت کردن 

خود در سوت، 

هایی دلنشین آهنگ

از  1ایجاد کنید. اثر 

CD  گواهی بر این

  موضوع است.

                                                           
cheek P.D.Q. Bach-in-tongue 30 

ها و روي که در آن آژیرها روي ترامپت از آن استفاده کرده است، خود 30و باختخلص) پی.دي.کی

 اند.ها سوار شدهدوچرخه

 

  3شکل 


