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  مقدمة

والموسيقى غنية ومتعددة الأوجھ، تمتد إ�� آلاف السن�ن و�شمل تقاليد ثقافية وفكر�ة العلاقات ب�ن الر�اضيات 

مختلفة. قد تبدو الر�اضيات والموسيقى، للو�لة الأو��، و�أ��ما مجالان منفصلان تمامًا. ومع ذلك، فإن �ذين الميدان�ن 

 �ش�ل فعّ و  دور�اب إ�� ا��د الذي يمكن أن �سا�م فيھ الموسيقى م��ابطان �عمق �� الواقع
ّ
 م الر�اضياتال �� تطو�ر �عل

من ب�ية المؤلفات الموسيقية إ�� نظر�ة الأعداد وال��ددات (�� الف��ياء وعلم الصوت و من التدو�ن الموسيقي بداية . ]2[

طالموسيقي)، تلعب الر�اضيات دورًا أساسيًا �� الموسيقى. 
ّ
كيفية اجتماع  عن بطر�قة موجزة الضوء �ذه المقالة �سل

  �ذين ا��ال�ن وكيف يكمل �ل م��ما الآخر من خلال تطور�ما التار���.

م باختصار، فيما ي�� قبل التطرق إ�� ا��وانب التار�خية للعلاقات ب�ن الر�اضيات والموسيقى، من المفيد أن نقدّ 

ز والعناصر الر�اضية الأولية أمثلة تبّ�ن بوضوح وجود �عض الرمو  -اء غ�� المتخصص�ن �� الموسيقىللقرّ  خاصة-

  .ذلك بمثابة مدخل لاك�شاف العناصر ال�� �سلط الضوء ع�� العلاقات المذ�ورةلي�ون  ،وال�سيطة �� التدو�ن الموسيقي

أ�سط العناصر الر�اضية ��  استعمالمن خلال التدو�ن الموسيقي أن نرى �ش�ل مباشر يمكننا �� الواقع، 

 ا��ديث.التدو�ن ن الر�اضيات والموسيقى وا��ة بالفعل �� التدو�ن الموسيقي، وخاصة ا��ال الموسيقي. العلاقة ب�

 ��تدر�جيًا مدى و��م استخدام معظم الفروع الر�اضية  نك�شفومع تطور أدوات الاك�شافات العلمية والتكنولوجية، 

  .)]12[و ]11[و ]8[و ]1[(انظر:  جميع مستو�ات وجوانب الواقع الموسيقي تقر�بًا

  

 لأعداد و�عض الأش�ال ال�ندسية المستخدمة �� التدو�ن الموسيقيا .1

  

  . مقارنة ب�ن تدو�ن موسيقي قديم (يم�ن) وحديث (�سار)1الش�ل 
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 �� يظ�ر يقونية أو ا��روف الأبجدية،ع�� الرغم من أن أقدم المدونات الموسيقية �ستخدم العلامات الأ  

ن أنھ لا يمكن الاستغناء عن يب�ّ  مما ،مدى استعمال الأعداد و�عض الأش�ال ال�ندسية �� التدو�ن الموسيقي 1الش�ل

المدة الزمنية ل�ل صوت، سرعة تدفق الأصوات، مثل �ذه العناصر الر�اضية �� تمثيل الأصوات و�غ��ات خصائص�ا (

  .  ا��ا�� عصرنا ح��ة متداول �ذه العناصر ��) حيث بقيتإة أو ارتفاع الأصوات، حدّ 

الثالث عشر قرن الالذي يرجع تار�خھ إ�� حوا��  1لش�ل بال�سبة للأش�ال ال�ندسية (�� مثال التدو�ن القديم ل

  ،"المدرج الموسيقي" المعروفة بـفقية المتواز�ة (ا��طوط الأ  ، بالإضافة إ��نلاحظ )الميلادي
ّ
ة ا��دّ درجات ل ال محورً الذي يمث

وجود  )،أو وحدات زمنية �� محور الزمن مجالات زمنية م�ساو�ةال�� تحدّد العمودية المتواز�ة (ا��طوط أو الارتفاع) و 

. ورغم أن �ذه المر�عات والمعينات مدوّن  المدة الزمنية ال�س�ية ل�ل صوت �ش�� إ��نات ال�� والمعيّ  أش�ال مثل المر�عات

ن �انوا يدر�ون �نالمدوّ فإن خدم لكتابة اللغة)، ا كما استُ يقى (تمامً ج عن استخدام ر�ش الطيور وا���� �� كتابة الموست�تُ 

ن). مع مرور سمح بتحو�ل المر�ع إ�� مع�ّ  الذي دوران الر�شةمثل أ�مية وجود أش�ال �ندسية ثابتة و�م�انية تنو�ع�ا (

  نات إ�� أش�ال بيضاو�ة �� التدو�ن ا��ديث بفضل تطور وسائل التدو�ن والطباعة. الزمن، تحولت المر�عات والمعيّ 

  

  غر�قي القديم إ�� ��اية العصور الوسطى �� أورو�ا والعالم العر�ي الاسلاميمن العصر الإ  .2

�� اك�شاف العديد من رغم أن حضارات أقدم، مثل الص�ن وال�ند و�لاد الرافدين، سبقت ا��ضارة اليونانية 

) �� اك�شاف العلاقة م.ق 495-570إ�� فيثاغورس (حوا��  �عود الفضل نإقال ا ما يُ الظوا�ر المث��ة للا�تمام، إلا أنھ كث��ً 

، وذلك باستخدام أو اة) النغمات (أي الأصوات ذات م��ة وسيقية) والمسافات (الفواصل) بي��ب�ن طول الوتر ودرجة (حدّ 

�و ج�از �سيط يحتوي ع�� وتر واحد و . )�kanonان �سميھ الاغر�ق "القانون" ( الذي، صنع "أحادي الوتر" أو المونو�ورد

  عن النقر عليھ.  الناتجةقياس طول ذلك الوتر أثناء الاستماع إ�� الأصوات �يح ومسطرة ت

ة النغمات الناتجة عن ا���از الوتر وال�سب العددية أداة م�مة �� دراسة العلاقة ب�ن حدّ  "القانون ُ�عدّ "

ا وثيقًا بما اك�شفھ فيثاغورس ثم  �ذا ا���از. ذاتھ ن ال�سب ب�ن أطوال الأجزاء الم���ة للوترمالمست�تجة 
ً
مرتبط ارتباط

استخدم فيثاغورس القانون لإثبات أن درجة النغمة الموسيقية  قليدس، ولكن �� سياق مختلف بال�سبة ل�ذا الأخ��.أ

�تج أ�غامً 4:3و 2:3، 1:2وأن ال�سب ال�سيطة (مثل  ،مرتبطة بطول الوتر الم���
ُ
وفواصل (مسافات ب�ن النغمات)  ا) ت

  الا���ام.ذات م��ة متناغمة أي 

�� تار�خ الش���  كتابھفيثاغورس)، ب منحوا�� قرن�ن �عد قبل الميلاد (أي  300قليدس، الذي عاش حوا�� أُ�عرف 

 : "تقطيع القانون"�ما ناكتاب مؤكد، دون توثيق ،�سب إليھكما يُ  .)Euclid’s Elements" (الأصول عنوان "�الر�اضيات 

)Sectio Canonis ([10] ) "و"مدخل إ�� ال�ارمونياIntroductio Harmonica ت��ي، من خلال �ذين الكتاب�ن). و 

 و�التا�� ا�تمامھ �عالم الموسيقى والنغمات الم���مة وعلاق��ا بال�سب العددية. ،ا استعمالھ للقانون جليً 

  

  . أحادي الوتر أو المونو�ورد أو "القانون"2الش�ل 
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ة الأصوات الموسيقية درجة أو حدّ أو تم اك�شاف العلاقة ب�ن طول الوتر وطبقة  "القانون "بفضل استخدام 

ة لإنتاج المقطوعات خدمأي مجموعة النغمات المست ،)musical scale"السلم الموسيقي" (بـ  عرفم�انية ترتي��ا فيما �ُ �و 

) �� ��اية القرن السا�ع عشر و�داية القرن �frequencyان �ذا قبل اك�شاف مف�وم ال��دد أو التواتر ( .الموسيقية

��أ الباحثون إ�� استخدام وحدة  ذلك،�عد مع تطور علم ف��ياء الصوت واك�شاف مي�انيك الا���ازات.  ،الثامن عشر

ل ،)Hzو�� "ال�رتز" ( ،لقياس درجة أو حدة النغمات
ّ
مث

ُ
وقد سُمّيت الثانية.  أي ،وحدة الزمن عدد الا���ازات �� ال�� ت

 إ���ذه الوحدة 
ً
  .)Heinrich Hertz )1857-1894 الم�ندس والف��يا�ي الألما�ي �اي���ش ���تز �سبة

 ااستكشف فقد .م.)،ق 322-388) وأرسطو (.م.ق 347-427أفلاطون (حوا��  ،الإغر�قأما أش�ر الفلاسفة 

أرسطو بالمبادئ الر�اضية  ا�تمأفلاطون الموسيقى وسيلة لتثقيف الروح، ب�نما  اعت��روابط ب�ن الر�اضيات والموسيقى. ال

  صوات الموسيقية.الأ  ) ب�نHarmonyال�� تقوم عل��ا السلالم الموسيقية و"التناغم" أو "الا���ام" (

 )De عنوانھ "مؤسسة الموسيقى" ا) كتابً Boethius )480-524كتب الفيلسوف الروما�ي بو��يوس 

)Institutione Musica،   الموسيقى إ��  بو��يوس فالعصور الوسطى. صنّ  خلالتأث�� كب�� �� أورو�ا  ذا الكتاب�ان ل�و

 ؛و�و نوع �عّ�� عن العلاقة ب�ن علم الفلك والموسيقى ،)Musica mundanaثلاثة أنواع: "موسيقى الأجرام السماو�ة" (

، و�و )Musica Instrumentalisادية" (الموسيقى المو " ؛)Musica Humanaو"موسيقى ا��سد والروح ال�شر�ة" (

  المف�وم ا��ا�� للموسيقى. وقد جمع عملھ ب�ن المبادئ الر�اضية ونظر�ة الموسيقى. إ��قرب الأالنوع 

، ولا ]4[لنظر�ة الموسيقى �� ا��ضارة العر�ية الاسلامية تأث�� كب�� ع�� الموسيقى ونظر�ة الموسيقى �� أورو�ا �ان 

. لعبت �ذه ]5[ندل��� لل��جمة: طليطلة خاصة �� المركز الأ  ،سيما من خلال ترجمات النصوص العر�ية إ�� اللاتي�ية

ال��جمات دورًا �� نقل المعرفة الموسيقية والفلسفية ب�ن الثقافات، مما أدى إ�� إثراء نظر�ة الموسيقى الغر�ية. سا�م 

النظر�ة الموسيقية، حيث دمجوا ا��وانب الر�اضية والفلسفية تطو�ر المؤلفون العرب والمسلمون �ش�ل كب�� �� 

اء الموسيقى فحسب، بل �ان ل�م أيضًا تأث�� عميق ع�� الموسيقى ونظر�ة الموسيقى وا��مالية. ولم يقتصر عمل�م ع�� إثر 

  ع�� مستوى العالم.

من القرن الثامن إ�� القرن تقر�بًا نظر�ة الموسيقى، خاصة خلال العصر الذ��� ل��ضارة الإسلامية ( يتظح

  : ]7[ف�ن بتار�خ غ�� ومؤثر. ونذكر فيما ي�� أ�م المؤل ،)الميلادي�ن الثالث عشر

  :]6[ ومن أش�ر مؤلفاتھ �� الموسيقى ،م) 873-801( يدِ نْ �عقوب بن ا��اق الكِ   .أ 

  الكتاب الأعظم �� التّأليف −

�ون والنّغم −
ّ

  رسالة الكندي �� ال�

  )3الش�ل رسالة �� أجزاء خ��يّة �� الموسيقى ( −

  رسالة �� خ�� صناعة التّأليف −

  إ�� ذات العشرة أوتاركتاب المصوّتات الوترّ�ة من ذات الوتر الواحد  −

�ون (- مختصر الموسيقى �� تأليف النّغم وصنعة العود  −
ّ

 قليدس)أ> قول ع�� ال�
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  رسالة الكندي �� أجزاء خ��يّة �� الموسيقى .3الش�ل 

  1240/424 برل�ن (ألمانيا):  - من مخطوط المكتبة الوطنيّة 

  

م)، أحد أعظم فلاسفة الإسلام وعلماء 950-872الفارا�ي، المعروف بأ�ي نصر محمد بن محمد الفارا�ي (�ان   .ب 

 
ّ
رت �� الموسيقى �� العصور الوسطى. لھ إس�امات بارزة �� الموسيقى، حيث كتب العديد من المؤلفات ال�� أث

  :]3[ من أ�م مؤلفاتھ �� الموسيقىو  ،تطور �ذا العلم

  المدخل إ�� صناعة الموسيقى (المقالة الأو��) −

  حصاء العلومإكتاب  −

  �� علم الموسيقىرسالة  −

  كتاب إحصاء الإيقاعات −

  )4الش�ل كتاب الموسيقى الكب�� ( −

  كتاب جليل �� علم الموسيقى وعلم التّأليف وا��واص من علوم الفلسفة النظر�ة −

  كتاب �� الإيقاعات −

 من كتاب المدخل �� الموسيقى −
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  من "كتاب الموسيقى الكب��" للفارا�ي .4الش�ل 

  241مدر�د (اسبانيا):  - من مخطوط المكتبة الوطنيّة 

  

ا، حيث إس�امات الفارا�ي �� الموسيقى ذات تأث�� كب��، ل�س فقط �� العالم الإسلامي، بل �� الغرب أيضً �انت 

رجمت أعمالھ إ�� اللاتي�ية ودُ 
ُ
  رست �� أورو�ا لعدة قرون.ت

 م)، المعروف بأ�ي 1037-�980ان ابن س�نا ( ،من ج�تھ  .ج 
ً
ا ا موسوعيً ع�� ا��س�ن بن عبد الله بن س�نا، عالم

 
ً
ع�� الرغم من أن الموسيقى لم تكن مجال تخصصھ و ا، ولھ إس�امات م�مة �� علم الموسيقى. ا وطب�بً وفيلسوف

  الرئ����، إلا أنھ تناول�ا ضمن كتاباتھ الفلسفية والطبية. من أ�م مؤلفاتھ ال�� تناولت الموسيقى:

ب −
ّ
  القانون �� الط

  رسالة �� ا��روف −

  رسالة �� النّفس −

  �� بيان أقسام العلوم ا��كمية والعقلية −

فاء / الر�اضيات: جوامع علم الموسيقى ( −
ّ

  )5الش�ل كتاب الش

 كتاب النّجاة −
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  من "كتاب الشفاء" لابن س�نا .5الش�ل 

  6829  –من مخطوط المكتبة الوطنية الفر�سية 

  

ا كعلم يرتبط بالر�اضيات والفلسفة ولھ بل أيضً  فن جما��، مجرد أ��الم تكن نظرة ابن س�نا للموسيقى ع�� 

 لقد دور �� العلاج وال��ة. 
ّ
  إس�اماتھ �� �ذا ا��ال �ش�ل كب�� �� الفكر الموسيقي �� العالم الإسلامي وخارجھ. رت أث

 ال�م رجععالم�ن ي ��ضارة العر�ية الإسلامية دون ذكرعن الا يمكن أن نن�� �ذه اللمحة التار�خية الموجزة 

رموي وشمس الدين و�ما: صفي الدين الأ  ،الفضل كذلك، ولو بطر�قة غ�� مباشرة، �� ر�ط الر�اضيات بالموسيقى

  الصيداوي الدمشقي.

م) �و موسيقي وعالم موسيقى بارز من 1294-1230صفي الدين عبد المؤمن أبو يوسف بن فخر الأرموي (  .د 

تطو�ر  ��ُ�عت�� من أ�م المنظر�ن �� علم الموسيقى �� التار�خ الإسلامي. �ان لھ تأث�� كب�� و العصر العبا���، 

  العر�ية الإسلامية. من أش�ر مؤلفاتھ �� الموسيقى: يةنظر�ة الموسيقال

  )6الش�ل الرسالة الشرفيّة �� ال�سب التأليفية ( −

  فائدة �� علم الموسيقى −

 كتاب الأدوار  −
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  رموي من "الرسالة الشرفية �� ال�سب التأليفية" للأ  .6الش�ل 

  Bs. Lbg. 11برل�ن (ألمانيا):  - من مخطوط المكتبة الوطنيّة 

  

صفي الدين الأرموي من خلال �ذه المؤلفات قواعد النظر�ات الموسيقية العر�ية، و�ان لھ تأث�� كب�� ع�� أسس 

عت�� أعمالھ مرجعً تطور الموسيقى �� العالم الإسلامي والمناطق 
ُ
ا لا غ�� عنھ لدراسة الموسيقى العر�ية التقليدية ا��اورة. �

  وتار�خ�ا.

)، المعروف أيضًا باسم شمس الدين محمد أبو عبد الله الذ��� م1504ت. شمس الدين الصيداوي الدمشقي (  .ه 

الكث�� من   تتوفرالصيداوي الدمشقي، �و موسيقي ومنظر موسيقي من العصر المملو�ي. ومع ذلك، لا

الصيداوي �� الأوساط الموسيقية �� عصره بإس�اماتھ �� اش��ر المعلومات حول تفاصيل حياتھ أو مؤلفاتھ. 

  توثيق وترسيخ علم الموسيقى العر�ية. من أ�م وأش�ر مؤلفاتھ:

فظ الرّائق �� مدح خ�� ا��لائق −
ّ
  الل

  )7الش�ل كتاب الإ�عام �� معرفة الأ�غام ( −

رب وغاية  −
ّ
 الأرب �� مدح سيّد ال��م والعربك�� الط
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  �عام �� معرفة الأ�غام" للصيداوي من "كتاب الإ .7الش�ل 

  2480 بار�س (فر�سا):  - من مخطوط المكتبة الوطنيّة 

  

ع�� الرغم من أن مؤلفاتھ ل�ست مش�ورة بقدر مؤلفات علماء موسيقى مثل الفارا�ي أو صفي الدين الأرموي، 

  الصيداوي الدمشقي سا�م �� تطور النظر�ة الموسيقية العر�ية و�ثراء ال��اث الموسيقي الإسلامي.إلا أن شمس الدين 

  

  من عصر ال��ضة إ�� القرن التاسع عشر .3

العلاقات ب�ن الر�اضيات والموسيقى وثيقة ومتداخلة �ش�ل كب�� من عصر ال��ضة إ�� القرن التاسع �انت 

  :من خلال عدة مفا�يم وأف�ار، �عرض أبرز�ا فيما ي�� ات�ذه العلاق يمكن ت�بععشر. 

 النظر�ة الفيثاغور�ة  

اك�شف قبل عصر ال��ضة، �ان �ناك ا�تمام كب�� بنظر�ة فيثاغورس ال�� تر�ط ب�ن الر�اضيات والموسيقى. 

�ذه النظر�ة، تم  من خلالو . الناتجة ع��افيثاغورس العلاقة ب�ن الطول ال�س�� للأوتار الم���ة والأ�غام الموسيقية 

  ا خلال عصر ال��ضة وما �عده.التأكيد ع�� أن ال�سب الر�اضية تتحكم �� تناغم الأصوات، و�ذا المف�وم بقي مؤثرً 

 التناغم وال�سب  

القرن الرا�ع عشر إ�� السا�ع عشر)، �ان �ناك ترك�� ع�� ا��مال والتناسب، ل�س فقط �� من �� عصر ال��ضة (

كما  استخدمت ال�سب الر�اضية لإ�شاء أ��ان متناغمة.و ر�ة، ولكن أيضًا �� الموسيقى. الفن وال�ندسة المعما

 4:3)، وأو التامة (ا��امسة المثالية 3:2(الأوكتاف)،  2:1الموسيقيون والم��نون ال�سب ال�سيطة مثل  استخدم

  ) لبناء أ��ا��م.أو التامة (الرا�عة المثالية
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  بالموسيقىالا�تمام العل�� والر�ا���  

ع�� س�يل ادت الأبحاث العلمية ال�� ��تم بالموسيقى �ش�ل ر�ا���. دز ا�� القرن�ن السا�ع عشر والثامن عشر، 

) الر�اضيات �� Johann Sebastian Bach )1685-1750 لما�ي يو�ان س�باس�يان باخالم��ن الأاستخدم  ،المثال

). �� Fugaو�ا��صوص �� فن "الفوقا" ( ،موسيقاه، حيث �ان ��تم بالتناظر والتناغم الر�ا��� �� أعمالھ فيألت

 ) و�ارل فر�در�ش غاوسRené Descartes )1596 -1650 ، بدأ علماء الر�اضيات مثل ر��يھ دي�ارتذاتھ الوقت

Carl Friedrich Gauss )1777-1855بالا�تمام بالموسيقى من منظور ر�ا�� (.�  

 نظر�ة الأعداد، الاحتمالات �� الموسيقى 

م��نون مثل استخدم �ا �� الموسيقى. ا�الثامن عشر والتاسع عشر، تطورت نظر�ة الأعداد وتطبيق �نخلال القرن

وح�� بل  ،) الأعداد وال�سب الر�اضيةWolfgang Amadeus Mozart )1756-1791 وولفغا�غ أماديوس موزارت

) �� تنظيم مؤلفا��م الموسيقية، حيث �انت Musikslisches Würfelspiel/Musical dice gameالاحتمالات (

  قواعد ر�اضية. ع�� �عتمدالأنماط وال�يا�ل الموسيقية 

 علم ف��ياء الصوت 

. مع تطور علم ف��ياء الصوت �� القرن�ن الثامن عشر والتاسع عشر، بدأ العلماء �� ف�م كيفية إنتاج الأصوات ونقل�ا

���مان فون  ومن بي��مإ�� تحس�ن الآلات الموسيقية وتطو�ر نظر�ة الموسيقى �ش�ل أك��. �ؤلاء العلماء، ذلك أدى 

وتنظيم�ا، مما  �اوكيفية إنتاجالأصوات )، درسوا م�ونات Hermann von Helmholz )1821-1894 �يلم�ول��

  سا�م �� ف�م أعمق للعلاقة ب�ن الر�اضيات والموسيقى.

  

  القرن العشر�ن��  .4

�� القرن العشر�ن، تطورت العلاقة ب�ن الر�اضيات والموسيقى �ش�ل كب��، حيث ش�دت �ذه الف��ة �غي��ات 

استخدام المفا�يم الر�اضية �� الموسيقى. يمكن  ةجذر�ة �� �ل من النظر�ة الموسيقية والتقنيات الموسيقية، مع ز�اد

 :تقسيم �ذه العلاقة إ�� عدة جوانب رئ�سية

 التأليف الموسيقي القائم ع�� النظم الر�اضية  

 الموسيقى ال�سلسلية )Serialism(أوائل القرن العشر�ن، ابتكر الم��ن النمساوي أرنولد شونب��ج �� : 

Arnold Schönberg )1874-1951) "نظامًا موسيقيًا جديدًا �س�� "الدودي�افونية (dodecaphony أو (

�غمة  12، و�و نظام �ستخدم سلسلة من (twelve-tone serialism) النغمات""الموسيقى الاث�� عشر�ة 

ستخدم 
ُ
 ُ�عدالنغمات. �ذا النظام يتطلب تنظيمًا صارمًا للنغمات، و  جميعموسيقية دون تكرار لأي �غمة ح�� �

 
ً

  ع�� استخدام النظم الر�اضية �� التأليف الموسيقي. مثالا

 الموسيقى العشوائية )Aleatoric music :(الر�اضيات أيضًا �� الموسيقى العشوائية، حيث يتم  تم استخدام

ُ�عد استخدام طرق حسابية أو عشوائية لتحديد عناصر معينة من العمل الموسيقي، مثل الأ��ان أو الإيقاع. 

استخدم العمليات العشوائية  حيث، أش�ر الم��ن�ن �� �ذا السياق من )John Cage )1992-1912 جون كيج

  وا��سابية لإ�شاء موسيقاه.

 تحليل الموسيقى باستخدام الر�اضيات  

�� القرن العشر�ن، تم استخدام الر�اضيات لتحليل الموسيقى بطر�قة أك�� دقة. ع�� س�يل المثال، استخدم 

) لتطو�ر طرق Set theory) نظر�ة ا��موعات (Allen Forte )1926-2014 علماء الموسيقى مثل أل�ن فور�ي
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جديدة لتحليل الموسيقى الكلاسيكية وا��ديثة، مما أتاح ف�مًا أعمق للب�ية والتناغم الموسيقي. ومع تطور 

اك�شاف علاقات وثيقة ب�ن مجالات متنوعة مثل الر�اضيات والموسيقى والفنون التصو�ر�ة  ، تمالتحليل

 المعنون بـ ) �� كتابھDouglas Hofstadterدتر ()، كما أظ�ر ذلك بوضوح دوجلاس �وفستا8الش�ل (

Gödel, Escher, Bach : an Eternal Golden Braid ]9[ و�سلط �وفستادتر الضوء ع�� العلاقات .

) من 1906-1978( Kurt Gödel ) ب�ن أعمال باخ وعالم الر�اضيات �ورت جودلisomorphismالتماثلية (

 س) وأعمال الفنان ال�شكي�� ال�ولندي مور��incompleteness theoremخلال نظر�تھ �� عدم الاكتمال (

 ).Maurits Cornelis Escher )1898-1972 �ورنيل�س إ�شر

  

  
  ) ب�ن الر�اضيات، الموسيقى والفن ال�شكي��isomorphismعلاقة التماثل ( .8الش�ل 

  

 المعا��ة الرقمية للأصوات  

مع ظ�ور ا��اسوب �� منتصف القرن العشر�ن، تم استخدام الر�اضيات ع�� نطاق واسع �� معا��ة الأصوات. 

�انت تطورت خوارزميات لتحليل الصوت وتركيبھ، مما أتاح إ�شاء أصوات جديدة وتطو�ر الموسيقى الإلك��ونية. 

  حليل الصوت وتركيبھ.) أساسًا لف�م كيفية تFourier analysisر�اضيات التحليل التوافقي (

 التأليف الموسيقي بواسطة ا��اسوب  

ستخدم لإ�شاء الموسيقى باستخدام ا��وارزميات الر�اضية  بدأت ا��واس�ب، �� منتصف القرن العشر�ن
ُ
�

�ان من أبرز  )Iannis Xenakis )1922-2001 إيا�س كز�ناك�س يونا�يال��ن الملتوليد الأ��ان والإيقاعات. 

) والنظر�ة الاحتمالية statistical calculationاستخدم تقنيات ر�اضية مثل ا��ساب الإحصا�ي ( من

)Stochastic process.لتوليد موسيقى بواسطة ا��اسوب (  

  كسور�ةالالموسيقى )Fractal music(  

�� الموسيقى.  كسور�ةال�� أواخر القرن العشر�ن، بدأ �عض الم��ن�ن �� استكشاف استخدام الر�اضيات 

 ،ُ�عدًا جديدًا للإبداع الموسيقي ت، أضافتتكرر بنمط ذا�ي ال�� عقدةالمر�اضية ال�يا�ل ال تلك، كسور�اتال

 تم تطبيق�ا لإ�شاء تراكيب صوتية ذات طا�ع متكرر ومعقد.حيث 
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 الذ�اء الاصطنا�� والموسيقى  

الاصطنا�� لتوليد وتحليل الموسيقى. �عتمد �ذه �� أواخر القرن العشر�ن، بدأت الأبحاث �� استخدام الذ�اء 

موسيقى  إنتاجالتقنيات ع�� خوارزميات ر�اضية معقدة للتعلم الآ�� والتعرف ع�� الأنماط، مما سمح للآلات ب

  الأساليب ال�شر�ة. إ�� حد كب�� شبھ� اتلقائيً 

  

  خاتمة

الر�اضية �� ب�ية الموسيقى، بدءًا من إ�شاء العلاقات ب�ن الموسيقى والر�اضيات عديدة وعميقة. تكمن المبادئ 

 إ��النوتات والإيقاعات و 
ً

 تقدير �ستطيعتأليف وتحليل الأعمال الموسيقية. من خلال استكشاف �ذه الروابط،  صولا

ع�� الرغم من أن الموسيقى و الر�اضيات �� خلق�ا.  تقوم بھ الدور ا��يوي الذي ل�س فقط جمال الموسيقى، ولكن أيضًا

عت
ُ
ا �ع�� عن المشاعر والعواطف، إلا أن الر�اضيات �انت دائمًا جزءًا لا يتجزأ من تطور�ا. من خلال ف�م العلاقة �� فن� �

ب�ن النغمات وال�يا�ل الموسيقية، استطاع الم��نون استخدام الر�اضيات لإنتاج أعمال موسيقية ت�سم بالتعقيد 

  وا��مال. 

لموسيقى إ�� تقارب عميق بي��ما، حيث تمثل الأرقام والنماذج ال�ندسية و�ش�� �ذه العلاقات ب�ن الر�اضيات وا

 ا بالعصور الوسطى وعصر ال��ضةمرورً ، غر�قي القديما لتنظيم الأصوات والأنماط الموسيقية. من العصر الإ أساسً 

 
ً

 وأساليب مختلفة، مما �عكس  وصولا
ً

الر�اضيات  ب�ن تداخلالإ�� القرن العشر�ن، تطورت �ذه العلاقات ل�شمل أش�الا

�� العصر  )Harmonics( والموسيقى كفنون �عب��ية تجمع ب�ن العقلانية وا��مال. سواء من خلال تنظيم التوافقيات

ا للموسيقى، ا دائمً استخدام العمليات الر�اضية �� الموسيقى التجر��ية ا��ديثة، تبقى الر�اضيات رفيقً بالكلاسي�ي أو 

  تؤثر ف��ا وتتأثر ��ا.
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