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 قسمتی میکروتونال  1۲های ضلعی در ایجاد گام 1۲کاربرد 

 

 1شاهین مهاجری 

 شناسیمحقق و آهنگساز میکروتونال، لیسانس زمین 

 

 چکیده 

اشکال  تواند برای ساخت موسیقی، بنا به سلیقة خود و به  ترین مراحل آهنگسازی در موسیقی میکروتونال است. هر آهنگسازی می انتخاب گام، از جمله مهم 
گیری دانش فواصل موسیقی،  های مختلف طراحی گام، کاربرد مفاهیم ریاضی است. از ابتدای شکل وجود آورد. یکی از شیوه مختلف، گام جدیدی را به

گیری سیستم فواصل فیثاغورثی، کوک میانه  است. استفاده از محاسبات ریاضی در شکل های کوک داشتهنقش اساسی و بنیادین در ایجاد سیستمریاضی  
  1۲ضلعی را به یک گام های طولی یک دوازده توان نسبتشود این است که چگونه می سؤالی که در این میان مطرح می  و درست، مؤید این مطلب است.
طول سیم و فرکانس ارتعاش،  ای مانند رابطة  مفاهیم اولیه ، ابتدا به  برای دستیابی به پاسخ سؤال مذکور در این پژوهشقسمتی میکروتونال تبدیل کرد؟  

دیگر    شدةپس از آن، کارهای انجام شود.  قسمتی پرداخته می   1۲و گام    ۲ضلعی موسیقی میکروتونال، ریاضی و موسیقی، هندسه و موسیقی، ساختار دوازده 
در طراحی   هااین داده  کاربرد ، GeoGebraافزار ضلعی در نرم سپس، با ذکر چندین مثال از نحوة طراحی و محاسبة طول اضلاع انواع دوازده شده و  بررسی

گیرد. همچنین مثالی  میمورد بررسی قرار و رسم جداول و اشکال متناسب،  Excelبا استفاده از کاربرگ محاسباتی  قسمتی میکروتونال 1۲های انواع گام 
 شود. ضلعی ارائه می های طولی یک دوازده قسمتی میکروتونال به نسبت 1۲از تبدیل فواصل یک گام 

قسمتی میکروتونال، رسیدن به این    1۲ضلعی در طراحی انواع سیستم فواصل  بر آشنایی با نحوة کاربرد اشکال مختلف دوازده ، علاوهمقالهاین    یجةنت      
ها،  ولی و هندسی آنای متناسب با روابط طگیری سیستم فاصله واقعیت است که در تمام اشکال چندضلعی، موسیقی پنهانی وجود دارد که بعد از شکل 

 شودشنیده می 

 

 ضلعی.قسمتی، سیستم فواصل، موسیقی میکروتونال، هندسه، دوازده  1۲گام  : کلیدواژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 . acousticsoftombak@gmail.com 

2. dodecago 
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 مقدمه 

میکروتونا که    1لموسیقی  است  موسیقی  آن،  نوعی  فواصل  در  از 
استفاده    پرده مساوینیم   1۲رایج  گام  موسیقایی متفاوتی در مقایسه با  

میکروتونال، همواره از    ۲های فواصل بندی سیستمدسته   شود. ایجاد و می
ساز  توان آن را همپای طراحی چنان اهمیت خاصی برخوردار است که می

یا دیگر   قابلیت میکروتونال  ی میکروتونال قیموس  ةخلاقان  یهاجنبه با 
مانند سیستمدانست. در شکل  فیثاغورثیگیری سیستم فواصل  ،  3های 

، محاسبات ریاضی نقش اساسی دارند. از طرفی  ۵و درست   4کوک میانه 
ها  ها، تصاعدها، میانگین سایر مفاهیم ریاضی، مانند توابع ریاضی، سری

 پردازی در طراحی گام قرار گیرند. توانند مبنای خلاقیت و ایده و... می

باتوجه به ارتباط بین فرکانس ارتعاش سیم مرتعش و طول بخش        
ضلعی، در طراحی سیستم  مرتعش سیم، باید نقش روابط طولی دوازده 

رابطة   اختصار،  به  ابتدا  مقاله  این  در  بررسی شود.  میکروتونال  فواصل 
طول سیم و فرکانس ارتعاش آن، ماهیت موسیقی میکروتونال، ریاضی  

ضلعی )از منظر ریاضی( و  موسیقی، هندسه و موسیقی، ساختار دوازده و  
قسمتی مورد بررسی قرار گرفته و سپس شیوة استفاده از ساختار    1۲  ۶گام

دوازده  انواع  گام  هندسی  طراحی  در  میکروتونال،    1۲ضلعی  قسمتی 
 گردد. همراه چندقطعه شنیداری، ارائه می به

 روش تحقیق 

در این تحقیق که دارای هدفی کاربردی بوده و به روش تحلیلی انجام  
 GeoGebraافزارضلعی در نرم شود، پس از رسم انواع مختلف دوازده می

Classic ها در  گیری شده و پس از ورود داده ها اندازه ، طول اضلاع آن
های  ، فواصل و گام Excelشده نویسییک کاربرگ محاسباتی و فرمول 

آید. همچنین  دست میقسمتی میکروتونال مربوط به هر شکل به    1۲
گام   یک  فواصل  یک    1۲براساس  اضلاع  طول  فرضی،  قسمتی 

شود. همچنین  افزار، طراحی می گیری شده و در نرمضلعی اندازه دوازده 
ضلعی به گام  براساس نتایج حاصل از تبدیل فواصل طولی اضلاع دوازده 

شود. برای ساخت  قسمتی میکروتونال، دو قطعه موسیقی ارائه می  1۲
این قطعات، سمپل سنتور انتخاب و بعد از ورود اندازة فواصل در سمپلر  

Kontakt ، نویسی در برنامه نوتEncore 4.5  شود.  انجام می 

 پیشینة مطالعات    

های میکروتونال، گام در زمینة کاربرد روابط هندسی اشکال در طراحی
نشدهبه انجام  دیگری  مرتبط  تحقیق  نوشته،  دو  این جز  با  حال   است. 

 
1 . Microtonal Music 

2 Intervallic System (سری قوانین و مجموعه فواصلی که براساس یک

 .اند(الگوریتم خاص ایجاد شده

3Pythagorean Tuninig System  

4Meantone Tuning System  

نوعی های موسیقی را به ها، گام توان به مواردی اشاره کرد که در آنمی
 دهند:بر روی اشکال هندسی نمایش می 

با ارائة روشی هندسی، جایگاه    ۲0۲4نیهوف و همکاران در سال        
فواصل سیستم فیثاغورثی و سیستم کوک درست را بر روی یک مثلث  

  & .  I.A, Aarskog., B, Nyhoff)دهند  الزاویه محاسبه و نشان می قائم 

۲0۲4,Holm ) . 

صورت  های موسیقی را به در مقالة خود، گام  ۲00۵راپاپورت در سال        
کروماتیک  دایرة  یک  درون  در  داده   ۷چندضلعی  است  نمایش 

(۲00۵. D,Rappaprt.) 

، در مقالة خود ضمن  13۹۶تخمچیان، قره بیگلو و نژاد ابراهیمی        
گام  معماری،  و  ریاضی، موسیقی  بین  روابط  را  بررسی  موسیقایی  های 

هفت به با  صورت  دایره  یک  در  می   ۲4ضلعی  نمایش  دهند  قسمت 
 (.13۹۶)تخمچیان، قره بیگلو و نژاد ابراهیمی 

های متقارن  ، در مقالة خود ضمن بررسی انواع گام 1۹۹۸اکانومو        
سیستم   چند نیم   1۲در  از  مساوی،  گام پرده  نمایش  برای  در  ضلعی  ها 

 (.A,Economou .1۹۹۸است )درون دایرة کروماتیک استفاده کرده 

موسیقی پنهان در هندسه، به    و در مقالة  13۹۹مهاجری در سال        
  در طراحی فواصل موسیقی  اشکال چندضلعی  طولیهای  کاربرد نسبت 

 (.13۹۹است )مهاجری،  پرداخته 

سال         در  مقالة    13۹۹مهاجری  به  در  برگ،  کاربرد  موسیقی 
محاسبه های  نسبت موسیقی  شدةطولی  فواصل  در طراحی  چنار   برگ 

 (.13۹۹است )مهاجری،  اشاره کرده 

 ارتعاش سیم 

است، فرکانس ارتعاش یک سیم مرتعش که بین دو نقطه محصور شده 
 ( Benson, 2008, 91)شود:از طریق فرمول زیر محاسبه می 

 

 در فرمول بالا:  

- F   :( فرکانس ارتعاش سیم برحسب هرتزHZ ) 

5Just Intonation Tuning system  

6 Scale (شده فاصلهتعداد مشخصی از فواصل در یک محدوده تعریف )ای 

7Chromatic Circle  
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- L   :( طول بخش فعال سیم مرتعش برحسب مترm) 

- T   :فرکانس ارتعاش سیم ( برحسب نیوتونN) 

-  μ  :( 1جرم واحد طول سیم برحسب کیلوگرم بر متر-Kgm) 

در این فرمول مشخص است که طول بخش فعال سیم مرتعش با        
، هرچه طول بخش فعال سیم  ب یترت  نیا  بهفرکانس، نسبت عکس دارد.  

می بیشتر  صدا  ارتفاع  و  ارتعاش  فرکانس  شود،  کمتر  شود؛  مرتعش 
دوبرابر فرکانس پایه  (  ۲Fکه فرکانس نوت اکتاو )ازآنجایی عنوان مثال  به

است، طول بخش فعال سیم مرتعش نوت اکتاو، نصف  (  1Fارتعاش سیم )
 طول سیم است:  

 

 موسیقی میکروتونال 

موسیقایی   فواصل  از  که  است  موسیقی  نوعی  میکروتونال،  موسیقی 
موسیقی   کند.استفاده میرایج موسیقی غربی    متفاوتی در مقایسه با سنت

شنوند و  نوازنده  آهنگساز،  به  شنیدن   موسیقی  ةمیکروتونال  امکان 
به  سیستم نسبت  رایج  دیدگاه  و  داده  را  موسیقی  متنوع  فواصل  های 

های فواصل  سیستم  در دهد.را تغییر می ۸ل معتد ةپردسیستم دوازده نیم 
یک صدا تا صدای بعدی، کمتر یا بیشتر از   ة موسیقی میکروتونال، فاصل

 تایی معتدل است. سیستم دوازده  ةپردنیم

فاصله   به        میکروتونچنین  می   ای  ریزپرده  روشیا  های  گویند. 
دارد وجود  میکروتونال  فواصل  سیستم  طراحی  برای    ، مختلفی 

    ند از:اعبارت  آشنا وبیشکم   هایسیستم

  ، فاصلة آن : که در24-(EDO)وی قسمتی مسا ۲4سیستم  (1
 .  شودپرده تقسیم می ربع   ۲4اکتاو به  

  ، فاصلة آن که در: 31-(EDO) قسمتی مساوی 31سیستم  (۲
 (.1)تصویرشود فاصله تقسیم می  31  اکتاو به

  ؛ برشمرد نیز  های تقسیم مساوی دیگری را  توان سیستمالبته می       
 با.  مساوی در اکتاو   ةفاصل  ۵3و    43،  1۹هایی با  عنوان مثال سیستم به
حال دلیلی ندارد که سیستم فواصل براساس تقسیمات مساوی اکتاو    این

بگیرد می شکل  فواصل  ،  مساوی  تقسیمات  براساس  را  سیستمی  توان 
به پنجم  فاصلة  مانند  می دیگر  همچنین  آورد.  سیستم  وجود  از  توان 

بر سری هارمونیک یا چرخة یک    های مبتنیفواصل درست و سیستم 
 فاصله مانند فاصلة پنجم یاد کرد. 

دلخواه،  هرحالبه        میکروتونال  با طراحی  فواصل  از    ،یک سیستم 
از می شکل   توان  در  آن  گام امکانات  ی  هاآکورد   ، متفاوتهای  گیری 

 
8equal temperament , 12-EDO 

کرد  و   میکروتونال استفاده  میکروتونال  موسیقی  )مهاجری،    ساخت 
140۲) . 

 

قسمتی  1۲قسمتی مساوی در مقایسه با سیستم  31و ۲4های سیستم -1تصویر 
 مساوی )منبع: نگارنده(

بر حضور تاریخی میکروتون در موسیقی  ذکر است که علاوهبه    لازم       
های موسیقایی کلاسیک در خاورمیانه؛  غرب، بنیاد بسیاری از فرهنگ 

ایرانی، ترکی/ عثمانی و بیزانسی، در طی تاریخ براساس   مانند عربی، 
است. فارابی در کتاب الموسیقی  کاربرد فواصل میکروتون شکل گرفته

)فارابی،   ارائه  ۶1:  13۷۵الکبیر  را  مختلفی  میکروتونال  فواصل   .)
 شود: ( مشاهده می ۲است، فواصلی مانند آنچه در )تصویر نموده

 

 (.۶1: 13۷۵شده توسط فارابی )فارابی، دو فاصلة میکروتونال ارائه -۲تصویر 

 ریاضی و موسیقی   

محصول   برا   تاریخی  تلاشهنر  خود    انیب  یانسان  زندگی  تجربیات 
دانان  ، ریاضی و هنر  ی اضیردلیل اشتراکات فراوان  . در این میان، به است

در طول تاریخ ابزار فراوانی را برای بیان تجربیات زندگی در اختیار بشر 
داده  این    اند؛قرار  جملة  می از  بهاشتراکات    تیماهبودن،  انه خلاق  توان 

در    یانتزاع )  ییبایز  یجوو جستو  کرد  اشاره  . (Budd,2020بودن 
معتقد   لهیگالریاضی، گشاینده رمز و رازهای قوانین زیبای طبیعت است.  

و   رهیآن مثلث، دا  به زبان ریاضی نوشته شده و نمادهای  جهانبود که  
  ةدنبال مطالع که به   یهنرمندانهستند. از نظر او،    یاشکال هندس  ریسا
از آنو بهره  عتیطب   دیهستند، بادر بیان تجربیات زندگی خود    گیری 

کنند   درک  را  اهمیت    (.(Shara,2022ریاضی  به  همواره  داوینچی 
های هندسی در خلق آثار هنری معتقد بود و رازهایی  ریاضی و نسبت 

فرم بررسیمانند  از طریق  که  الگوهای هندسی  و  علمی خود  ها  های 
 (.1۹0،  13۹۶)آتالای،  کرد آشکار شده بود را در آثار نقاشی خود القا می

  ة ریاضیات تا اندازدان سوئیسی، معتقد است که آرمان برل، ریاضی      
ت  ئزیادی هنر است؛ هنری که پیشرفتش از معیارهای زیباشناختی نش

دارد  او اظهار میاست. ها قضاوت شدهطبق آن گرفته، هدایت شده و بر
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شناختی قوی نسبت به ریاضیات دارد  دان یک حس زیبایی ریاضی که  
 . که توضیح آن دشوار است

ها دانان شباهت زیادی با کار هنرمندان دارد: نقاش رنگ ریاضی   کار       
فرم راو  می به   ها  موسیقی هم  واژه آمیزد،  را، شاعر  اصوات  و  دان  را  ها 
تواند اعداد،  (. ریاضی می 13۹۷)برل،    را   هانوع خاصی از ایده   دانانریاضی 
ای پنهان هستند،  ها را که با ظرافت در دل هر پدیدهها و تقارننسبت

به   با دستیابی  هنرمند  دهد.  قرار  هنرمند  دسترس  در  و  کشیده  بیرون 
های موجود در  تواند شگرد کشف نسبت های ریاضی، می چنین مهارت 
دست آورده و دامنة تخیل هنری و از جمله موسیقایی خود  اشکال را به 

به  اتفاق  این  مبین شکل را گسترش دهد.  نو بین  نوعی  گیری مسیری 
البداهه و ناآگاه هنرمند را  علم و موسیقی است، مسیری که خلاقیت فی

کند. لرد گیری از واقعیات عینی هدایت می گیری و بهرهسمت اندازه به  
اندیشه  فیزیک   کلوین، بیان  در  شفافیت  نقش  اهمیت  بر  برجسته  دان 

گیری و ثبت اطلاعات حاصله را در قالب اعداد مهم  تأکید داشته و اندازه 
های احساسی یک قطعه موسیقی  داند. اگرچه ممکن است بیان جنبهمی

گیری و به زبان ریاضی کاری عجیب باشد؛ اما مطمئنا وجوه قابل اندازه 
به و  هنر  تحلیل در  و  )آتالای،  ثبت عددی  فراوانند  موسیقی  خصوص 

13۹۶،30 .) 

ایدة         اشکال  فواصل  سیستم  طراحی  انتخاب  براساس  موسیقی 
،  باشدبرای یک آهنگساز میکروتونال    تواند مسیری نوهندسی که می 

کاربرد   این  است.  موسیقی  ریاضی در  محاسبات  کاربرد  وجوه  از  یکی 
اندازهمبتنی بهبر  ثبت  و  تحلیل  و  است.گیری  عدد  بنابراین   صورت 

 پردازی. ریاضیات ابزاری است برای ایده

یک شکل  یک تابع و رابطة ریاضی،  یک فرمول،  ترتیب    این   به       
عنوان منبعی برای طراحی سیستم فواصل به کار  به  تواندمی  و... هندسی  

  و   ریاضیات   در  عددی  هاینسبت  هایی در تبدیلچنین رمزگشایی.  رود
موسیقی،   فواصل  و   مرتعش  سیم  طولی  هاینسبت   به  طولی در هندسه

 کمک کنند.       هااشکال و فرمول شنیدن موسیقی پنهان در به توانندمی

 هندسه و موسیقی 

 موسیقی،  حساب،)  علوم مقدماتی در قرون وسطی  چهار   هندسه یکی از 
بابل، هند و چین از های کهنی نظیر مصر،  تمدناست.    (هیئت  و   هندسه

بهره  زیادی  هندسی  بودهاطلاعات  باستانمند  مصریان  نظر  در    ،اند. 
اصل دوباره    ،گیری و پیمایش سطح زمین و به عبارتیهندسه یعنی اندازه 

مصریان  ةکنندبرقرار نزد  در  زمین.  روی  بر  قاعده  و  قرارگیری   ،نظم 
علاوهمربع  زمین  روی  بر  داشت  ها  معنوی  حکمتی  اینکه  بعد   ،بر 

دربرمی نیز  را  خاصی  طبیعی  و  اندازه اجتماعی  زمین  گرفت.  گیری 

 
نقش  گره.    9 از  یکپارچه  ترکیب  از  است  عبارت  هندسی  های  چینی 

طور هماهنگ و مکمل قرار  متنوعی که در یک چهارچوب مشخص به

 اند.گرفته

مربع   تدریجبه دایره،  نظیر  اشکالی  ایجاد  اما    گردید؛مثلث    و   سبب 
ای بود که  مسیر تازه   ،از راه برهان  ههندس تئوریک  مباحث    گیریشکل 

گذاری شده  پایه   ششم پیش از میلاد(  ة)سد  ویژه تالستوسط یونانیان به
  .(1401زاده،  )جیران  بود

های  به ویژگی،  از ریاضیات  مهمی  ة شاخعنوان  هندسه، به   امروزه      
اندازه و موقعیت نسبی    ، فضااشکال در سطح و     پردازد. می   هاآن مانند 

توان به نقش  ای از ریاضیات، می عنوان شاخه گذشته از نقش هندسه به 
ها  ها، کاخ بناها، ساختمان این علم در طراحی اشکال و نقوش، تصاویر،  

مساجد کرد  و  هندسه.  دارد  ریاضی  عمیقا   ماهیتی  که  اشاره  واقع،    در 
 یعنصر  و تصاویر و ابنیه،  قوشن  بندیترکیب  عوامل  از  یکی  عنوانبه

است. کاربرد نقوش هندسی در هنرهای تزئینی اسلامی  مهم اما پنهان
ای از کاربرد هندسه در معماری است )آقایانی  ، نشانه۹چینیاز جمله گره 
 (. 3()تصویر 1۵، 13۹0چاوشی، 

 

چاوشی،  چینی بازار هنر اصفهان )منبع: کاربرد اشکال هندسی در گره -3تصویر 
13۹0 ،1۶) 

 درون با ظهور نقش در  است و بندی این هندسه که اساس ترکیب       
 (. 1401گویند )جیران زاده، می پنهان  ةماند را هندس اثر پنهان می 

 جنبه قابل بررسی است:   آن با موسیقی از دو  ةهندسه و رابط      

 ساز  ساخت در  اشکال هندسی کاربرد

 حاصل از اشکال هندسی    تولید موسیقی بر مبنای روابط 

های هندسی بر کسی پوشیده  اهمیت طراحی ساختار ساز براساس نسبت 
توان به نحوة اصلاح دهانة صدا و جانمایی آن  عنوان مثال می نیست؛ به

و   )جعفری  کرد  اشاره  لوت  خانوادة  سازهای  صدای  صفحه  روی  در 
می ۲01۷کرباسباف،   همچنین  به  (.  که  کرد  اشاره  تحقیقی  به  توان 

کاربرد نسبت  های هندسی در طراحی و ساخت سازهای زهی  اهمیت 
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میلادی    1۸00تا    1۷۸0های  دار در شهر وین اتریش بین سال کلاویه
 (. Jurgenso & Birkett,۲000 پردازد ) می

رسال        چهاردهم  فصل  موسیقایی  ،  معماریه  ةدر  آلات  ساخت 
نحوة    شده  تشریح  هندسی  های شکل   اسلوب  و   اصول براساس به  و 
چنگ    و عود    اقسام  دف، کاسة  و   چنبر  اشکال هندسی در ساختکاربرد 

ارتباط روابط  در تشریح جزئیات  (.  ۵4،13۹۵است )افندی،  پرداخته شده 
هندسی، اشکال  در  من  طولی  از  غیرمنتاعم  یا  فواصل   ظمتظم    و 

شدهپژوهش   موسیقایی، انجام  نیز  فواصل  هایی  سیستم  طراحی  است. 
و الگوی هندسی پنهان در  (  13۹۹)مهاجری،  براساس اشکال هندسی  

 از نتایج این تحقیقات است.  (  13۹۹)مهاجری، برگ چنار 

 ضلعی  چندضلعی و دوازده 

شد،   گفته  که  هندسیهمچنان  اشکال  در  موجود  جمله    ؛تناسبات  از 
  ةاز جمل   ؛باشند  داشته  موسیقاییکاربردی  توانند  های طولی، مینسبت

از چندضلعیاین اشکال هندسی می  نام برد. چندضلعی شکلی    11توان 
دوبعدی است که توسط تعداد نامتناهی خطوط راست به نام ضلع محدود  

گویند. شده  چندضلعی  محیط  اضلاع  این  طول  جمع  به  است. 
ها  ها گاهی دارای اضلاع و زوایای مساوی هستند که به آن چندضلعی 

دلیل نامساوی بودن تعداد اضلاع  اهی به و گ  گویندمی 1۲چندضلعی منتظم
 (:13۹۹()مهاجری، 4)تصویر ندهست13ها، نامنتظمیا زاویه

 (13۹۹های منتظم و نامنتظم )منبع: مهاجری، انواعی از چندضلعی -4تصویر 

چنددوازده        نوعی  دوازده ضلعی،  با  است  می   ضلعی  که  تواند  ضلع 
دوازده  در  نامنتظم.  یا  باشد  زوایا  منتظم  و  اضلاع  منتظم، طول  ضلعی 

بوده، درحالی  در دوازده یکسان  زوایا  که  و  نامنتظم طول اضلاع  ضلعی 
 (:  ۵برابر نیست )تصویر

)سمت  ضلعی منتظم)سمت راست( و دوازده ضلعی نامنتظمیک نوع دوازده - ۵تصویر 
 چپ( )منبع: نگارنده( 

 قسمتی   1۲گام 

گامی است که از دوازده نت یا دوازده فاصله در یک    ،قسمتی  1۲گام  
شده تشکیل  می استاکتاو  گام  این  یا  .  مساوی  فواصل  دارای  تواند 

 نامساوی باشد.  

 EDO-12  (divisions of (12 Equalقسمتی مساوی یا    1۲گام        

Octave   ای مساوی است:پردهفاصلة نیم 1۲دارای 

-B-Bb/A#-A-Ab/G#-G-Gb/F#-F-E-Eb/D#-D-Db/C#-C

C' 

Polygon 

polygon Regular 

polygon Irregular دوازده اضلاع  اندازه  گام  تبدیل  به    1۲ضلعی 
 قسمتی 

  ضلعی منتظم دوازده 

قسمتی،   1۲ضلعی منتظم به گام  برای تبدیل اندازة اضلاع یک دوازده 
 شود: ترتیب انجام می مراحل زیر به 

 Regularاز طریق انتخاب گزینة  ،  GeoGebraابتدا در محیط نرم افزار  

Polygon  تعداد تعیین  و  نقطه  دو  رسم  دوازده   و  یک  ضلعی  رئوس، 
 (: ۶شود )تصویرواحد رسم می  1منتظم به طول ضلع 

 )منبع: نگارنده( 1ضلعی منتظم به ضلع دوازده -۶تصویر 

وارد    Excelضلعی در کاربرگ محاسباتی  سپس طول اضلاع این دوازده 
استمی اسکن کد۷)تصویر شود  با  کاربرگ  این  به  دسترسی   .)QR  

 پذیر است.انتهای مقاله امکان 

 نگارنده( )منبع:   Excelکاربرگ محاسباتی  -۷تصویر 

 است که در آن:     ای طراحی شدهگونهاین کاربرگ به       

ضرب شده و    ۲ضلعی با یکدیگر جمع و در عدد  طول کل اضلاع دوازده 
 شود. محسوب می  L1عنوان طول سیم دست باز به
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شماره درجات گام    nشود ) محاسبه می  Lnطول بخش فعال هر درجه  
 است(. n=1قسمتی بوده و برای سیم دست باز   1۲

فاصله   کسر  نسبت  درجه،  هر  محاسبه  Rبرای  زیر  رابطه  طریق  از   ،
 شود:  می

 

و از طریق محاسبه    Lnبرای هر درجه    Rپس از محاسبه نسبت کسری  
تری اعداد صورت و مخرج، کسر ساده  ترین مقسوم علیه مشترکبزرگ

 آید. دست می به

کسری فاصله  برحسب    Rساده شده   اندازة  درجه  هر  از  Centبرای   ،
 آید:دست می طریق فرمول زیر به

 

اندازه        از  حاصل  اطلاعات  ورود  از  پس  نهایت،  اضلاع  در  گیری 
قسمتی براساس    1۲ضلعی منتظم در کاربرگ، فواصل این گام  دوازده 
Cent (: ۸مطابق جدول زیر قابل مشاهده است )تصویر 

و   ضلعی منتظمآمده از دوازدهدستقسمتی  به 1۲جدول اندازه فواصل گام  -۸تصویر 
 )منبع: نگارنده( EDO-12میزان اختلاف اندازه درجات آن با 

طول بخش هر  توان خلاصة محاسبات بالا را )در تصویر زیر می       
بر روی سیم، طول بخش فعال سیم مربوط به هر درجه و اندازة    درجه 

 ( بر روی سیم یک ساز فرضی، مشاهده کردCentهر درجه برحسب  

 (: ۹)تصویر

 آمده )منبع: نگارنده( دستقسمتی به 1۲خلاصه محاسبات گام  -۹تصویر 

توان آمده، می دست قسمتی به  1۲بر اندازة گام  ، علاوه ۸در تصویر        
مشاهده کرد.   EDO-1۲قسمتی مساوی  1۲میزان اختلاف آن را با گام  

 (: 10شود )تصویردر تصویر زیر، منحنی میزان اختلاف دوگام مشاهده می 

 منحنی میزان اختلاف دوگام )منبع: نگارنده(  -10تصویر 

ضلعی منتظم، اندازة  لازم به ذکر است، با تغییر اندازة اضلاع دوازده       
قسمتی حاصله یکسان خواهد بود. از طرفی اگر طول   1۲فواصل گام  

یا...   100یا    10ضلع دارای اعشار بود، باید با ضرب کردن اندازة ضلع در  
عنوان مثال اگر طول یک  آن را به عددی بدون اعشار تبدیل کرد؛ به

  100واحد باشد، باید همة اضلاع را در    4.۲3ضلعی منتظمی  ضلع دوازده 
 ضرب کرده تا اعشاری مشاهده نشود. 

 ضلعی نامنتظم  دوازده 

قسمتی،  1۲ضلعی نامنتظم به گام برای تبدیل اندازة اضلاع یک دوازده 
شود. در ادامه به بررسی یک نمونه  مراحلی که در بالا ذکر شد، انجام می 

نرمپرداخته می در  زیر  مثال  است  GeoGebraافزار  شود.  شده   رسم 

 (: 11)تصویر

 

 ضلعی نامنتظم )منبع: نگارنده(دوازده -11تصویر 

ضلعی دارای اعشار است. ابتدا باید با ضرب  طول اضلاع این دوازده       
ها را به عددی بدون اعشار تبدیل کرده،  ، آن100کردن اندازة اضلاع در  

از   پس  کرد.  وارد  محاسباتی  کاربرگ  در  را  اعشار  بدون  اعداد  سپس 
 (: 1۲آید )تصویردست می محاسبه، اطلاعات زیر به
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و میزان   ضلعی نامنتظمقسمتی حاصله از دوازده 1۲اندازه فواصل گام  -1۲تصویر 
 . )منبع: نگارنده( EDO-12اختلاف اندازه درجات آن با گام 

طول بخش هر  توان خلاصة محاسبات بالا را )در تصویر زیر می       
بر روی سیم، طول بخش فعال سیم مربوط به هر درجه و اندازة    درجه 

 ( بر روی دسته یک ساز فرضی، مشاهده کردCentهر درجه برحسب  

 (: 13)تصویر

 آمده )منبع: نگارنده( دستقسمتی به 1۲خلاصه محاسبات گام  -13تصویر 

تصویر         علاوه  1۲در  گام  ،  اندازة  به   1۲بر  آمده،    دستقسمتی 
مشاهده کرد. در تصویر   EDO- 12توان میزان اختلاف آن را با گام  می

 (:14شود )تصویرزیر، منحنی میزان اختلاف دو گام مشاهده می 

 منحنی میزان اختلاف دوگام )منبع: نگارنده(  -14تصویر 

 ضلعی دوازده قسمتی  به   1۲تبدیل گام 

توان شود، می قسمتی ایجاد می   1۲ضلعی، گام  از یک دوازده   همچنان که 
پاسخ،  از  در آن  که    یافرایند حل مسئله )  مهندسی معکوس به کمک  

های طولی از روی فواصل یک گام  گیرد( با ایجاد نسبتسؤال شکل می
دوازده   1۲ یک  شکل  محاسبة  قسمتی،  برای  کرد.  رسم  را  ضلعی 

 های طولی، باید فرمول زیر را به کار برد:نسبت

،  Lnو    Centام گام به  nدرجة    اندازة فاصلة،  Cnدر این فرمول        
توان ام گام است. با استفاده از این فرمول می nطول بخش فعال درجه 

راحتی محاسبه نمود. با محاسبة اختلاف بین طول  های طولی را به نسبت
توان فواصل طولی بین درجات و درنهایت  های فعال درجات، می بخش 

دست آورد و آن را طراحی کرد. در جدول  ضلعی را بهطول اضلاع دوازده 
گام   یک  برای  محاسبات  می   1۲زیر،  مشاهده  مفروض  شود قسمتی 

 (: 1۵)تصویر

 

  1۲ضلعی براساس اندازه فواصل یک گام محاسبه اضلاع یک دوازده -1۵تصویر 

 نگارنده( قسمتی )منبع: 

در جدول بالا، تمام فواصل طولی بین درجات برای سیمی به طول        
محاسبه شده سانتی ۶۵.۵0 به متر  براساس طول اضلاع  آمده،  دست است. 
 (:1۶ضلعی مورد نظر را رسم نمود )تصویرتوان دوازده می

 

)منبع:  ۲3قسمتی تصویر  1۲ضلعی براساس فواصل گام رسم دوازده -1۶تصویر 
 نگارنده(
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 بندی جمع 

می ریاضی  شد،  عنوان  مقاله  این  ابتدای  در  که  اعداد،  همچنان  تواند 
ای پنهان ها را که با ظرافت در دل هر پدیدهها و تقارنروابط، نسبت

نوعی هستند، بیرون کشیده و در دسترس هنرمند قرار دهد. این اتفاق به 
گیری مسیری نو بین علم و هنر است، مسیری که خلاقیت  مبین شکل 

کند. در  گیری واقعیات عینی هدایت می سمت اندازه ناآگاه هنرمند را به 
اندازه  گیری و ثبت عددی و طراحی و تحلیل  موسیقی نیز وجوه قابل 

 براساس ریاضی فراوانند.  

براساس  فواصل  سیستم  طراحی  ایدة         فرمول موسیقی  یک  ،  یک 
؛ از جمله موارد کاربرد ریاضی  یک شکل هندسی تابع و رابطة ریاضی و 

 در موسیقی است. 

قسمتی میکروتونال    1۲های  گیری گامدر این نوشته به نحوة شکل       
توان در  از نتایج این مطالعه می  از دوازده ضلعی و بالعکس پرداخته شد.

شکل  بررسی  برای  گامآینده  پنج گیری  از  پنتاتونیک  ضلعی،  های 
شش  از  می هگزاتونیک  همچنین  کرد.  استفاده  و...  توان ضلعی 

هایی با اضلاع کمتر را از درون  هایی مرتبط با چندضلعی گیری گامشکل 
 ضلعی بررسی نمود. دوازده 

در واقع کاربرد مفاهیم ریاضی مانند توابع و روابط ریاضی و تبدیل        
  در سیم  طولی هاینسبت به طولی اشکال هندسی و  عددی هاینسبت
  تواند به شنیدن موسیقی پنهان در موسیقی، می  ایجاد فواصل  و  مرتعش

 اشکال هندسی و مفاهیم ریاضی کمک کند.

 سپاسگزاری 

داند از همدلی دانشمند و هنرمند گرامی، جناب  نگارنده بر خود واجب می 
نسرین  مهندس  خانم  سرکار  همفکری  و  کیش  صداقت  آروین  آقای 
عبادپور و لطف سرکار خانم مهندس سارینا پاکزاد در بازخوانی و ویرایش 

 متن مقاله سپاسگزاری نماید. 

 قسمتی میکروتونال  1۲پیوست: دو نمونه موسیقی  

ضلعی نامنتظم   اساس نتایج حاصل از تبدیل طول اضلاع یک دوازده بر
شود. قسمتی میکروتونال، دو قطعه موسیقی ساخته و ارائه می   1۲به گام  

اندازه   ورود  از  بعد  و  انتخاب سمپل سنتور  با  این قطعات  برای ساخت 
انجام    Encore 4.5نویسی در برنامه  ، نوت Kontaktفواصل در سمپلر  

کدمی اسکن  با  فراهم    QRشود.  قطعات  به  دسترسی  امکان  مقابل، 
نوت شده شیوة  روش  است.  بر  منطبق  میکروتونال  قطعات  نویسی 

  (.13۹3پیشنهادی نگارنده است )مهاجری،

 

 

 

 1قطعه 

 

 ۲قطعه 
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The Application of Dodecagons in Creating 1۲-Division Microtonal Scales 

 

Abstract 

a create can composer Every. music microtonal composing in steps crucial most the of one is scale a of selection The  
scales designing for methods the of One. preferences their to according and forms various in music their for scale new  

systems interval musical of study the of formation the Since. concepts mathematical of application the involves  ,
mathematical of use The. systems tuning of creation the in role essential and fundamental a played has mathematics  

confirms intonation just and, temperament meantone, systems tuning Pythagorean of formation the in calculations 

microtonal step-1۲ a into converted be can dodecagon a of ratios length the how is here arises that question The. this 
string between relationship the as such concepts fundamental addresses first study this, question this answer To. scale 

the of structure the, music and geometry, music and mathematics, music microtonal, frequency vibration and length 

the, examples several through and, reviewed are works previous, Subsequently. scale division-1۲ the and, dodecagon  
The. discussed is software Geogebra using dodecagons various of lengths side the calculating and designing of method  

of creation the and spreadsheets Excel using scales microtonal division-1۲ various designing in data this of application 
a of intervals the converting of provided is example an, Additionally. examined also is figures and tables appropriate 
1۲-how understanding besides, article this of result The.dodecagon a of ratios length the into scale microtonal division  

microtonal division-1۲ different designing in shapes dodecagon various of relationships geometric the apply to 
becomes that music hidden is there, shapes polygonal all in that truth underlying the reveals, systems intervallic  

established is relationships geometric and length the with aligned system distance a once audible .  

 

Dodecagon, Geometry, music microtonal, System Intervallic, scale division-1۲ :Keywords   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


