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Введение

 «Где нет числа и меры – там хаос и химеры»

 Пифагор  
Современный человек должен обладать художественным вкусом.

 
В ситуации сверх насыщенной информационной среды   незамедлительного решения требуют проблемы: как сформировать художественный вкус, найти оптимальные способы выработки навыков общения с художественными произведениями разных видов и жанров для создания художественной картины мира. Как выбрать молодому человеку в огромном мире доступной информации что читать, что смотреть, что слушать.

Необходимо использовать информационные технологии.

Но все информационные технологии связаны с математическим моделированием.

Следовательно, проблема в том, чтобы выразить художественный вкус математической моделью. Выдвигаемая гипотеза следующая: художественный вкус можно описать математической моделью (моделями). Если обозначить вкус X, а оцениваемое произведение искусства Y, то при X=Y и наступает тот момент, когда человек чувствует, что ему «это нравится». В рамках небольшой ученической исследовательской работы мы не нашли методики, позволяющие математически «замерить» вкус. Но, исходя из уравнения нашей гипотезы X=Y, мы обращаем внимание на правую часть уравнения и ставим целью данного исследования выявление пропорциональности  произведений искусства на примере музыкальных произведений. 
Объект исследования - пропорциональность, как один из объективных критериев красоты поддающийся математическому выражению. 
Предмет исследования – произведения музыкального искусства, так как во время занятий в музыкальной школе, я встретился с математическими явлениями в произведениях, которые исполнял.  
 ходе исследования  необходимо решить ряд задач:

-  описать математическую теорию струны,
- описать и исследовать золотую пропорцию в музыкальных произведениях.
- исследовать  симметрию в музыкальных произведениях, 
В ходе исследования была изучена  информация о математической теории музыки, золотой пропорции.[12,13,15,16,17,14]
Основная часть

Методика работы.

Методика 1. Изучение исторических источников, литературы по теме исследования, интернет - ресурсов.

Методика 2. Анализ формы музыкального произведения проводился с использованием нотного материала. Музыкальное произведение условно можно сравнить с произведениями литературными. Каждое из них – рассказ, роман и т.п.- имеет определённый  замысел, идею и содержание, которое становится ясным при постепенном изложении. При этом каждая мысль высказывается в завершённых предложениях, которые отделяются одно от другого точками, в то время как части предложения – запятыми или другими знаками препинания.


В музыкальном произведении содержание также излагается не в непрерывном потоке звуков. Слушая музыку, мы отчётливо воспринимаем в ней моменты членения, называемые цезурами. Цезуры имеют особые характерные признаки, дающие возможность их восприятия. К ним относятся паузы, ритмические остановки, смена регистров, появление нового мелодического материала или повторение только что прозвучавшей мелодии и целый ряд других.


Периодом называется полностью завершённая музыкальная мысль. Часто период делится на две части, отделённые одна от другой цезурой. Эти части называются предложениями.[8]


Подобно тому, как в разговорной речи мысль выражается предложениями, состоящими из отдельных словосочетаний, так и мелодии предложения делятся на более мелкие структуры – фразы и мотивы. Мотив – наименьшая часть мелодии, которая имеет определённое выразительное значение и которую можно узнать при её появлении.

Методика 3. Хронометраж и слуховой анализ с использованием  проигрывателя Windows media. Для определения точки золотого сечения проводился хронометраж звучащего произведения с фиксированием кульминаций, появления нового музыкального материала и т.д.

 В школе Пифагора получила своё первоначальное оформление математическая теория музыки Примерно за шесть веков до нашей эры древние греки считали математику  средством познания природы. У греков сложилось определенное миропонимание, сущность которого сводилась к следующему. Природа устроена рационально, а все явления протекают по точному и неизменному плану, который, в конечном счёте, является математическим. Человеческий разум всесилен, и если эту могучую силу приложить к изучению природы, то лежащий в основе мироздания математический план удастся раскрыть и познать.[17]
 Именно в музыке впервые была обнаружена таинственная направляющая роль чисел в природе, а родство музыки с арифметикой обогатило музыку методами построения музыкальной гаммы.

Согласно преданию, сам Пифагор обнаружил, что приятные слуху созвучия консонансы — получаются лишь в том случае, когда длинны струн, издающих эти звуки, относятся как целые числа первой четвёрки, то есть как 1:2, 2:3, 3:4. При этом также было замечено, что чем меньше число N (N= 1,2,3) тем созвучнее интервал.

Это открытие потрясло Пифагора. Еще бы: ведь столь эфемерные физические явления как звук, и тем более приятное — созвучие, поддавались численной характеристике! [16] Именно это открытие впервые указывало на существование числовых закономерностей в природе, и именно оно послужило отправной точкой в развитии пифагорейской философии. Вот почему день, когда было сделано это открытие, немецкий физик А.Зоммерфельд назвал днём рождения математической физики. 

Пифагорейский музыкальный строй, определивший на столетия судьбу европейской музыки — это математика. Создание логарифмической равномерной двенадцатитоновой музыкальной шкалы — итог совместной деятельности музыкантов и математиков. Однако сводя природу музыки к математическим пропорциям, Лейбниц, тем не менее, высказал совершенно новую мысль: исчисление пропорций, которое совершается при восприятии музыки, происходит скрытым, неосознанным образом.

После создания точной математической теории струны, после того, как физики и математики поняли, что любой музыкальный инструмент — физико-аккустический прибор — комбинация вибраторов и резонаторов, после этого судьба музыки уже неотделима от математики. Математическому анализу подлежит и звук, и тембр, и лад, и гармония.

Математика является вполне подходящим средством для описания музыкальных моделей.

Почему, например, интервал октава звучит для человека очень приятно? Можно представить это как аксиому биологического уровня, а можно свести к физическому: звуки, различающиеся по частоте вдвое, дают то же множество обертонов, что и нижний из них. Поэтому они практически сливаются. А математически октава описывается числом 2, которое является наименьшим простым числом. 

Традиционной моделью для изучения музыкальных звуков является колеблющаяся струна

Колебания струны изучали ещё пифагорейцы. Они использовали для этого несложный прибор под названием монохорд, представляющий из себя единственную струну, закрепленную в двух точках над резонатором.

Значительно позже, в XVIII веке, после работ Ньютона и Лейбница в области физики и   дифференциального исчисления, было выведено уравнение колебания струны – так называемое волновое уравнение (породившее новую область в науке - математическую физику)[16]

Основные консонансные (консонанс - согласованное сочетание двух звуков) интервалы в пределах октавы - квинта и кварта - являются соответственно средним арифметическим и средним гармоническим частот основного тона и октавы.
Кроме того, октава, квинта, кварта и тон образуют геометрическую пропорцию: октава / квинта = кварта / тон. Таким образом, музыкальная гамма разделена на пропорциональные части: она буквально пронизана пропорциями, а пропорциональность, как мы знаем, является одним из объективных критериев красоты. [16]

   Человек различает окружающие его предметы по форме. Интерес к форме какого-либо предмета может быть продиктован жизненной необходимостью, а может быть вызван красотой формы. Форма, в основе построения которой лежат сочетание симметрии и золотого сечения, способствует наилучшему зрительному восприятию и появлению ощущения красоты и гармонии. Целое всегда состоит из частей, части разной величины находятся в определенном отношении друг к другу и к целому. 
Из многих пропорций, которыми издавна пользовался человек при создании гармонических произведений, существует одна, единственная и неповторимая, обладающая уникальными свойствами. Эту пропорцию называли по разному: «золотой», «божественной», «золотым сечением», «золотым числом».[14]

Золотое сечение – это такое пропорциональное деление отрезка на неравные части, при котором весь отрезок так относится к большей части, как сама большая часть относится к меньшей; или другими словами, меньший отрезок так относится к большему, как больший ко всему a : b = b : c или с : b = b : а.

Принято считать, что понятие о золотом делении ввел в научный обиход Пифагор, древнегреческий философ и математик (VI в. до н.э.). Есть предположение, что Пифагор свое знание золотого деления позаимствовал у египтян и вавилонян. И действительно, пропорции пирамиды Хеопса, храмов, барельефов, предметов быта и украшений из гробницы Тутанхамона свидетельствуют, что египетские мастера пользовались соотношениями золотого деления при их создании.

В эпоху Возрождения усиливается интерес к золотому делению среди ученых и художников в связи с его применением, как в геометрии, так и в искусстве, особенно в архитектуре Леонардо да Винчи также много внимания уделял изучению золотого деления. Он производил сечения стереометрического тела, образованного правильными пятиугольниками, и каждый раз получал прямоугольники с отношениями сторон в золотом делении. Поэтому он дал этому делению название золотое сечение. Так оно и держится до сих пор как самое популярное. 

А можно ли говорить о “золотом сечении” в музыке? Можно, если измерять музыкальное произведение по времени его исполнения. В музыке золотое сечение отражает особенности человеческого восприятия временных пропорций. Точка “золотого сечения” служит ориентиром формообразования. Часто на нее приходится кульминация.

Точка золотого сечения, золотая пропорция выдерживается композиторами и  в крупных произведениях,  и в миниатюрах. В силу таланта композиторов это  происходит интуитивно.  Но золотая пропорция создаёт совершенные формы и мы, сами того не подозревая, оказываемся под влиянием этих «волшебных» чисел.

Исследование произведения Франца Шуберта – Музыкальный момент №3. Используя проигрыватель Windows media, засечём время прослушивания:  2.04 мин. Итог развития (кульминация) придётся  на 1.13 мин.  124 сек / 73 сек = 1,6. Определяем, что пропорции золотого сечения выдержаны композитором. 

Золотое сечение играет важнейшую роль в формировании музыкальной драматургии произведения. Именно от него во многом зависит «успех» или «провал» произведения.

Романс С.В. Рахманинова на слова Г.Галиной «Здесь хорошо».

Этот романс имеет ярко выраженную кульминацию. Она выделена  самой высокой нотой, подходом к ней на крещендо и внезапным пиано, что создаёт особое напряжение.  Посчитав такты,  получаем следующий результат: общее количество - 21 такт. 

Первая часть 13 тактов  -  Кульминация  -   Вторая часть 8 тактов. 

21:13=1,6                                   13:8 = 1,6  

Получено число «фи». ( Уточняем, что в первой части встречаются 2 такта по 2 четверти, которые по времени составят один такт размера четыре четверти, поэтому не 22, а 21 такт)

Использование методики №3 «Хронометраж и слуховой анализ с использованием  проигрывателя Windows media»
 «Картинки с выставки» М.П.Мусоргского в исполнении Владимира Горовица

	№
	Название пьесы
	Общее время звучания (сек.)
	Отмечаемое время (сек.)
	Характеристика происходящих изменений
	соотношение

	1. 
	Прогулка
	80
	50
	Чёткая цезура: внезапное пиано (тихо) и выход на кульминацию с замедлением.
	1,6

	2. 
	Гном
	140
	89-105
	Кульминационная фраза
	1,57

	3. 
	Прогулка 
	49
	31
	Три повторяющихся фразы  на крещендо - постепенно усиливая силу звука к третьей фразе (31сек). 
	1,58

	4. 
	Старый замок
	228
	127-156
	Третья кульминационная фраза с усилением динамики, изменениями темпа (небольшим ускорением и затем замедлением)
	1,7-1,4

	5. 
	Прогулка
	30
	18
	Смена настроения:  пропадает торжественный, помпезный характер начала 
	1,6

	6. 
	Тюильрийский сад (Ссора детей после игры)  
	68
	50
	Кульминация 
	1,36

	7. 
	Быдло 
	155
	90-101
	Кульминационная фраза.


	1,7-1,55

	8. 
	Прогулка
	35
	24
	Итог развития
	1,45

	9. 
	Балет невылупившихся птенцов
	78
	39
	Появление нового музыкального материала
	2

	10. 
	Два еврея: богатый и бедный
	137
	83…
	Яркое сплетение двух тем: богатого и бедного еврея
	1,65

	11. 
	Лимож. Рынок (Большая новость)
	78
	65
	Внезапная остановка движения и стремительный финал
	1,2

	12. 
	Катакомбы (римская гробница»
	76
	47-50
	Особых изменений в точке золотого сечения нет. Можно отметить появление чуть просветвлённого  мотива
	1,6

	13. 
	минорная вариация Прогулки

	141
	88…
	С этих тактов в музыке начинает преобладать умиротворённое настроение, тревожные и мрачные образы больше не появляются
	1,6

	14. 
	Избушка на курьих ножках (Баба-Яга)
	196
	126
	Динамическая реприза. Кульминация пьесы
	1,55

	15. 
	Богатырские ворота. (В стольном городе во Киеве). 
	278
	170-220
	Кульминационная фраза
	1,6…


«Картинки с выставки» Мусоргского в исполнении оркестра под управлением Герберта фон Караяна 

	№
	Название пьесы
	Общее время звучания (сек.)
	Отме-чаемое время (сек.)
	Характеристика происходящих изменений
	соотношение

	1. 
	Прогулка
	111 
	73 
	Чёткой цезуры нет, есть плавный переход на кульминацию. 
	1,52 

	2. 
	Гном
	164 
	104 
	Кульминационная фраза
	1,57

	3. 
	Прогулка 
	74 
	48 
	Три повторяющихся фразы  на крещендо - постепенно усиливая силу звука к третьей фразе 
	1,54 

	4. 
	Старый замок
	276 
	176  
	Третья кульминационная фраза с усилением динамики, изменениями темпа (небольшим ускорением и затем замедлением)
	1,56  

	5. 
	Прогулка
	42 
	
	 Ничем не подчёркивается  
	

	6. 
	Тюильрийский сад (Ссора детей после игры)  
	64 
	46 
	Кульминация 
	1,36

	7. 
	Быдло 
	171 
	97-120  
	Кульминационная фраза.


	1,7 -1,4  

	8. 
	Прогулка
	61  
	48 
	Итог развития
	1,27  

	9. 
	Балет невылупившихся птенцов
	72 
	57 
	Реприза.


	1,26



	10. 
	Два еврея: богатый и бедный
	138 
	85 
	Яркое сплетение двух тем: богатого и бедного еврея
	1,62 

	11. 
	Лимож. Рынок(Большая новость)
	86 
	74 
	Внезапная остановка движения и стремительный финал
	1,6 

	12. 
	Катакомбы (римская гробница»
	134 
	80-95  
	Можно отметить появление чуть просветвлённого  мотива
	1,6

	13. 
	Минорная вариация Прогулки

	142  
	88…
	С этих тактов в музыке начинает преобладать умиротворённое настроение, тревожные и мрачные образы больше не появляются
	1,6

	14. 
	Избушка на курьих ножках (Баба-Яга)
	210 
	151 
	Динамическая реприза. Кульминация пьесы
	1,4  

	15. 
	Богатырские ворота. (В стольном городе во Киеве). 
	416  
	284…  
	Виртуозно написанный колокольный перезвон, подводит к мощному заключительному звучанию главной богатырской темы.


	1,5  


Природа осуществила деление на симметричные части и золотые пропорции. В частях проявляется повторение строения целого.

Золотое сечение нельзя рассматривать само по себе, отдельно, без связи с симметрией. Великий русский кристаллограф Г.В. Вульф считал золотое сечение одним из проявлений симметрии.

Золотое деление не есть проявление асимметрии, чего-то противоположного симметрии Согласно современным представлениям золотое деление – это асимметричная симметрия. В науку о симметрии вошли такие понятия, как статическая и динамическая симметрия. Статическая симметрия характеризует покой, равновесие, а динамическая – движение, рост. 
Динамическая симметрия выражает активность, характеризует движение, развитие, ритм, она – свидетельство жизни. Статической симметрии свойственны равные отрезки, равные величины. Динамической симметрии свойственно увеличение отрезков или их уменьшение, и оно выражается в величинах золотого сечения возрастающего или убывающего ряда.
 
Понятие симметрии находит применение в различных видах искусства, ассоциируется с такими категориями, как соразмерность, гармония, порядок, стабильность. 

Рассмотрим на примере структуры музыкальных произведений.

В предмет данного исследования входит рассмотрение элементов структуры музыкального языка в  симметрии на примерах пьес малой формы П.И.Чайковского, Э.Грига, Р.Шумана. 

Периоды, типичный объём которых восемь тактов называют малыми периодами. В профессиональной музыке часто встречаются большие периоды из шестнадцати тактов, каждое предложение в них имеет объём восемь тактов.


Малые периоды из восьми тактов и большие из шестнадцати тактов относятся к так называемым квадратным периодам. В них каждая последующая структура в два раза больше предыдущей. Так если мотив равен одному такту, то фраза равна двум тактам, предложение – четырём  тактам, а период – восьми тактам.


Такая структура периода возникла под влиянием первых образцов инструментальной музыки XVI-XVII века – главным образом танцев, для которых очень типично строгое соответствие частей и целого.  Квадратность характерна также для многих народных мелодий западноевропейских стран, что повлияло на развитие данного типа структур в музыке венских классиков.

Периодические структуры характерны в основном для начальных разделов музыкальных произведений композиторов-классиков, где с наибольшей ясностью показаны завершённые музыкальные темы, или для произведений малой формы. В дальнейшем  развитие музыкального произведения тематический материал подчиняется иным закономерностям.

Эдвард Григ «Народная мелодия» соч.12 №5. пьеса представляет собой образец симметрии. Изложение музыкальной мысли в квадратном периоде повторного строения (4+4). Период 8 тактов делится на два предложения, при этом цезура чётко воспринимается на слух. Мелодии обоих предложений сходны между собой, а предложения отличаются только заключительными оборотами 

Период    А      I предложение    II предложение

                                       а                         а1

                                4 такта                   4 такта

Вторая музыкальная мысль (иной музыкальный материал) тоже выражена в форме периода (4+4). 

Период   В                I предложение    II предложение

                                          в                      в1

                                    4 такта                 4 такта

Всю пьесу целиком можно записать следующим образом:

А       В       А       В       А

4+4     4+4    4+4    4+4     4+4

Э.Григ «Танец эльфов» соч.12.№4 начальное изложение материала в форме периода повторного строения 

Период 16 тактов

1 предложение (8)                          2 предложение (8)

1 фраза (4)  2 фраза (4)                   1 фраза (4) 2 фраза (4)

4+4    4+4

Э.Григ «Листок из альбома» соч.12.№7.

Пьеса имеет чёткую структуру, которую можно записать следующим образом:

 А                    В                   А                    В                   А

а+а1      в+в1      в2+в3      а+а1      в+в1      в2+в3      а+а1

4+4        4+4         4+4         4+4       4+4          4+4        4+4 

П.И.Чайковский пьесы из «Детского альбома»

В «Старинной французской песенке» каждая последующая структура в два раза больше предыдущей. Мотив равен 2 тактам, фраза равна 4 тактам, предложение – 8 тактам, а период -16 тактам. 

    8           8        8        8

2+2+4   2+2+4    8    2+2+4

В пьесе представлена структура суммирования – предложение строится из мотивов, объединяемых во фразы по следующей схеме: 2+2+4

Пьесы Роберта Шумана из «Альбома для юношества».

Марш соч.68№2 имеет чёткую форму.

4+4     4+4    4+4    4+4 

а +а1  а+а1   в+в1  а+с

 Мелодии предложений сходны между собой. Предложения (а, а1) отличаются друг от друга  только заключительными оборотами, зависящими от вида каденции – серединной или заключительной.

Пьеса «Смелый наездник» соч.68 №8 симметрична и по музыкальному материалу и по структуре

А                 В             А

а+а1         в+в1        а+а1

4+4           4+4          4+4

Слушая эту музыку, мы чётко воспринимаем цезуру в такте 4, где происходит остановка на доминантовой гармонии. Эта остановка образует серединную каденцию, которой заканчивается первое предложение. Второе предложение заканчивается тоникой.

 «Дед Мороз» соч.68№12. Форма пьесы - простая трёхчастная.

          А                           В                        А

4+4  4+4  4+4      4+4  4+4  4+4     4+4  4+4  4+4

 Пьеса «Весёлый крестьянин» соч.68 №10  Тема изложена в форме периода. В этой пьесе можно увидеть стремление освободиться от квадратности. Это достигается путём расширения второго предложения:

А                   В 

а+а              в + а1  в+а1

4+4              2+4     2+4

Но, тем не менее, структура пьесы очень чёткая и стройная.


Некоторые исследователи отмечают архитектурно-симметричное построение сюжетов пьес цикла М.П.Мусоргского «Картинки с выставки»: "по краям" стоят главные темы (Прогулка и Богатырские ворота), за ними ближе к центру идут сказочные образы (Гном и Баба-Яга), далее - "французские" сюжеты, за ними - бытовые зарисовки из Польши (Быдло и Два еврея), а в центре оказывается шутка - Балет невылупившихся птенцов.
Результаты. 
В ходе  исследовательской работы обычно сравниваются процессы, происходящие с опытным и контрольным объектом. Оценить наличие эффекта можно только при различии результатов, полученных для опытного и контрольного образца. 
В данной исследовательской работе  анализируются пьесы цикла «Картинки с выставки» Мусоргского в исполнении оркестра под управлением Герберта фон Караяна и пианиста Владимира Горовица. Данный анализ подчёркивает, что в искусстве интерпретация одного и того же произведения может быть различной. В первую очередь это касается темпа, динамики, фразировки.  Но пропорции в целом сохранены.
«Картинки с выставки» Мусоргского в исполнении оркестра под управлением Герберта фон Караяна (в скобках данные исследования исполнения В.Горовица)

	№
	Название пьесы
	Общее время звучания (сек.)
	Отме-чаемое время (сек.)
	Характеристика происходящих изменений
	соотношение

	1
	Прогулка
	111 (80)
	73 (50)
	Чёткой цезуры нет, есть плавный переход на кульминацию. (Чёткая цезура: внезапное пиано (тихо) и выход на кульминацию с замедлением.)
	1,52 (1,6)

	2
	Гном
	164 (140)
	104 (89-105)
	Кульминационная фраза
	1,57

	3
	Прогулка 
	74 (49)
	48 (31)
	Три повторяющихся фразы  на крещендо - постепенно усиливая силу звука к третьей фразе (31сек). 
	1,54 (1,58)

	4
	Старый замок
	276 (228)
	176  (127-156)
	Третья кульминационная фраза с усилением динамики, изменениями темпа (небольшим ускорением и затем замедлением)
	1,56  (1,7-1,4)

	5
	Прогулка
	42 (30)
	(18)
	 Ничем не подчёркивается  (Смена настроения:  пропадает торжественный, помпезный характер начала) 
	(1,6)

	6
	Тюильрийский сад (Ссора детей после игры)  
	64 (68)
	46 (50)
	Кульминация 
	1,36

	7
	Быдло 
	171 (155)
	97-120  (90-101)
	Кульминационная фраза.


	1,7 -1,4  (1,7-1,55)

	8
	Прогулка
	61  (35)
	48 (24)
	Итог развития
	1,27  (1,45)

	9
	Балет невылупившихся птенцов
	72 (78)
	57 (39)
	Реприза.

( Появление нового музыкального материала)
	1,26

(2)

	10
	Два еврея: богатый и бедный
	138 (137)
	85 (83)…
	Яркое сплетение двух тем: богатого и бедного еврея
	1,62 (1,65)

	11
	Лимож. Рынок(Большая новость)
	86 (78)
	74 (65)
	Внезапная остановка движения и стремительный финал
	1,6 (1,2)

	12
	Катакомбы (римская гробница»
	134 (76)
	80-95  (47-50)
	Можно отметить появление чуть просветвлённого  мотива
	1,6

	13
	Минорная вариация Прогулки

	142  (141)
	88…
	С этих тактов в музыке начинает преобладать умиротворённое настроение, тревожные и мрачные образы больше не появляются
	1,6

	14
	Избушка на курьих ножках (Баба-Яга)
	210 (196)
	151 (126)
	Динамическая реприза. Кульминация пьесы
	1,4  (1,55)

	15
	Богатырские ворота. (В стольном городе во Киеве). 
	416  (278)
	284…  (170-220)
	Виртуозно написанный колокольный перезвон, подводит к мощному заключительному звучанию главной богатырской темы.


	1,5  (1,6)…


Результат анализа пьес цикла «Картинки с выставки» М.Мусоргского показал, что на   «золотое сечение» приходятся:

 кульминации № 2, 4, 7,10, 14; 

начало кульминации № 1,3,15;

 появление нового музыкального материала №11, 12, 13.

 В №6,9,8,  № 5( в исп.оркестра) «золотое сечение» не выделено.

Таким образом, 11 пьес цикла (73%)  имеют выраженную «золотую пропорцию», которую создал композитор при написании, и подчеркнули музыканты при исполнении.  

П.И.Чайковский  «Детский альбом» 

	№
	Название пьесы
	Первое построение в форме повторного периода
	Простая трёхчастная форма

АВА

	1. 
	Утреннее размышление
	+
	-

	2. 
	Зимнее утро
	+
	+

	3. 
	Игра в лошадки
	+
	+

	4. 
	Мама
	+
	+

	5. 
	Марш деревянных солдатиков
	+
	+

	6. 
	Болезнь куклы
	+
	-

	7. 
	Похороны куклы
	+
	+

	8. 
	Вальс
	+
	+

	9. 
	Новая кукла
	+
	+

	10. 
	Мазурка
	+
	+

	11. 
	Русская песня
	+
	-

	12. 
	Мужик на гармонике играет
	+
	-

	13. 
	Камаринская
	+
	+

	14. 
	Полька
	+
	+

	15. 
	Итальянская песенка
	+
	-

	16. 
	Старинная французская песенка
	+
	+

	17. 
	Немецкая песенка
	+
	+

	18. 
	Неаполитанская песенка
	+
	_

	19. 
	Нянина сказка
	-
	+

	20. 
	Баба-Яга
	+
	+

	21. 
	Сладкая грёза
	+
	+

	22. 
	Песня жаворонка
	+
	+

	23. 
	Шарманщик поёт
	+
	-

	24. 
	хор
	+
	-


П.И.Чайковский «Времена года» 

	№
	Название пьесы
	Первое построение в форме повторного периода
	Простая трёхчастная форма

АВА

	1
	Январь. «У камелька»
	+
	+

	2
	Февраль. «Масленица»
	+
	+

	3
	Март. «Песнь жаворонка»
	+
	+

	4
	Апрель. «Подснежник»
	-
	+

	5
	Май. «Белые ночи»
	+
	+

	6
	Июнь. «Баркарола»
	+
	+

	7
	Июль. «Песнь косаря»
	+
	-

	8
	Август. «Жатва»
	+
	+

	9
	Сентябрь. «Охота»
	-
	+

	10
	Октябрь. «Осенняя песнь»
	-
	+

	11
	Ноябрь. «На тройке»
	+
	-

	12
	Декабрь. «Святки»
	+
	+ (с кодой)


Результаты анализа пьес из циклов П.И.Чайковского показал, что в симметричной трёхчастной форме АВА  написаны 

16 из 24-х пьес «Детского альбома» (67%), 

 10 из 12 пьес цикла «Времена года»(83%). 

Первое построение музыкального материала в форме повторного периода в «Детском альбоме» - 23 пьесы (96%),

 «Времена года» - 9 пьес (75%).

Выводы. 
Рассмотрение элементов структуры музыкального языка  на примерах пьес малой формы П.И.Чайковского, ЭГрига, Р.Шумана показало, что композиторами очень часто используется  симметрия в виде простой трёхчастной формы АВА и периодов повторного строения АА. 
Точку золотого сечения (золотую пропорцию) обнаружили в кульминации музыкальных произведений С.Рахманинова, Ф.Шуберта. Формы пьес цикла  «Картинки с выставки» М.Мусоргского  имеют выраженную «золотую пропорцию», которую создал композитор при написании, и подчеркнули музыканты при исполнении.   Таким образом, мы выявили, что пропорциональность присуща исследованным музыкальным произведениям.
Заключение.

Понятие симметрии находит применение в различных видах искусства, ассоциируется с такими категориями, как соразмерность, гармония, порядок, стабильность. Статической симметрии свойственны равные отрезки, равные величины. Динамической симметрии свойственно увеличение отрезков или их уменьшение, и оно выражается в величинах золотого сечения возрастающего или убывающего ряда.
В результате данного исследования выявлена пропорциональность произведений искусства на примере музыкальных произведений. Для нас очень важно, что пропорциональность, как один из объективных критериев красоты поддаётся математическому выражению. Математическое моделирование произведений искусства необходимо будет связывать с математическим моделированием восприятия произведений искусства. Высказанная гипотеза  в ходе исследования не получила достаточного количества доказательств, но это и не предполагалось с самого начала работы.

 
Данное исследование затронуло лишь некоторые математические закономерности произведений музыкального  искусства – симметрию статическую и динамическую, золотую пропорцию, математический анализ  звука. В задачи данного исследования не входило создание  математических моделей художественного вкуса. Мы только попытались показать, что современное развитие математической науки  приближает нас  к решению этой проблемы. 
В настоящее время появляется много новых наук, созданных на стыке различных знаний.  Возможно, приближается черёд объединиться  искусствоведению и математике, немаловажную роль здесь должны будут сыграть  и информационные технологии. Так как, в ситуации сверх насыщенной информационной среды  вопрос формирования художественного вкуса  начинает принимать значение не только теоретических споров, но и необходимости находить практическое решение. Рамки данной работы крайне ограничены, поэтому рассмотрены  были лишь несколько  математических приёмов в музыкальном искусстве. Но и это даёт возможность сделать вывод, что математические закономерности насквозь пронизывают произведения искусства, которые вызывают у нас эстетические переживания и формируют художественный вкус. 

Вопрос создания математических моделей художественного вкуса – дело  ближайшего будущего. Программисты, имея математические модели, разработав алгоритмы, смогут написать программы. Одни программы должны будут  проводить «диагностику» художественного вкуса. Несмотря на всеобщность художественного вкуса, многое зависит от возрастных особенностей, уровня воспитания, образования. У каждого своя «траектория» развития. Другие программы будут помогать в разработке  «траектории» развития художественного вкуса.
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