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��4��  # $�  &# ! &%#$)��  �� %!'�!�#  ��*)��!  !  �#*�!"! , "�!��  &# �� )!)��  !  

��!%�+��   �  +#�#�!���#  ��  �� !"���  & "������!�#  )  �"�$#�!'����  �(0��&� . �&2"�  #$��  

�#*�!"�  ��#$&��)2  �� %!'#�  ���  !  ��'!�   �  �!&%#�# !  �&#0��#  ��  �� !"��� . �&#"!  #$!�  

�)���  ��4#  $�  ��"�!# , '#  $�$#��  �#*�!"�  # ��$*�$20�  ��'��  ��  �#+�)���  �&#0��#   �  

�� !"�  !  $�  +� ! ��% )� , �#  &���   �  $�  +#�#�!��  ��)!  �� !"�%�!  !$#! , ��  &�0�  ��"�  $�  

�(��(��)�  ��#$!9�!  �� !"�%�!  �)��(! , "�!��  # &� $�%.  

/��$��#���%�!�#  )����&!  &)�� ��!  &�& &� $�)��#��  ��  �� !"�  &�& &�#$&�)���  ��  

"��������!�#  �#*��%�+!!  &� )  ���%! �  ��  ��!%!"!�#  !  �� %!"!�#  )  ��'!�!�#   �  

&� $�)��#  ��  �)��(!   �  !�&����#��!  !%!  "�������  !   �  �)��'#&"���  �&#0��#  ��!  

&� $�)��#��  ��  ���$!3!����   "���������  �� !"� .  


# !  )����&!  &� ���+�  ��#&��!  )  $�#9��  )�#�# , "�+���  "������!�#  #$��")�  

��$$��4��  "���� !���#��  ��  ���$!3!���!  !  #"&�#�!�#���%�!  1���!  ��  �� !"��� . ��  

��+�)��!�#  ��+��  $�  $�$��  &��!�#  "���� !���! , '�&�  ��  "�!��  &� $�)��  �� !"���  &! 

! ��% )�6"!  ���$!3!���!�#  ��*)��!  !%!  ! ��% )��  !�$!)!$��%�!  "��3#�3!! , "�!��  

��!%�+��  #$!�&�)#��  )  &�(&�)#�!2  &! &�#3!1!'#�  �� !"�%#�  &)2�. �&#"! , "�6��  &# 

!��#�#&�)�  ��  &� $�)��#��  ��  �� !"�  '�#  ����0���  ��  "��������  ��4#  $�  ��"�!#  

��%# ��  �#*�!"� , (%! "�  $�  �#+�)!2  &�!% !%!  �#��$  ��  "���� !���# . �  ���$!3!2��  ��  

#"&�#�!�#���%����  �� !"�  !��  �2"�%"�  ��!�3!�� : ��!�)�6 , ���&%�9)�6  !  

�&�)��9#�&�)�6 . �&��)�  ��  ! &%#$)��#��  &� ��!�#  )!$�  #"&�#�!�#���%��  �� !"� , '!#��  

! �� ��  &�#$&�)�   # #%#"��������   )�"�! )%!'��# . 

 

1.1   ��������	
  ���
�
  
 
��)���  �� !"�%��  ���&����&�)� , )  "�#��  4!)##�  &� $�$#  ��)�  �� !"�%��  

�#�%��&� , &�&��)#��  ��  ��)!   )�3! , ��)!  ���)!%�   �  &)!�#�# ,  �  ���)#�#  ��   )�3!  !  ��)!  

! !&")��!2  ��!  &%�9��# . 

�� !"���  # "���%#"&��  !  �(&���"���  �#�!���!2  !  # ��&%#$&�)#��  &�(#"�!)�� . 
� !  

&�(#"�!)��&�  &# ! �� 2)�  )  ���4#&�)�  �� %!'�!  "��3#�3!!  !  ��$*�$! . 
��$!3!������  

�� !"�%��  �#��!2 , "�2��  &# �� )!)�  '�#  )�"�%����  !  !�&����#���%��  �� !"�  ��  

�2"�%"�  &��%#�!2 ��&�� , �&!+��!  ���+�  "��3#�3!! , "�!��  1���!��*�  �&��)�!�#  

�(%�&�!  ��  �� !"�%����  �!&%#�# !  �&#0��# , "���  ���!���#��  !  �#%�$!'����  



1�� !��)"� , �#%�$!'�!2�  ���!) , �� !"�%����  &���"���� ; $!���!"��� , )�$#0!2�  )�"�% , 

"���������"�� , *�����!2��  !  1������ . �� -��)!�#  �� !"�%�!  1���!  )#'#  ��#$&��)!*�  

��)!  ��'!�!   �  ��+%#$ ��$  �� !"��� .  

���  $)# �&��)�!  ���2�!2  &)�� ��!  & �� !"���  !  �# &�, '#  �� !"���  # &�&��)#��  ��  

 )�3! , ��+��! !���!  )  ���&����&�)���  !  )�#�#�� . �  �� !  &�!&�% ���&����&�)���  

�&��)��  &# �&�3!!��  & )#��!"�%�!�#  )�� "!  �#4$�   )�3!�# , $�"���  )�#�#��  &# �&�3!!��  

& *��! ����%�!�#  )�� "! . �������  ���2�!#  # '#  �� !"�%�!�#  "���� !3!!  ��!�#4�)��  

�(&���"�!  &���"���! . 
# !  ���2�!2  &� )�4�!   �  "�����������  �� !"� ,  �0���  �# &� 

�$�#&!���!  "��  $)# ��$#%�!  �(%�&�!  ��  ��9!2  �� !"�%#�  !��#%#"� : �(%�&���  ��  

�(&���"�����  &�(#"�!)��&�  (�� !"�%��  "���� !���#  !  ���!&�!'��  )$�*��)#�!# ) !  

�(%�&���  ��  �(&���"�����  �(#"�!)��&�  (%�+!'#&"!  ��#��3!!  !  ���#���!'#&"!  ��$#%! ).  

��%"���  ��)#'#  &# �� )!)�  "�����������  �#*��%�+!2  !  &�1��#� , ��%"�)�  ��)#'#  

��#$! )!"��#%&�)�  0#  �&��)��  ��#$  "�����������  �� !3!���#  !  !����)! !���#��  )  

�� %!'�!  4����)#  !  &�!%�)#. 

�� )!�!#��  ��  "��������!�#  �#*��%�+!!  !&���!'#&"!  &# �� )!)�  ����%#%��  & 

�� )!�!#��  ��  #%#"��������  �� !"�%��  &��$!�  !  &!��# ����� 6. 
�)�  �� )!�!�#  �#  (!  

(!%�  )� ��4��  (#  �� )!�!#��  ��  �� !"�%�!2  ���+���#�  # !"  !  �#��$   �  $!�#"�#�  

&!��# 7 ��  $!+!��%�!2   &!+��% )   )�" . 


%#"����"�&�!'����  �� !"�  ��  60-�# !  70-�# +�$!�! , �����)!  )� ��4��   �  ���)!  

���  ! ��% )��#��  ��  ���%�+�)!  �&���6&�)�  !  "������! , �"���4!  "���� !���!�#  $�  

�!&%2�  �� %!'�� , �#  &���  ����&��  �� !"���  !  ���3#&�  ��  "���� !���# , ��  &�0�  ��"�  

����&��  �&#0��#��  ��  �� !"�%����  ��#4!)2)��# .  
%#"����"�&�!'����  �� !"�  &# 

! +��4$�  )��*�  !$#! , ���! %! �0!  ��  �� !"�%�!2  &��#�%! ��  !  ��#$&��)2  

�� !"�%����  "���%#"&��&�  $�%#' ��$  &��&�(��&���  ��  '�)#9"���  ! ��%�#�!# . ��  

$��+���  "��6��&�  # Musique Concr� te, "�2��  ��&�')�  "���� !���!�#  $�  ��"�!)��  �#�(�! , 

�#"&���! , )�#�#)!  ����3! , ��#*�$! , 1� !  !   )�"�)!  ���1#�! . ��"���"� , 2&��  #  '#  

�� %!'�!�#  *���  �&#0��  &)�2��  �� !"�  ��  �� %!'�!  ��'!�! . �2"�!  ��  �# !  ��'!�!  &� 

�&��)�! , �  $��+!  ! ��&�)��  !  &# $��� )!)��  )  ��!)#�&!�#�!�# , "���  #"&�#�!�#���%�!  

&�#$!0� . 	�0#&�)�)��  ���+�  !�$!)!$��%�!  ��'!�! , "�!��  &# ��!%�+��  &���  "��  

�� !"�%�!2  &)2� ��  �&�(#�!  !  &�#3!1!'�!  "���� !3!! . �&�)��9#�&�)��#��  ��  

                                                 
6 ������������  �  ������
��  �  �������  ��  �����  ��  ��������  ����������  �	��������  ��
�� , �	��������  �  
����������  �
���� . 
7  
����  ������  �  ��  
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"�����������  �#*��%�+!2  $�)#$# $�  "��#���  �� %!'#�  ��$*�$  )  "���� !���#��  ��  

�� !"� . �&%�)��  ���#'#��  «"��������� », �� !  �� !"�  !��  ���+�  ��$ �+%�)!2 , "�!��  )  

&)�2��  &�0��&�  ��#3! !���  ���2�!#�� . ��  $�  �����)!�  ! &%#$)��#  ��  &�!&�%�  ��!  

"���� !���#  ��  1��"��%��  �� !"�  0# ��2&�!�  &�0��&���  ��  "�����������  �� !"� .  

 

1.1.1  �
���
����  ���	��  - 
��������	�  
 

������������  �� !"�  # �� !"� , +#�#�!����  !%!  "���� !����  & ����0��  ��  

"�������� . 	�0�  ��"�  &# ����&2  "��  �(%�&�  ��  ����')��# ,  "�2��  ! &%#$)� "�"��  

�#��!2�� , ��"�  !  ��!%�4#�!#��  ��  ��)!�#  ��!%�4#�!2  )  �(%�&���  ��  �� !"��� ,  )�"�)!2  

$! �6�  !  �� ���&����#�!# , �"�&�!"��� ,  )�"�)!2  &!��# , $!+!��%����  �(��(��"�  ��   )�"�  

!  �&!*��"�&�!"��� . �(%�&���  ��   "�����������  �(%�&�  ��4#  $�   ��&�'!  &)�!�#  

�&��)���%�+�0!  ��!�3!�!  �(�����  "��  ��'�%���  ��  #%#"��������  �� !"�  !  ���)!�#  

#"&�#�!�#��!  !  !��)�3!!  & #%#"�����!  !�&����#��!  !  �#*��  �� !"�  )  "��2  ��  20 )#" ,  �  

$�   !  '#���#  ���2  ��  �� )!�!#  !  �'�")��!2��   �  (�$#0���  ��  "�����������  �� !"� . 

 	  ��2)���  ��  ��)!  ���+���!  "�����������  ��$#%!���#   ���')�  $�  $�)�  �%�&�"   �  

&� $�)��#  ��  "���������  �� !"� . � )#&��!  &� '#�!�!  )!$�  &�)�#&���  �� !3!���#  ��  

! ��%�!�#%2  & "������� : "���������  !+��#  ��%2��  ��  �� !"�%#�  !�&����#�� ; 

"���������  "���  !��#���#����� ; "���������  !����)! !�� , "���  &� $�)�  �� !"�%�!  

1�� !  !  ����#�2  �����#��!�#  ��  '��!�#  �#%�$!! , "���  ��+�)��  ��  ! ��%�#�!#��  ��  

4!)!  ! ��%�!�#%! , ! ��% )�6"!   �%�4#�!  )  �#+�  ���+���! ; "���������  &��  &� $�)�  

&�(&�)#��  �� !"�  ��  (� ���  ��  &#�!2 ��  ���+����!  �%+��!��! . 

 
#��!���  "���������  �� !"�  )  ��9!  $�!  !��  $)�  �� %!'�!  &�!&�%� . �  

�"�$#�!'�!�#  &�#$!  �� !  �#��!�  ��#$!  )&!'"�  ��"� )�  ! ��% )��#��  ��  1����%�!  

�%+��!��!  )  ���3#&�  ��  �� !"�%����  "���� !3!2 , �  $��+!2  &�!&�% &# ���!��  )  

����%2�����  &1#�� , "�$#��  ��)�  &# �� (!��  "���  #%#"������  �� !"� , "�2��  ! ��% )�  

"���������  �#*�!"�  [20]. 
�"�  �� !"�  '#&��  &# ���#$#%2 !  "���  �%+��!��!'�� . ��  

#$�� ��'�!2   ��!&  ��  �%+��!��!  &# ! ��% )��  1����%�!  �%+��!��!'�!  # !3! , '�#  

"�!��  &# &���2�  # !3!   �  ���+���!���# , )  � .' . !  �� !"�%�!  # !3!  (Music 4, Sound, 

Supercollider, MAX/MSP). [35] 

 ���+�  ��  �)��(!�#   �  "���������  �� !"�  &� ���!&��!  )  �2&��  )�� "�  �#4$�  

�� !"�%����  �#��!2  !  ���#���!"��� . ���)���  "���������  �� !"�  )  &)#��  # +#�#�!����  



)  �)&���%!2  ��  ���+���!&��   �4#�1  �!%  (Geoff Hill), ��   CSIRAC "������� , "�6��  # 

"��&���!���  ��  
�#)��  �!��&!  (Trevor Pearcey) !   ��&���  8#��$  (Maston Beard).  

 ��#  1951 +. # �����)#�  ���)!2   ��!&  ��  "���������  �� !"�  ��  8!  8!  	! . 

���)!2�  $�&���#�  "�������  Ferranti Mark I ! &)!�)�  �#&�!�#  “Baa Baa Black Sh�� p”  , 

“God save the King” �  “In the Mood”. 

��#  1957 +., 
$+��$  ���# #  (Edgard Varese) ��(��!  ��$  �)��(���  &! Poeme 

electronique ��  RCA Mark I - #%#"����#�  �� !"�%#�  &!��# ����  )  ��!�&��� , ��  �4��&! . 

�  )  %�(������!!�#  Bell ��"&  ����&  (Max Mathews) �&�2)�  $�  &!��# !��  '�#  "�������  

�2"�%"�  �� !"�%�!  ���� . �# �%�����  ��  ��)�  # ��#$&��)%2)�% "����"  ����1��!'#�  

��"�& , & ���$�%4#�!#  ��  17 &#"��$! , ��  )&�0��&�  ��)�  # (!%�  ���)���  ���+����  

���!&���  $�  +#�#�!��   )�" , $!�#"���  ��  "�������� . ���+����!2�  # !" , "�6��  &� $�)�  

����&  &# ���!'�  MUSIC I !  # !��%  �+���!'#�!#   �  #$!�  +%�&, #$��   )�"�)�  )�%��  !  �#  # 

!��%  "�����%#�!  )��*�  $!���!"���  ��   )�"� . 
�)�  "�#��  # ��4#%�  $�  ���)!  ���+������  

# (!%�  ��&%#$�)��!#  ��  )!&�'!�!  ��  ���#$#%#�!  !��#�)�%! , & ���#$#%��  &!%�,  �  

���#$#%#�  !��#�)�%  ��  )�#�# . 
� !  ���+����  (!)�  ��$�(�#��  ��  �2"�%"�  $��+!  )#�&!! . 

MUSIC II (1958) $�(�)2  '#�!�!  +%�&� !  "��3#�3!2��  ��  &!��# ���� , )  "�6��  )&!'"!  

$!+!��%�!  �����#��!   �   )�"�  &# ! )!")��  ��  $#1!�!���!  ��(%!3! . �  MUSIC III (1960) 

����&  )�)#4$�  �2"�%"�  $��+!  "��3#�3!! : 

- 8!(%!��#"!  & 1��"3!!  

- �#�#�����   �  &!��#  

- ��"#&��!  

- ����!���!  

	  ��2)���  ��#  1969 +. ��  ���+������  MUSIC V ����&  ��#$�&��)2  )#�&!2  

���+���!����  ��  FORTRAN. 	%#$ ��)�  ����&  &# ��&�')�  "��  �� ��(��)��#��  ��  

GROOVE ��#  1970 +. (Generated Real-time Output Operations on Voltage-controlled 

Equipment), #$��  "���������  &!&�#�� , "�2��  ! �(�� 2)�  '�#  ����#(!�#%&"!  !��#�1#6&  

����)%#�!#��  ��  ���+������  )  �#�%��  )�#�# .8  

��#  1968 +. ����&  !  ��&%��  (L.Rosler) ����)�  )  %�(������!!�#  ��  Bell, 

�� ��(��)��  Graphic 1, #$��  !��#��"�!)��  "���������  &!&�#�� , "�2��  # ��4#%�  $�  

��#)#4$�  �(�� ! , ! �!&�)��!  ��  #"���� , )  &!��# !���   )�" . ����&  ���!&)� : “Graphic 1 

�� )�%2)�  ��  ����#(!�#%2  $�  )��")�  "���!�! , "�!��  (%�+�$��#�!#  ��  ��0��  ��  

                                                 
8 !����  ��������  �����  "���� : “!�����������  ����	����	  ��  ������  ��  ��  ������  ��  ��������  
��	������  ��
�  �  ���	��  ����� . #���  ��  
�  �������  ��������� , ������  ����	����	��  ��  ���	���  ��  
������ , ��  �����  ��  ��  ��������  ������ ...” 



"�������� , $�  ��+��  $�  (�$��  ��$!1!3!���! , ! ��!)��! , "��!���!  !  &�*���2)��! ”. 	  

�� ��(��"���  ��  �� !  &!&�#��  ����&  # ��#$&��)!%  "��3#�3!2��  ��  !��#��"�!)����  

"���� !3!2  )  �#�%��  )�#�#  )��*�  "��������!2  #"��� , & cut �  paste )� ��4��&�! , 

+�$!�!  ��#$!  �#�&���%�!2  "�������  $�  �����)!  �# !  1�"3!���%��&�!  $�&����!   �  

����#(!�#%!�# . �#$4����  �!%��  (Lejaren Hiller) ���)  ! &%#$)� �����#(���  ��  

"�������� , "���  &�#$&�)�  $�  &# "���� !��  !�&����#���%��  �� !"�  ��#  50-�# +�$!�! . 


�6  ��(��!  & ��(���  8#6"��  (Robert Baker) !  ���!&)�  ���+������  MUSICOMP   �  

"�������  IBM 7094. ���+������  # (!%�  )�4��  ����$!  ��)� , '#  # �� '!��%�  ��  ��*)��! , 

(� !���!  ��  ���)!%� ,  �  $�  &# "��&���!���  ��"�&!  ��  �� !"�  ��  ��#$#1!�!���!  

����#�%!)!  - �#0� , "�#��  &# &%�')�  $#&#�!%#�!2 ��#$!  &� $�)��#��  ��  MIDI 9 !  

�#�&���%�!2  "������� . 

-�!&  �&#��"!&  (Iannis Xenakis) &# # !��#�#&�)�%  ��  �� !"� , �&��)���  ��  �#��!2  ��  

)#��2���&�!�#  !  �&�3!!����  & ���#���!'#&"!  ���3#&! . 
�6  "���� !��  �)��(! , ���+�  ��  

"�!��  ! ��% )��  +#�#�!���#��  ��  �+����!  ��&!  ��   )�" . �#+�)���  ���)�  &��*�&�!'��  

"���� !3!2  # (!%�  ! '!&%#��  ��'�� .  

1�1.1.1 ��������	�   �����
���	
  (COMPUTER ASSISTED COMPOSITION) ���  �����
���	
 , 
��������	���  ��  ��������   

 


�)�  # �#*�!"���  !%!  ���"�!"���   �  ! ��% )��#  ��  "������� , "���  &�#$&�)�   �  

"���� !���#  ��  �� !"� , )���#"!  '#  �� !"���  ��4#  $�  (�$#  ! ��%�#�� , "�"��  

#%#"������ , ��"�  !  ��  ���$!3!���!2  ��'!� , ! ��% )�6"!  �##%#"�����!  !�&����#��! , 

(#  �����#(���  ��  "�������  !%!  #%#"������  �&���6&�)� . �)#  ��  ��6 -)�4�!�#  &����!  ��  

�� !"��� , "���� !����  & "�������  &� �%+��!��!'����  "���� !���#  !  &�#"���%����  

�� !"� .  

1.1.1.2 ��������	� -�����
�
	�  ����������	�  �����
���	
   (COMPUTER-AIDED 
ALGORITHMIC COMPOSITION) 

 

CAAC # �&�0#&�)2)��#��  !  �����#(���  ��  �#*�!"!�#   �  �%+��!��!'��  

"���� !���#  )  &�1��#�� . 
� !  �#��!�  # ��&�!+���  ��  "��(!��3!2��  ��  $)�  #�!"#�� , 

)&#"!  ��  "�!��  # �)��$#  �#2&��  1����%!��� ,  �  $�  ���$�%4!  $�  (�$#  ! ��% )�� . 


�!"#���   "computer-aided composition" # �#$�&����'#�  $�  �(2&�!  &�#3!1!"���  ��  

! ��% )��#��  ��  +#�#�!��0!  �%+��!��! . �� !"� , &� $�$#��  & ����3!2  !%!  �2"�"�)  

                                                 
9 MIDI (Musical Instrument Digital Interface) �������  ��������  �������  ��  ����������  ����
  
�
����	����  �����
�����  ��  �	��������  ���  /6, 117/ 



&�1��#�  %#&�� ��4#  $�  (�$#  &�#�����   �  "��������� -��$����+����  "���� !3!2 . 


�!"#���   "�%+��!��!'��  "���� !���#  "  # &�0�  ��"�  �)��$#  �(9!�#� ,  �&�(#��    �  ��)�  

�#  "��"�#�! !��  �����#(���  !  ��  "�������� . 
#��!���   "��������� -��$"�#�#�  

(computer-aided), �� -��'#�  ��  �#��!��  "��������� -��$����+���  (computer-assisted), &# 

�����#(2)�  ��  &�0!2  ��'!� , "�"��  !   "��������� -��$"�#�#�  $! �6�  (Computer-Aided 

Design). 

1.1.1.3 ��������	� -�
	
����	�  ��
���  (COMPUTER-GENERATED MUSIC) 

 


�)�  #  �� !"� , "���� !����  ��  !%!  &�& &!%����  ��$"�#��  ��  "�������� . ����#"!  

'#  )&2"�  �� !"� , "�2��  ! ��% )�  "������!  )  &)�!�#  "���� !3!!  !%!  �#�%! �3!!  – # 

"���������  +#�#�!����   )  ! )#&���  &�#�#� , �����#(���  ��  "������!  &#+� # ��%"�)�  

�� ���&����#��   (����!�#� , ��!  �#$�"�!���#��  ��  ���  �#&�! ), '#  1�� ���  "��������� -

+#�#�!����  �� !"�  �(0�  &# ! ��% )� ,  �  $�  �(� ��'!  )!$  �� !"� , "�2��  �#  (!  ��+%�  $�  

(�$#  &� $�$#��  (#  ! ��% )��#��  ��   "������� . 

��4#�  $�  �� +���!'!�  $)# +���!  ��  "��������� -+#�#�!����  �� !"� : �� !"� , )  

"�2��  "�������  +#�#�!��  ���!�# , "�!��  ��+��  $�  (�$��  ! ��%�#�!  ��   �� !"���!  !  

�� !"� , "�2��  #$��)�#�#���  # &� $�$#��   !  ! ��%�#��  ��  "�������� . 

 

1.1.2  	�

�	����	  
��
�  �����  ����	
	�

  ��  �
���
����
�  
���	��  
 

�  &�)�#�#�����  !&���!2  ��  "�����������  �� !"�   �  ���)!  ���   )  &)#��  &# 

+#�#�!��  "���������  �� !"�  )  �)&���%!2  ��  ���+���!&��   �4#�1  �!%  (Geoff Hill) ��   

CSIRAC "������� . ���&%#$&�)!# , �#$4����  �!%��  (Lejaren Hiller)  ! ��% )�  ��#  

1950 +. "������� ,  �  $�  "���� !��  �)��(! , "�!��  &%#$ ��)�  &# ! ��%�2)��  ��  

���$!3!���!   �� !"���! .  
$!�  ��  ���)!�#  "���� !���! , "�!��  ��')��  $�  &� $�)��  

�� !"�  & "�������  # -�!&  �&#��"!&  (Iannis Xenakis). 
�6  ���!&)�  ���+���!  ��  # !"�   

FORTRAN, "�6��  +#�#�!��  '!&%�)!  $���! , "�!��  ��6  ��#���!&)�  !  )� ���! )#4$�  )  

���! , "�!��  $�  (�$��  ! &)!�#�!  ��  ���$!3!���!  �� !"�%�!  !�&����#��! .  
$!�  ��!�#�  

#  ST/48 ��#  1962.  ����#"!  '#   �&#��"!&   # ��4#%  $�  "���� !��  *�(�)�  �� !"�  ��  �� !  

��'!� , !  ��  ��'�� , $�%(�'!����  ��  ! '!&%#�!2�� , �#�(*�$!��  $�  ����&1���!��  

)#��2�����  ���#���!"�  )  �� !"�%��  ����3!2 , # (!%�  ��6 -$�(�#  ! )��9)���  ��  

"������!�# . 



���  �� %!'�!  �#*��%�+!!   �  &� $�)��#  ��  "���������  �� !"� . Vocoder  

�#*��%�+!2��  # )�4��  ��"�!�!#  )  �� !  ���#�  #���  ��  �� )!�!# . ��  &)�2 &�����  MIDI 

�#*��%�+!2��  �� )�%2)�  ��  �#�&���%�!�#  "������!  $�   &! "����!"!���  &�& 

&!�#�� ���!�#  '�#  &���$���! !���  !��#�1#6& , "�6��  �� 9!�!  �����#(���  ��  

"��������!�#  �#*��%�+!!  )  �� !"��� . 

�  &)#��)#�  ��0�(   �&%�+�  �  &�0#&�)�)��#��  ��  "����+������  �� !"�  !���  ���+�  

��+��! �3!!   !  !�&�!��3!! , ��&)#�!%!  ��(�����  &! ��  ! &%#$)��#��  ��  "�����������  !  

#%#"������  �� !"� , )"%�'!�#%��  ICMC (International Computer Music Association) – 

�#4$�����$��  �&�3!�3!2   �  "���������  �� !"� , IRCAM, GRAME, SEAMUS (Society 

for Electro Acoustic Music in the United States) – �(0#&�)�   �  #%#"����"�&�!'��  �� !"�  )  

	�#$!�#�!�#  0��! , "�"��  !  ���+�  ��!)#�&!�#�!  )  3#%!2 &)2� . 

1.1.3  ���	��  	  �
�	  
���
�
�		  
 

�  �� -�#��$�)��9�!�#  &��%#�!2, �� !"���  # $��4���  ��$#%��  !  ��&�����  ��  

�#6�!�#  $#�#��!�!&�!'�!  �&��)! . �� !"���!�#  '#&��  &# ��!�!�2)��  &�& &%�(� 

$#1!�!���!�#  ��%"�)��!2  ��  1#���#�! , "���   ")$�*��)#�!# "  !  "+#�!�%#� ",  )&#"!  ��� , 

"�+���  # (!%�  ���)�"!����  �#��#�!'����  �#�(!%!��3!2   �  �� !"��� . �&���#$��  & ��)�  

���#���!"���  ���$�%4�)�  $�  ��#&%#$)� !  $�  �� ��(��)�  &)�!  3#%! ��  ��'�!�#  %�+!'#&"!  

! �� ! , $�&�!+�6"!  �� %!'�!  ��&�!4#�!2 , �$#")���!  ��  ������)���  �#*��!"�  !  

$!1#�#�3!�%����  &�2���# .  

�  $�#9��  )�#�#  �(0#&�)���  &# )��0�  �(�����  "��  *!���# !�#  ��  �!��+��  !  

�#&!��# !��  �2"�!  �����#��! . �&%#$&�)!# ��  ���'�!�#  ����')��!2  !  ! &%#$)��!2 , 

�(0#&�)���  )#'#  ! ��% )�  ��$#��!  )� +%#$!, &)�� ��!  & ! ��% )��#��  ��   ��)!  

#%#"�����!  !�&����#��!  !%!  &� $�)�  ��%�!�#$!6�!  ���$�"�!  ��  "��������  &!, !%!  

!�$!�#"���  &%�9� �� !"�  ��  3!1��)  ��&!�#% . [36] 

��  $��+�  &�����  �)�4�)��!�#  ���#���!3!  ��#�!���  &)�2��  !���!3!2  &�&  

" �(�)���� "  ����')��#  ��$  "�����������  )! ��%! !���# , �   ")$�*��)#�!�#  +#�!! " 

���)2�  (%#&�20! ����')��!2  )  �(%�&���  ��  &!��# ����!�# , &#")#�&!�!�#  !  $!+!��%�!�#  

���3#&��!  ��  &!+��%! .  

��#9�!�#  &�� !  �#4$�  �� !"���  !  ���#���!"�  &# *���"�#�! !���  &�& &� $�)��#��  

��  �� !"� , ! ��% )�6"!  ���#���!'#&"!  (� !���!  !�&����#��! . 

1.1.3.1  ��������	� -�
	
����	�  �����
����  
�  �
���	
	�
  ��  ��
���	��  

 



�������!�#  &�0�  ��"�  &� ! ��% )��!  )  ��!��  $�  !�!�!���  �� !"���  ��  )#%!"!�#  

"���� !���!  ��  �!��%��� , "���  ��3��� . 
$!�  ��&��20  ��#$&��)!�#%  ��  �� !  �#*�!"�  # 

�#6)!$  ����  (David Cope). 
�6  ���!&)�  "��������!  ���+���! , "�!��  ���%! !���  

�)��(!�#  ��   $��+!  "���� !���! ,  �  $�  ��#$&��)2  ��)!  �)��(!  )  &*�$#�  ��  �#*�!2  &�!%. 


�6  ! ��% )�  �# !  ���+���!   �  �� -+�%2� #1#"�  & "���� !���! , "���  8�*  !  ��3���  

(�#+�)���  ���+����  Experiments in Musical Intelligence # ��6 -! )#&�����   �  &� $�)��#��  

��   "Mozart's 42nd Symphony"), ��  &�0�  ��"�  !   �  &� $�)��#��  ��  �#+�)!  &�(&�)#�!  

"���� !3!! , "��(!�!��0!  �#+�)!�#  &�(&�)#�!  �)��(!  & �# !  ��  "��������  . 

�2"�!  "�!�!3!  �)��$2� , '#  "������!�#  &� �#&��&�(�!  $�  &� $�)��  �� !"�  &�& 

&�0���  "�'#&�)�  !  �!)� , "���  ��)�  ��  )#%!"!�#  "%�&!3! ,  ��"��  '#  $��+!  (!*�  ���!��%!  

$�%! ��)�  # ��6 -)�4����  ��!  &� $�)��#��  ��  �� !"�  ��  �� !  ��'!� . 

1.1.3.2  ��
��� , �����
���	�  �  �
���	
	�  ��  ��������  

 

��  �� -"�&#�  #��� , "���� !���! , "���  ���1�!$  ��6"�%  �:��!+   (Gottfried Michael 

Koenig)  ! ��% )�   "��������  $�  +#�#�!��   )�3!�#  ��  "���� !3!!�#   &!, "�"��  ��!  

�������  ����!���� . ��  &�����  ��'�%�  �:��!+   &� $�)�  �%+��!��!'�!  "���� !3!���!  

���+���! , "�!��  &� ��$�(�!  ��  &� $�$#����  ��  �&#��"!&  ��  ��)� , '#  �# ����&%!���  

! '!&%#�!#��  ��  ���#���!'#&"!�#  ���)�#�!2   )  �� !"�%�!  ����!���! , "�!��  $�  ��+��  $�  

(�$��  ! ��%�#�!  ��  �� !"���! . [40] �#+�)!�#  ���+���!   Project 1 !  Project 2 &� ��!�#�!  

��  �� !  )!$  &�1��#� . ���&%#$&�)!# , ��6  �� 9!�2)�  &�0!�#  ��!�3!�!  )  &1#����  ��  ��  

&!��# !���#�� , $�)�6"!  )� ��4��&�  ��  "��������  $�  &� $�)�  $!�#"���  �� !"� . SSP  # 

��!�#�   �  ���+���� , "�2��  ! ��%�2)�  �� !  1��"3!2 . �&!'"!  �# !  ���+���!  &� 

��#$&��)#�!  ��   �:��!+  )  ��&�!����  ��  &���%�+!2  )   ���#*� , ��%��$!2 , ��#  1970 +. 


�"!)�  &��&�(! , "���  �# !  ! ��% )��!  ��  �:��!+  !  �&#��"!&    &# ! ��% )��  !  $�  

$�#&. �0#  ��  &� $�)��#��  ��   MIDI &!&�#����  ��#   1980 +., �2"�!  "���� !���!  ��(��2�  

& ���+���! , "�!��  ��#�(�� �)��   MIDI ���!�#  "��  �%+��!���   !  ��+�)�  ��+��  "�"��  $�  

)� ���! )#4$��  �� !"���  '�#   )�"�)���  "����  ��  "�������� , "�"��  !  $�   ��!&)��  

��!$�  1�6%   �  $��+!  ���+���! , "�!��  $�  +� ���&)!�)�� . 

�2"�!  ��  �# !  ���&�!  ���+���!  &# (� !���  )��*�  1��"��%����  +#��#��!2 10 !  ��+��  

$�  ! '#���)��  �!$!  ���!�#  "��  "��"�#��!  1��"��%!  !%!  1��"��%�!  ���)�#�!2 . ����#"!  

'#  ��$�(�!  ���+���!  &� 9!��"�  $�&����!  !  ���2"�+�  &# &'!���   �  #%#"�����!  !+��'"!  

 �  *��� , "�!��  �#  &�  ��!��)��  & �� !"� , �2"�!  ���1#&!���%�!  �� !"���!  &� !�  
                                                 

10 $��  �������  



�(����%!  &�#3!�%��  )�!���!# . �� !"��� , "�2��  &# &� $�)�  & ��"!)�  ���+���!  ��4#  $�  

����$�(2)�  ���2"�+�  9��   !%!  ��4#  $�   )�'!  &�)&#�  ��!2���  !  �#%�$!'�� . ��"��  ��!  

�%+��!��!'����  �� !"� , ��"�  !  ��!  �%+��!��!'����  ! "�&�)�  "���  32%�, )&!'"�   �)!&!  

��  ��'!�� , ��  "�6��  �����#��!�#  &# ! '#���)��  "��  �&�#"�!�#  ��  �# !  ���)�#�!2 , �  �#  ��  

&��!�#  ���)�#�!2 . ����$!  ��)� , ����!�#� , &�0���  ���)�#�!#  ��4#  $�  (�$#  ! ��% )���  

$�  &� $�)�  "�"��  %!�!'��  !  �#%�$!'��  �� !"�  )  &�!%� ��  19 )#" , ��"�  !  1����&�!'�!  

$!&������!  "�"�1��!! ,  ������20!  �)��+��$����  �� !"�  ��  50-�# !  60- �# +�$!�!  ��  20 

)#" . 

���+!  ���+���!  ��+��  $�  ! '#���)��  ���#���!'#&"!�#  1����%!  !  "��&����! , 

"�!��  $�  )� ���! )#4$��  ���#$!3!  ��  ���! . ��  �� !  ��'!� , #$��  !��3!���%��  '!&%�  

��4#  $�  &� $�$#  (# "��6��  ��&%#$�)��!#  ��  ���! , "�$#��  )&2"�  ����  # $#&#�!'#�  ! ��  

��  ��)�  '!&%� . 
�)�  ��&%#$�)��!#  ��4#  $�  &# ��#)���#  )  "���� !3!2  !%!  ���&��  $�  

&���#  �&��)���   �  (�$#0!  �� ��(��"! . 

��#��3!!  "���  �# !  !  $��!  �� -&%�4�!  ��#��3!!  ��+��  $�  (�$��  ! ��%�#�!  '�#  

"��������!  �� !"�%�!  ���+����!  # !3! , "���   Max/MSP, SuperCollider, Csound, Pure 

Data (Pd), Keykit �  ChucK. 
# !  ���+���!  &#+� %#&�� &# ! ��%�2)��  ��  ��)#'#��  

�#�&���%�!  "������!  !  '#&��  &� &��&�(�!  $�  ! ��%�2)��  ���+�  �� -&%�4�!  1��"3!!  ��  

��# ! , "�!��  &� (!%!  ��%�4!�#%�!   �  ��6 -��0�!�#  "�������!  �2"�%"�  $#&#�!%#�!2 �� -

���� . 

	�0#&�)�)��  ���+���! , "�!��  +#�#�!���   '�)#9"� - )�'�0!  ("human-sounding") 

�#%�$!! , ! ��% )�6"!  �(9!���  (� �  $���!  ��  1�� ! . 
$!�  ��!�#�   �  ��)�  # Band-in-a-

Box,  "�6��  # &��&�(#�  $�  &� $�)�  $4� , (%�& !  ��"  !�&����#���%�!  &�%��� , ��'�!  (#  

�!"�")�  ���#&�  ��  ����#(!�#%2 . 

���+  "!(#��#�!'#�  ��!�   �  "���������  �� !3!���#  # ! ��% )��#��  ��  

&�#3!�%! !���  *��$�#� , "�6��   ��"�!)�  )��9�!  &�!��%! , "�!��  &%#$ ��)�  &# 

��#�(�� �)��  ��  "�������� ,  �  $�  �#�%! !��  ! ��%�#�!#�� . ��!�#�!   �  ��"�)  &�!% 

"���������  �� !"�  ��+��  $�  (�$��  ��"�!�!  ��  &�#$���  ��  80-�# +�$!�!  )  �)��(!  ��  

�#6)!$  ��"!(�6  (David Rokeby) „Very Nervous System” , "�$#��  #��3!!�#  !  4#&��)#�#   

��  ��(%!"���  !%!  ��  ! ��%�!�#%2 , &# ����&%!���  "��  MIDI &#+�#��! . ����������  

"�����%!������  �� !"�  &�0�  ��"�  ��4#  $�  (�$#  ��"�!��  )  �)��(!�#  ��  "���$&"!2  

"���� !���  �$�  ��&#�#�&   (Udo Kasemets) (1919, �(��(��#����  �!#&�  Music Errata, 

! ��% )�0�  ��$#% ��  #%#"��!'#&"!  )%�",  �  $�  �����)!  &���&)�% , ��%#�  & "����! , "�!��  

$�  (�$��  ��&��)#�!  )��*�   �$��#�  !�&����#�� , &)�� ��  "��  ���%�+� /�!+!��%#�  

��#�(�� �)��#% , ��#�(�� �)�0  �$��!�#  ��  "����!�#  "��  ���#�  �#"&�  (! ��%�#��  )  




������  ��  �!��!&��  ���$��  ����*��  ��#   1987+.). �  �� -"�&�!�#  �)��(! , "���������  

+#�#�!��   )�"�)!  &��(%�  ��  "�&#��'�! , ��)���20!  &#  )�"�)!  &#��%! , '�#  &!��&�!$�!  

+#�#�����! . [36] 

 

1.1.4  �	�
��  ��  ����  ��  �
���
����  �
��
�	�	�  
  
 �)�"��  &# ���! )#4$�  ��  ���$!3!���!  (�"�&�!'�! ) �� !"�%�!  !�&����#��!  !  

#%#"�����!  �� !"�%�!  !�&����#��!  (���� .&!��# ���� ). �)�"�� , "�6��  &# ��%�'�)�  ��  ��  

#%#"����#�  ���  ��&!  ��!�#��)��!#��  &!��#�!'#�  #%#"����#�   )�" . 
%#"�����!�#  

�� !"�%�!  !�&����#��!  &!��# !���  ��)  #%#"��� -�"�&�!'#�  ���%�+  ��  ���$!3!���!2  

�"�&�!'#�   )�" . � ��% )��#��  ��  �#��$!   �  $!&"�#�! �3!2  ��  ���%�+�)!2  #%#"��!'#&"!  

&!+��%, '�#  ���%�+�)� -3!1��)!  ��#�(�� �)��#%! , �#�%! !��  3!1��)!2  &!��#  ��  

 )�"� .11 ,!1��)!2�   )�"�)  &!��#  ��4#  $�  (�$#  ��$!1!3!���  !  ����)%2)��  & ����0��  

��  �!"�����3#&����  &!&�#�� . «	!��# ��  ��   )�"  & 3!1��)!  &�#$&�)�  &# &)#4$� $�  

+#�#�!���#  ��  ���#$!3�  ��  $!&"�#�!  (0 !  1), "�2��  ��#$&��)2   )�"�)!2  &!+��%».12 

	�0#)�#�#���  3!1��)!2�  &!+��% &# ���!'�  #%#"��!'#&"!  &!+��%, '!#��  ����#4#�!#  

)�)  )&#"!  ���#$#%#�  ���#��  !��  &��6��&� , ��!��$%#4�0�  "��  +����  $!&"�#��!  �!)� .13 

1.1.4.1 �����  �������
	  

��  (AUDIO PROGRAMMING LANGUAGE) 

 

�)�  # ���+���#�  # !" ,  &�#3!1!'��  ��&�'#�  "��  &� $�)��#��  ��  �� !"�  !%!  

&!��# !���#��  ��   )�" . 

ChucK # ��$!�  ���+���#�  # !"   �  &!��#  ��   )�"�  )  �#�%��  )�#�# , "���� !���#  !  

! ��%�#�!# , "�6��  ��(��!  )��*�  ��#��3!���!  �%��1���!  ��  Mac OSX, Linux !  

Windows.  � ��(��#�  #  �  �� -$�(��  '#�%!)�&�  !  +�)"�)�&�   �  ���+���!&�� ,  �  &�#�"�  ��  

$��+!  &��(��4#�!2  "���   &���)���  ! ��%�#�!# . ��$$��4�  ��)��&��6�!  !  ���4#&�)�  

#$��)�#�#��!  �!)�  ��  $!���!'#�  "�����% . ���+�  "%�'�)�  '#���  # &��&�(��&���  $�  

$���%)� , ��#��*)�  !  ��$!1!3!��  "�$�  )  ���3#&�  ��  ��(���  – (code on the fly), $�"���  

���+������  ��(��! , (#  $�  &# &�!��  !%!  �#&����!�� . ���  )!&�"�  ��#3! ��&�  ��  )�#�#)!2  

��$#%.  ��#$%�+�  ��  "���� !���!�#  !  ! &%#$�)��#%!�#  ��0��  !  +�)"�)�  &�#$&�)�   �  

���+���!���# ,  �  ! +��4$��#  !  #"&�#�!�#��!���#  &�& &%�4�!  ��!$�  &!��# !��0!  

���+���! , "�"��  !  !��#��"�!)#�  "�����%  )  �#�%��  )�#�# . 

                                                 
11 #���  ������  ����  ��  �������  ����  ����	�����  (��������� ). /3, � .8/ 
12 %������ , � . �	��������  �
����  �  ����������� . � ., #������ , 1986, � .50 
13 �	�������	��  ������������  ��  ��  �������  ������������  (��  ���	���  ��  ���	�
����  ��
��	 ). /3, � .70/ 



 

 

1.1.4.2  ����  ����������	
  - LIVE CODING 

 
���2"�+�  �� ����  "���  !��#��"�!)��  (interactive) ���+���!���# , on-the-fly 

���+���!���#  # !�#��  $�$#��   �  ���3#&�  ��  �!&��#  ��  &�1��#�  )  �#�%��  )�#�# , "���  

'�&�  ��  $�$#��  ! ��%�#�!# . �  !&���!'#&"!  �&�#"� ,  �� !  �#*�!"�  # �� ����  �0#  ��  

)�#�#�� , "�+���  "������!�#  &� &# ! ��% )�%!  $�  ��"� )��  �������  "���������  

! "�&�)� , ��  �#��$�)��  (# ! &%#$)���  "���  �� -&���+�  �%�#����!)�  ��!  %�����!�#  ��   DJ, 

"�!��  "�$!���  ��  4!)� , "���  ��"�  &# �&#0�  �&# �#����   %!�&�  ��  �(�2�!#��  !  

��!)%#"��#%��&���  ��  4!)���  �� !"�%��  ! ��%�#�!# . 

�(0�  ) #�� , �# !  ���"�!'#&"!  �!)�  &� �� -�(�(0#�!  ��$*�$! : #$!�  # 

!��#��"�!)����  ���+���!���#  !  �!&��#��  ��  ���+���! , )  ���#��� , )  "�6��  �# &# 

! ��%�2)��  ��  4!)� . 
��$!3!����  ��)#'#��  "��������!  �� !"�%�!  ���+���!   "%��2�  

"��   &���!�#  ��*)��!  ��  �!&��#  /"���!%!���# / ! ��%�#�!# , "�!��   &#  ��2)2)�� , "�+���  

"������!�#  &� (!%!  ���+�  �� -&%�(! ��"��  ��0��&� . 
� !  ��*)��  ��"%�'!  �!)���  ��  

!��)�3!!  ��!  ���+���!���#��   �  *��� , '!!��  ���+���!��0!  &��&�(��&�!  &� �� –

&"����! . �2"�!  ���+���!  !���  ��&�#�#���  !��#+�!���!  "�����%#�!  )  �#�%��  )�#�#  

(����!�#� , $��6)#�   �  MIDI- &�1��#�#�  &!��# !&  !  �����#��!'#�  "�����% ). ��  

�#��$�)�� , �� !"���!�#  !  "���� !���!�#  �2$"�  !��*�  &��&�(��&���   �  ��$!1!"�3!2  )  

�#�%��  )�#�#  ��  ���+����!2  "�$ . 
� !  ��%!'!�#%��  '#���  $�  ! )#&���  &�#�#�  ! ��")�  

'�#  ���+����!  # !3! , "���   ChucK �   SuperCollider.  �� !"���! , "�!��  �#  &� !��%!  

)� ��4��&���  $�  ��!$�(!2�  �#*�!'#&"!  �� ���!2 ,  �  $�  )� ��!#���  (�� ���  ����&�)��#  

��  )� ��4��&�!�#  ��  ��)#'#��  �� !"�%�!  ���+���! , &#+� ��+��  $�  #"&�#�!�#��!���  & 

"�$�)#�#  )  $�$#��  �(&����)"� , "�!��  )#'#  &� ���+�  �� -!���!�!)�!  )  �� !"�%��  

����9#�!#   (��"��  '#  )&# �0#  &� ��)#'#  �#*�!'#&"! , ��"�%"���  �� !"�%�!  ). 

 
 

1.2  
����
��
�	
  ���
�
  
 


)��'#&�)���  ��6 -)#'#  # ���3#&  ��  &��������&� , "�+���  &# $�)�  ���  ��  

)$�*��)#�!#�� , �&#0��#�� , ��%���� . ���+�  '#&��  �� !"���  ����$�(2)�  �#"��&!)#�  

�%+��!��� , "�6��  &# ��!�)�  $�  $�&�!+�#  �2"�!  ���!��%�!  1��"3!! , & $�(�!  "�'#&�)�  !  

&%#$�)��#%�� # �� -%#&�� �&�0#&�)!��  '�#  #$��  "���������  ���+���� . ����$!  ��)�  



$#1!�!���#  2&��  3#%�� ��  #$��  �%+��!��!'��  "���� !3!����  &!&�#�� :  $�  ��#&� $�$#  

�)��'#&"���  �#��$�%�+!2  ��  "���� !���� , "�+���  "���� !�����  &� $�)�  �� !"�  �#  ��  

(� ���  ��  )$�*��)#�!#��  &!, �  ��  ����!��  ��(��� . �# �%�����  # ��!+�$#��  &!&�#��   �  

�� !  &�#3!1!'#�  �!�  "���� !��� ;  �"�  $��+  �)��#3  # ! ��% )�%  &!&�#���� ,  �  $�  &� $�$#  

�� !"� , ��+�)�  ��6  "���� !��  �� !"���  ��  ��#$!9�!2  "���� !��� , �#  &)�2 &�(&�)#�� .  

 

1.2.1  ���
�	
�	���  ���	��  - 
��������	�  

 

�%+��!��!'����  "���� !���#  # �#*�!"���  $�  &# ! ��% )��  �%+���!�! ,  �  $�  &# 

&� $�)�  �� !"� . �%+��!��!�#  !%!  ���#  �#$!3���  ��  ���)!%�  &� &# ! ��% )�%!   �  

"���� !���#  ��  �� !"�  ��  )#"�)# . 
#��!���   ! �� 2)�  �����#(���  ��  1����%�!  

���3#$��!   �  &� $�)��#  ��  �� !"�  (#  '�)#9"�  ���#&� , ��#�!��)�0!  ��#  &%�'�6�!  

���3#$��!  !%!  �����#(�  ��  "������! . ���  ��$!"�%��  �� %!"�  �#4$�  "���� !���! , 

"�!��  ! ��% )��  &��*�&�!'�!  ���3#$��!   $�  "���� !���  �� !"�  !  �# ! , "�!��  ! ��% )��  

���+���! , "�!��  ���$�3!���  ���#$#%#�!  �# �%���! , )&%#$&�)!# ��  &���+�  1!"&!���!  

�%+��!��! . �%+��!��!'����  �� !"�  # �� !"� , &� $�$#��  ��  �2"�"�)  �)�����! !���  

���3#& . ��"�%"���  &�# )!4$�%!  !  &%�9�%! ��!�#�!  ��  �%+��!��!'��  "���������  

�� !"� ,  �� (!���# , '#  �%+��!��!'����  �� !"�  �#  # ���&��  �2"�")�  ��$"��#+��!2  ��  

"�����������  �� !"� . � '!&%2)��#��  �#  #  �$�%4!�#%��  '#���  ��  #$!�  �%+��!��� . ���  

���4#&�)�  ��!�#�!  ��  �)�����! !����  &� $�)��#  ��  �� !"�  '�#  1! !'#&"!  &�#$&�)� . 

�&��)����  # '#  �%+��!��!'����  �� !"�  �#  ��2()�  $�  &# (��"�  & �)�����! !������  

�� !"�%��  ! ��%�#�!# . [42] �%+��!��!'����  �� !"�   # &)�� ���  +%�)��  & 

"���� !���#�� . [35] �&���!'#&"!  !  )  ��&��20#��  &# ��"��2)��  ��!  �&��)�!  ��$*�$�   �  

�%+��!��!'��  "���� !���#  & "������� : �%+��!��!   �   )�"�)  &!��# ; �%+��!��!   �  

"���� !3!����  &���"����  !    �%+��!��!   �  "��#%�3!2  ��   )�"�)!2  &!��#  &�& 

&���"������ . �)�"�)�  &!��# !��0!�#  �%+��!��!  &� (!%!  ! ��% )��!  ��  ���+�  !  

�� %!'�!  ��'!�!  - ��  ! '!&%#�!#��  ��  &%�4�!   )�"�)!  )�%�!   ! +��4$�0!   )�"� , $�  

#)�%�3!2��  )  �&�)��9#�&�)��#��  ��  �#�(��� .14  

	�����  �%+��!��!'��  �� !"�  ��4#  $�  &# �!��%�+! !��  )  $)# "��#+��!! : �%+��!��!  

�&��)��!  ��  ���)!%�  ��  ���$!3!������  «"%�&!'#&"� » !%!  ����%2���  �� !"� ; �%+��!��! , 

                                                 
14 A.Kurepa and R.Waschka, “Using Fractals in Timbre Construction: an Exploratory Study,” in Proceedings of 
the 1989 International Computer Music Conference (San Francisco:International Computer Music Association, 
1989), 332-335 



"�!��  !�!�!���  �����)%#�!2  ��  ��$#�����  «&#�!� �� » �� !"�  ��  XX )#"  (�%#����!"� 15, 

$�$#"�1��!2 16, &��*�&�!'��  �� !"� ) !%!  $!�#"���  ! ��% )��  �2"�!  &*�$�!  ��$*�$!  ��  

��&#��%�  ��  ���#���!"��� 17 ("��(!�����!"� , +#�#�����!   �  &%�'�6�!  '!&%�  !  $� .). [4] 

1.2.2  	�

�	����
  	���������  �����  ����	
	�

  ��  
���
�	
�	���
�  ���	��  
 

��"��  (# ��&�'#��  )  ���)�  +%�)� &���#$  /%�)!�&  ��&!�$���&  “�� !"���  # 

$!&3!�%!���� , "�2��  !��  ����9#�!#  "��  '!&%���  !  �2*����  )�� "�  "��  ��# !  �#0� , 

"�!��  &# ��"�!)��  )   )�3!�# ”. 

��)  $�#9�!  )�#�#�� , �� !"���  !  ���#���!"���  – #$����  ! "�&�)� , $��+���  

���"� , &# &)�� )��   �#$��  �(#$!�#�!  ��  #$!�  �(0  %�+!'#&"!  1�"���  – ��"�!)��  

!&�!�&"���  &! )�� "�  '�#  "�������� , '�#  '!#��  &�$#6&�)!#  $)#�# $!&3!�%!�!  

&� ���#%��  !  ���"�!'��  &# !��#+�!��� . 	�)�#�#�����  ��2)�  ��  &�1��#��!�#  ���+���! , 

&� $�$#�!   �  �%+��!��!'��  "���� !���# , ��$&���!  !$#2��  ��  ���!'�!2  '�)#"  $�  ���&!  

)&# �� -��0�!  !�&����#��!   �  +#�#�!���#  ��  �� !"� . 


#��!���  �%+��!���  # (!% ) �!�&�)��  ��  �(%�&���  ��  ���#���!"���  !  

"��������!�#  ���"! . �#�(*�$!��  # $�  &# ! 2&�!  �&��)����  �#$��� ��#�!# , "�#��  

��!$��4�)�  �#��!��  “ �%+��!��!'��  "���� !���# ”,  �  $�  &# �� �#9!  ����&�)�0���  

'�)&�)�   �  $)�&�!&%#��&� . 

������  �%+��!���  &# ! ��% )�  ��)#'#  ��  *!%2$�%#�!#. ��  $�  &# ! 2&�!  �#+�)���  

�����#(�  )�)  )�� "�  & �� !"�%����  "���� !���# , # ��4��  $�  &# �(���#  )�!���!#  ��  

#�!��%�+!2��  ��  $����� . ������  �%+��!���  &# ��2)2)�  ��#  9 )#"  ��  ��(�����  ��  

���(&"!2  ���#���!"  !  �!&��#%  Abu ‘Abdullah Muhammad ibn Musa of Khwarizmi. 

�#+�)���  ��6 - ��'!�#%��  "�!+� , &�&  �+%�)!#  “al-Kitab al-mukhtasar fi hisab  al-jabr wa’l-

muqabala”, "�#��  )  ��#)�$  � ��'�)�  «���)!%�  ��  �#!��#+��3!2  !  �#$�"3!2 », &��)�  

�&��)���   �  &���$���! �3!2  ��  ���(&"!�#  '!&%�  )  #)���#6&"���  ���#���!"� . ��!&�!��  

&)#��)����  �%+#(��  # &�#$��)#"�)��  %��!�! �3!2  ��  ���(&"!2  &)2� al-jabr, "�#��  

� ��'�)�  (�")�%��  “�#$�"3!2�� ”. ���!�&"���  �&��)�  ��  $�����  �%+��!���  ���#$#%#��  # 

��&%#$#�� ��  �� !  ��$!��  ��  ���#���!"��� , al-Khwarizm (The Khwarizm) !  �#��!��  

“algorismus”. ��+%!6&"���  1����  “algorism”  # ! ��% )��� ,  �  $�  � ��'!  “���(&"���  !%!  

$#&#�!'����  &!&�#��  ��  '!&%��� ”. 
� !  ��*�!'��  $���  &# ��2)2)�  (�")�%��  ��#$!  

                                                 
15 $��  �������  
16 $��  �������  
17 !���	����� , %. ����������  �
����	��  �������	�
�� . &�	
�����  �
���������� , 1994. � .36 



��)#'#  ��  1200 +�$!�!  !  # �#�(*�$!�  &���  #$!�  ��%�"  1!%�%�+!'#&"!  ��+��#�� , "�6��  

$�   �"%�'! , '#  $�����  # (!%�  ��#$9#&�)#�!"  ��  &�)�#�#��!2  �#��!�  �%+��!��� . 


$!�  �%+��!���  )  &�)�#�#��!�#  �#��!�!  &# *���"�#�! !��  ��  &%#$�!�# 

)� ��4��&�! : 

1. 
$!�  �%+��!���  &�$��4�  ���#$#%#��  ��&%#$�)��#%��&�  ��  

$#6&�)!2; 

2. ��&%#$�)��#%��&���  ��  $#6&�)!2 !��   ��'�%��  !  "��6��  $#6&�)!#; 

3. �#6&�)!#��  ��  �%+��!����  &# ��#"���2)� , "�"��  "�+���  ���#�!  

�#9#�!#  ��  ���(%#�� , ��"�  !  "�+���  &�!+�#  $�  ! )�$� , '#  

���(%#���  # �#�#9!� . 

�  �� -&�#0��!�#  ���#$#%#�!2 , �%+��!���  # ���3#& , "�6��  �#9�)�  $�$#�  ���(%#�  

&���"�  ��  &���"� , "���  #$��)�#�#���  ! ��% )�  �� ��#$#%#�!# , �#"��&!2  !%!  

�� "%��#�!# . �#9#�!#��  ��2()�  $�  (�$#  $�&�!+����  )  ���#$#%#�  (��6  &���"! . �  

��!%�4#�!#��  !�  )  �� !"��� , �%+��!��!�#  ��+��  $�  (�$��  &'!���! , "���  ���3#$��! , 

"�!��  ���)#�2)��  $�%! # ��$*�$20  ���#�3!�%�!2  �� !"�%#�  ���#�!�%  )  $�$#����  

&�$��4��!# . �!&�'!���� , ���6��&��� , $!���!"���  !  $��+!   )�"�)!  !  &���"����%�!  

"��&����!  ��+��  $�  (�$��  ! (!���! , &��(�� ��  ��  +����  )����&!  !  ��+�)��! . ��4��  # $�  

&# "�4# , '#  "��������  #  �$�%4!�#%#�  !�&����#��   �  �(#$!�2)��#��  ��  

�%+��!��!'�!�#  ���3#&!  )  �� !"�%����  "���� !3!2 . �����#(���  ��  �%+��!��!�# , 

)�$#��  "�"��  ��  "�%!'#&�)��� , ��"�  !  ��  "�'#&�)���  !� , # !$#�%��  ��&��)#��   �$�'�   �  

"�������� . ��6 -$�(�#  ! ��% )��  )  �� !  &! "���3!�#�  # "�������� , "���  �&���6&�)�  

&�#&�2)�0�  ! %!9#�  ���$ , $�)�0�  &)�$�(�  ��  "���� !���!�#  !  �#��+�4!��0  +! & 

! '!&%!�#%����  '�&�  ��  �� !  ���3#& .  

����������  #  #$!�  !�&����#��   �  �#�%! !���#��  ��  �(&���"��!  "��&���"3!! , 

"�!��  )��&%#$&�)!#  $�  (�$��  ��!%�4#�!  )  �� !"��� , &��(�� 2)�6"!  &# & "�#��!)����  

�!&%#�# !  )$�*��)#�!#  ��  "���� !���� . � ��% )��  (%�+��� ����  !  &��(�� ��  & 

#&�#&�)#�!�#  �����#��!  ��  �#+�)!�#  ��#�!2 , "���������  �� )�%2)�  ��  "���� !����  $�  

#"&�#�!�#��!��  & �� !"�%�!�#  )� ��4��&�!  ��  �� %!'�!  �%+��!��!'�!  ���3#$��!  !  $�  

�3#�2)�  �2*����  ���#�3!�%��  �� )!�!#  )  ")�%!1!3!���!  "���� !3!���!  &!&�#�! . [30] 

����������  )  �%+��!��!'����  �� !"� , # ��6 -��$*�$20�  ��!%�4!�  "���  

"���� !3!��#�  !�&����#�� , ��"�%"���  &���  "���  #$��  �� !"�%��  �#9#�!# .  

�  �� -�%�$���  !&���!2��  ��  �%+��!��!'����  "���� !���#  & "������! , ! �!")��  

��!  �&��)�!  ��*)��� : �%+��!��!   �   )�"�)  &!��# ; �%+��!��!   �  "���� !3!����  

&���"���� ; �%+��!��!   �  )�� "�  ��   )�"�)!2  &!��#  &�& &���"������ . [43] 



�)�"�)�  &!��# !��0!�#  �%+��!��!  &� ! ��% )��!  ��  �� %!'�!  ��'!�!  – ��  

+#�#�!���#��  ��  &%�4�!   )�"�)!  )�%�!  $�  #)�%�3!2��  ��  �#�(��)���  �&�)��9#�&�)��# . 

�2"�!  ��  �%+��!��!'�!�#  ���+���!  !  "���� !3!!  ���#$#%2�  &���  ����!�������  

!�1����3!2 . ����!�������  !�1����3!2  )"%�')�  )!&�'!�� , ���6��&� , $!���!"� , 

���!&��!   �  �"�&�!'�!  !  #%#"�����!  !�&����#��! : ����!�#�  !��  &%�'�! , )  "�!��  

"���� !�����  ! ��% )�  "�����������  ���+����  $�  +#�#�!��  ����!������ , $�"���  

!�&����#���%����  &#%#"3!2 &# ��#$���#$#%2  "�"��   �  #%#"����#�  ��"#&���  !%!   �  

�#�%! �3!2  ��  �"�&�!'�!  !�&����#��! .[41] 

���+!  �%+��!��!'�!  ���+���!  ���#$#%2�  "�"��  ����!������ , ��"�  !  #%#"�����!2  

 )�"�)  &!��# . �  �� !  &%�'�6, ���+������  &# ! ��% )�  �#  &���  $�  +#�#�!��  ����!������ , 

��  !  $�  &# ! ��%)��  #%#"�����!  �#�(�!  )  ! ��%�#�!#�� . 


$��  ��  �&��)�!�#  "��3#�3!!   �%�4#�!  )  �%+��!��!'����  "���� !���#  # 

"�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  (mapping). ��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  &# 

&�&��!  ��  &� $�)��#��  ��  $!�#"���  )�� "�  �#4$�  �%+��!��!'�!2  ! *�$#�  �# �%���  !  

�� !"�%�!�#  �����#��! . ��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  &�0�  ��"�  ��4#  $�  (�$#  

�� (!����  "���  "���  ��#)�$  ��  �%+��!��!'�!2  �� !"�%#�  ���#�!�%  )  �� !"� . ��"  0# 

(�$#  ��#$&��)#��  "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ! 32%�   �)!&!  ��  "���� !���� . 


�2()�  $�  &# ��$'#���# , '#  !��  ���+�  ��'!�!  $�  &# ��#�(�� �)�  �%+��!��!'�!2  '!&%�)  

�# �%���  "��  �� !"�%�!  �����#��! . 
$!�  !  &�0  �%+��!���  0# )� ���! )#$#  &�)&#�  

�� %!'��  �� !"�  &���#$  ��!%�4#�!#��  ��  �� %!'��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . �  

$���%�#�!#  "��  )!&�'!���� , "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��4#  $�  (�$#  

��!%�4#��  "��  )&#"!  #$!�  �� !"�%#�  �����#���  (�!��� , $!���!"� ), "�"��  !  "��  $��+!  

�� !"�%�!  &�(!�!2 , "���  ���!)!�#  !%!  $��!  ����%��   �)��9#�!  �� !"�%�!  1�� ! . 


$�!  ��  ��6 -! ��% )��!�#  "��#+��!!  ��  �%+��!��! , "�!��  ��+��  $�  (�$��  

��!%�4#�!  "��  �� !"�%����  "���� !���#  &�: 

- 	��*�&�!'�!  (Stochastic) ���3#&!  ()#��2���&��!  1��"3!! , )#�!+!  

��  ���"�) ); 

- �#"��&!)�!  (*��& , 1��"��%! , �#%!�#6�!  ���)�#�!2 , '!&%�)�  

�#��!2 ); 

- 8� !���!  ��  ���)!%�  (L-system); 

- �#�#�!'�!  �%+��!��! . 

�&#"!  #$!�  ��  �# !  ���3#&!  !��  &)�!  &�(&�)#�!  *���"�#�!&�!"!  !  �� !"�%�!2  

���#�!�% , "�6��  +#�#�!���  )��!��  &��(�� ��  ��)� . 



	��*�&�!'�!�#  ���3#&! , "�!��  )"%�')��  �����#(���  ��  )#��2���&��!  1��"3!! , 

&� ���)!�# , "�!��  &� ! &%#$)��!  ��  -�!&  �&#��"!&  ��#  1950 +., ��  )�#�#  "�+���  

�)��+��$����  �� !"�  # $��!�!��%�  & ��&%#$#����  ��  7:��(#�+  12-����)�  &!&�#�� .18 

5#%��!#��  $�  &# ���#�2�  ��)!  ���!0�  )  �� !"�%����  "���� !���#  "���  �&#��"!&  $�  

1����%!��  #$��  ��)�  ����$!+��   �  �� !"��� , "�2��  ��6  ���!'�  &��*�&�!'��  (Stochastic) 

�� !"� .[78] 

�����#(���  ��  �# !  ��)!  �#*�!"!  # ! !&")�%�  "������!�#  $�  (�$��  &�#3!�%��  

���+���!���! .  

��#$!  $#&#�!%#�!2 "�+���  �����#(���  ��  "������!  # (!%�  ���+�  �+���!'#��  !  # 

%!�&)�% &�1��#� , "���� !���!�#  # ��2()�%�  $�  �!9��  &��!  ���+���!�# , & "�!��  $�  

"� �� !���  !%!  &� ��(��!%!  &�)�#&���  & ���+���!&�! . 
�)�  ��#$��%�+�  $�%(�"�  

�� ���!#  ��  �%+��!��!'����  ���#���!'#&"�  &���"���� , "�"��  !  ���+�  $�(�!  

���+���!&�"!  ��#�!2  (��  ��)�  )�#�#  &# # ���+���!��%�  ��  # !3!  ��  ���+�  �!&"�  �!)�  

"���  �&#�(%#�  !%!  ��9!�#�  "�$ ). �#  # ! �#��$)�0� , '#  "���� !���!�# , "�!��  &� 

! ��% )�%!  �# !  �#*�!"! , &�0�  ��"�  &� !��%!  �� ���!2  )  �(%�&���  ��  ���#���!"���  !  

"������!�#  (-�!&  �&#��"!&  # (!% ��*!�#"�  !  ���#���!" ; �#$4����   �!%��  – # (!% 

*!�!" ).  

��#& , (%�+�$��#�!#  ��  �� )!�!#��  ��  �#*��%�+!!�#  !  ��  �(#"��� -��!#��!���!�#  

���+����!  # !3! , �2"�!  ��  "�!��  &� &���"���!���!  &�#3!�%��   �  �� !"�%��  

"���� !���#  19, "���� !���!�#  )#'#  ��+��  $�  !��%#�#��!���  �%+��!��!'�!  ���3#$��!  

��  ���+�  �� -!���!�!)#�  ��'!� . ���#4#  �# !  ���+���!��0!  &�#$!  &� &�#3!�%��  

&���"���!���!   �  "���� !���#  ��  �� !"� , "���� !�����  &�#&�2)�  ���+�  )�#�#  ��  ��)� , 

'#  �#  �'�&�)�  )  "�$!��0!2  ���3#& . ��%4!����  ��  "�$�  )  #$!�  �%+��!��!'#�  ���3#&  

)"%�'#�  )  CSound �!�!'��  # ��  10 $�  15 ���!  �� -"�& , ��"�%"���  �"�  # ���+���!���  ��  

	 . 

�%+��!��!'����  �� !"�  )  �&��)���  &! ! ��% )�  �!��+���)���  "��3#�3!2   �  

)# $#&�0���  &�0��&�  ��  '!&%��� , )� �!"��%�  ��  ! &%#$)��#��  ��  ��$  �� !"�%�!�#  

!��#�)�%!  !  !��   �  3#% $�  ��(%�$�)�  “��1!'#&"!2  "���� !& ”, )  &���)#�&�)!#  & 

)2�)��#�� , '#  �� !"���  ��#'!&�)�  $�9��� , "�"��  �#$!3!����  ���'!&�)�  �2%��� .   


#��!2��  '�#  "�2��  �!��+��  ��"�!)�  �# !  &�����9#�!2  # '�#  ! �#�)��#  

$�%4!���� , &���)#�&�)�0�  ��  �2*  )  ����*��$� .20 �#��$��  ��"�!�  ��  +��3!�#   �  

                                                 
18 Xenakis, Formalized Music, 14-15 
19 �������  ��  ����  ���
�����  �����  �  CSound, �  ��

���  "'(  
20 Xenakis, Formalized Music, 202 



�&����)2)��#  ��  �2"�%"�  !��#�)�%� , (� !���!  ��  �!��+���)���  &"�%�, &# (� !��  ��  

��!��#�!'�!  ��#��3!!  & ������3!! . ����!�#� , )�$#6"!  ")!���  ��  �"��)�  ��%�'�)��#  

")����  (2:1 / 3:2 = 4:3); )�$#6"!  ")����  ��  ")!���  ��%�'�)��#  32% ���  (3:2 / 4:3 = 9:8); 

�� !  ���3#&  &# ��)���2 , &� $�)�6"!  �� -��%"!  !  �� -��%"!  !��#�)�%! : ���%#��  �#�3�  

(32:27) !  �!��+���)!2  !��#�)�%  (531441:524288), "�6��  !��  '#&�����  �� %!"�   ��  23.5 

3#���  (�#��#�!���!2�  ��%����  # ��)#�  ��  100 3#��� ). 
# !  &�����9#�!2  ��+��  $�  (�$��  

&�0�  ��"�  ��#$&��)#�!  '�#  ��!��#�!"�  !  *�����!'�!  &�#$&�)� . 	�#$����  ��!��#�!'��  

��  $)# '!&%�  # ��)��  ��  &�����  ��  '!&%��� , �� $#%#��  ��  $)#, � .#. 

 

� �
� � �

�
� 

 �"�  �  # &�#$����  ��!��#�!'��  ��  �  !  y, ��!#��6"!  '#   �  > y, ��  �  – �  = �  – y.  

	�#$����  *�����!'��  ��  $)# '!&%�  # ��)��  ��  �#3!���'����  &��6��&�  ��  &�#$����  

��!��#�!'��  ��  �#3!���'�!�#  !�  &��6��&�! , � .#. 

 

� �
�

�
� �

�
�

�
���

� � �
� 

�"�  �  # &�#$����  *�����!'��  ��  �  !  y, ��!#��6"!  '#   �  > y,���� (h – y)/ y=( � - h)/ � . 

���+�  )�4��  ������3!2  ! ��% )���  )  ���!'��&���  [34] # (!%�  &�#$����  

+#��#��!'��  g ��  $)# '!&%�   x !   y, "�#��  # ��)��  ��  "��#�  ")�$���#�  ��  ���! )#$#�!#��  

!� , � .#. 

 

� � � �� � 

�"�  g # &�#$����  +#��#��!'��  ��  �  !  y,���� (x / g) = (g / y).�

��!&�!$  ��!��!%!���&  (Aristides Quintilianus), #$!�  ��  ���)!�#  �� !"�%�!  

�#��#�!3! ,  ! &%#$)� )�� "!�#  �#4$�  &�#$����  ��!��#�!'�� , &�#$����  +#��#��!'��  !  

&�#$����  *�����!'��  ��  $)# '!&%� .21 

��"�!)��#��  ��  �� !"�%�!�#  &�����9#�!2  ��  �!��+��  $�&�!+�  )��*�  &! )  

&%�4����  +��3"�  �� !"�%��  �#��!2 , ��  "�2��  ��!&��"&#��&  (Aristoxenus- ��$#�  365 +. 

�� .�� .) # (!% ���)!2�  !  ��6 -)�4#�  �#��#�!" .22 �� -"�&�!�#  �� !"�%�!  �#��#�!3!  &� 

                                                 
21 “ '����������  �  ����������  �������� ” 
22 Xenakis, Formalized Music, 183-189 

 



(!)��  ��)%!2�!  ��  ��)�  ���#���!'#&"�  �(2&�#�!#   ��  �� !"���  ��  +��3!�# . 
# !  

�#��#�!3!  !  �#*�!�#  �� !"�%�!  ���"���!  &�  ��!��!%!���&  (Quintilianus (De musica)), 

���%#��6  (Ptolemy (Harmonics)), 8�#3!6  (Boethius (De Institutione musica)), ���$#��!�&  

(Gaudentius (Harmonic Introduction)), ��3(�%$  (Hucbald (De harmonica institutione)), 

,��%!��  (Zarlino (Institutioni harmoniche)), /�"&  (Fux (Gradus ad Parnassum)), ����  

(Rameau (Traite de l’harmonie)). [78] 

 

1.2.2.1  ��
�	��
  �
���
  

 

��6 -����!�#  ! )#&��!  ��!�#�!   �  �%+��!��!'�!  �#��$! , ��!%�4#�!  "��  

�� !"�%�!  "���� !3!!  !  ���)!2  ��!�#�   �  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# , $��!��  ��  

11 )#"  ��  !��%!��&"!2  "���� !���  !  �#��#�!"  �)!$�  � ’ ��#3� .23 �#+�)!2�  �#��$  &# 

&�&��!  ��  &� $�)��#  ��  )�� "�  �#4$�  +%�&�!�# )  #$!�  �#"&�  !  ���#$!3�  ��  )!&�'!�! . 

[49] 

�  &!��# !���!2  �%+��!��!'#�  ��$#% )!&�'!�!�#  ��  #$!�  &���$���#�  $!��� ��  ��  

$)# �"��)!  &� ��#$&��)2�!  &%�+�)�   ��  &%#$�!2 ��'!� : 

 

   �  A B C D E F G a b c d e f g a 

 

��$#��  �  &���)#�&�)�   ��  G ��$  	  ��  ���)�  �"��)� . 	%#$)�0!�#  ��!  !�#��3!!  ��  

+%�&�!�# “a e i o u” &�  ��#&�#�!  ��$  )!&�'!�!�# , ! +%#4$�0!  ��  �� !  ��'!� : 

    

   �  A B C D E F G a b c d e f g a 

   a  e  i  o  u  a e  i  o u a e  i o u a 

 

	%#$ ��)�  +%�&�!�# ��  �#"&��  (!)��  ! )�4$��! . ��"��2 , ! ��% )�6"!  ��(%!'"���  ��  

)!&�'!��!  &�����9#�!2  �� -+��# , "���� !�����  # +#�#�!��%  �#%�$!2 . ���#4#  )&2"�  

+%�&�� ��4#  $�  (�$#  ��#�(�� �)���  "��  ��!  �� %!'�!  )!&�'!�!  (& ! "%�'#�!#  ��  

+%�&����  � , "�2��  !��  '#�!�!  "��#&���3#�3!! ), #$��  ���#$!3�  ��  n +%�&�! ��4#  $�  

+#�#�!��  ���#  3n �� %!'�!  �#%�$!!  (�� !  (��6  ��4#  $�  (�$#  $��!  �� -+�%2�, "�+���  

+%�&����  !��  4 )� ��4�!  ��#�(�� �)��!2 ). � (����  ! �#4$�  �# !  ��!  )� ��4�!  

                                                 
23 Loy, “Composing with computers”, 303 

 



��#�(�� �)��!2   �  +%�&�� ('#�!�!  )  &%�'�!�#  �"�  # � ) &# ) !��  ��  "���� !���� . 
�)�  

�� )�%2)�  ��  "���� !����  $�  ���)!  ��"�)  ! (�� , '#  �#%�$!'�!�#  "�����!  $�  &# 

��!&��&�(2�  "��  &�!%!&�!'�!�#  ���)!%�  ��  )�#�#�� . ����#"!  '#  �� !  �#��$  )  �&��)���  

&! # �%+��!��!'#� , �#+�)���  ���#$#%#��&�  # ��  �2"�"�)  ��'!�  �#2&��  ��  

#"&���#�3!���%����  ����&�)��#  ��  )� ��4�!�#  �#%�$!!  "���  (��6  +%�&�! )  

����&�)�0!2  ��#�(�� �)��  �#"&�  ( �  �#"&�  & 15 +%�&�! !  &���  �2"�%"�  $��! , !��  ���#  

315 -  ��$  14 �!%!���  )� ��4�!  �#%�$!! ).  

� ��!��!'�!  ���#�! 24 # �� !"�%��  �#*�!"� , "�2��  ����4!��  1!"&!���!  �(�� 3!  

��  )!&�'!�! , & ��)���20!  &# �!��!'�!  �(�� 3! . 
� !  �#*�!"�  $��!��  ��  14-�!  !  15-�!  

)#"   !  # $��+  ��!�#� , )  "�6��  #$!�  ���#���!'#&"!  ���3#&  &# &�#&)�  & �� !"�%����  

"��� !3!2 . � ��!���  # �#��!� , "�6��  # (!% )�)#$#�  ��  /�!$�!*  ��$)!+  ��#  1904 +., 

� ��'�)�  ��)���#�!#  ��  �!��!'�!  !  �#%�$!'�!  �(�� 3!  ��#  )�"�%����  ����!2  (��6 -

)#'#  ����!2��  ��  �#���� ), )���#"!  '#  )  "�&�!�#  +�$!�!  ��  14-�!  !  ����!�#  +�$!�!  ��  15 

)#"  ���+�  "���� !3!!  &� (!%!  ! ��!��!'�!  )�)  )&!'"!  +%�&�)#, "�#��  &# ���!'�  

���! ��!��!"  – panisorhythmic. �!��!'�!2�  �(�� #3  &# # ���!'�%  ��%#� (talea), �  

�#%�$!'�!2�  �(�� #3  – 3)2�  (color). �)���  �(�� 3!  ��+��  $�  !���  �� %!'��  $�%4!�� , 

��"�  '#  �&�#9�!�#  ��)���#�!2  ��  talea ��+��  $�  &# &%�'��  & �� %!'�!  )!&�'!�! . �"�  

#$��  talea &# &�&��!  $�  "�4#�  ��  10 ���6��&�! , �  3)#��  &# &�&��!  ��  6 )!&�'!�! , 0# 

!���#  30 (5*3*2) )� ��4�!  �#�����3!!  ��  $)���  �(�� 3! , $�"���  �#   ���'���  $�  &# 

��)���2�  ����)� . �  ���! ��!��!'�!�#  ���#�! , (��2  ��  )� ��4�!�#  �#�����3!!  ��4#  

$�  ����&�)�  �&������!'#&"! . 
&�#&�)#�� , ��  )&!'"!  )� ��4�!  "��(!��3!! , &���  #$��  

+����  ��  �2*  &� (!%!  �� )�%#�!  ��  *�����!'�!�#  ���)!%�  ��  &���)#�����  )�#�# . 

����� !���! , "�!��  &� ! ��% )�%!  �� !  �#*�!"� , )"%�'!�#%��  �!��! , "�6��  ���)  

# ! ��% )�%  �� !  �#*�!"� , &� �!"��2 , ��"��� , ���&�#6�(�% , ��1#6  (Ciconia, Machaut, 

Dustanble, Dufay).  	%#$ 15-��  &��%#�!#, ! ��!�����  (�)��  ! '# )�  !  &# ��%�+�  $�  

! '�"��#  $�  20-�!  )#" ,  �  $�  &# ��"�!2�  &*�$�!  ��  �#+�  ���"�!"! . 

���+�  ���3#$���  �� )!��  ��  )�#�#  ��  	�#$�!�#  )#"�)# , "�2��  )"%�')�  "�$�)� -

+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  �#�� !"�%#�  ���#�!�%  "��  �� !"�  # � .��� . soggeto cavato. 

Soggeto cavato # �#��!� , "�6��  (!)�  )�)#$#�  ��  ,��%!��  !  &# &�&��!  ��  ���)#�#  ��  

)�� "�  1:1 �#4$�  !�$!)!$��%�!  $��!  )  �#"&�  "��  �� !"� . ��  ��!�#� , �#&���  ��  5�&"#�  

�#  ��# , ��&)#�#��  ��  Hercules Dux Ferrarie, ��#$�&��)2  �#����  &! ��  ��)�  ��&)#0#�!# , 

"���  ! ��% )�  6-�# &�%�! !��0!  &�!'"!  !%!  !%!  !�#����  ��  ����)#�#  ��  +�����  (ut, re, 
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mi, fa, sol, la), "�"��  &%#$)�: re, ut, re, ut, re, fa, mi, re &���)#�&�)�0!  ��  +%�&�!�# e-u-e-u-

e-a-i-e, ����4$�0!  ����)#�#  : d c d c d f e d. Soggeto cavato # �#*�!"� , "�2��  &# ! ��% )�  

��  "���� !���!�#  ��#  32%��� !&���!2  ��  �� !"��� .[79] 

��(�#  �� ���!  ��!�#�!  )"%�')��  �)��(�  ��  8�* , )  "�2��  ��6  ! ��% )�  

&�(&�)#����  &! !�#  (B A C H : B – flat – A – C – B �#�%�#��)��� ) )�)  1!��%�  ��  

“ � "�&�)���  ��  1�+��� ”; ���!3!!�#   �  �!���  ��  7����  ABEGG (A -  B – flat – E – G – 

G); (�")���  �  )  �#�&"!2  # !"  &���)#�&�)�  ��  �  flat (&! (#��% ), �  �  ��  �  �#�%�#��)���  ( 

'!&��  &!). 
� !  ���3#$���  ��4#  $�  (�$#  ��!%�4#��  "��  )&!'"!  (�")!  ��  � (�"��� , �#  

&���  "��  ��# ! , "�!��  ��$&"� )��  )!&�'!�!�#  ��  ����)#�# . ����!�#� , ��)#% )  �#+�)!2  

Menuet sur le nome de Haydn ��#�(�� �)�  “Haydn” "���   B – A – D – D – G, 

��#�(�� �)�6"!  “y” "��  D !  “n” "��  G, "�"��  &%#$)�: 

 

 

A B C D E F G H I K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 

   ABCD E F G A B C D E F G A B C D E  

 

��&�  ��  +��#! (��#�!�#  �%+��!��!'�!  �#��$!  &# ! ��% )��  !  $�#& )  &� $�)��#��  

��  �%+��!��!'#�  ��$#%.  

1.2.2.2  ������
���  �
����   

 

���+�  &!&�#�! , &� $�$#�!   �  +#�#�!���#  ��  �� !"�%�!  "���� !3!!   &�0#&�)�)��  

1����%��  ��#$!  ��2)���  ��  "������!�# . ���#�#&#�  ��!�#�   �  ��!%�4#�!#  ��  

���#���!'#&"!  ���3#&!  )  �� !"���  # &!&�#����  Musikalisches Würfelspiel ��  ��3��� . 


� !  &!&�#��  ! ��% )�  *)��%2�#��  ��   ���)# ,  �  $�  ! (!��  ��  &%�'�#�  ��! ��"  

! �#�)��!2��  ��  +�%2��  "�%#"3!2 , &�&��20�  &# ��  ��%"!  1�� ! .  
# !  1�� !  &# 

"��(!�!��� ,  �  $�  &� $�$��  �� !"�%�!  �!#&! , "�!��  )��&%#$&�)!#  ��+��  $�  (�$��  

! ��%�#�!  ��  �� !"���! . ����#"!  '#  �# !  �)��(!  �#  &� "���� !���!  & "������� , ��4#  

$�  &#  &'!�� , '#  )  �2*  ��3���  ! ��% )�   �&��)�!  1���!  !  �%+��!��!'�!  �#*�!"! , "�!��  

&#+� "���� !���!�#  '#&��  ! ��% )��  & ��2)���  ��  #%#"�����!�#  $)�!'�!  $!+!��%�!  

"�������! . 

�$#2��  ��  �� !  �� !"�%��  !+��  #  �#$��  $�  &# ���#4��  !   �%#�2�  )#'#  "���� !���!  

��"��)# ,  �  $�  &# &� $�$#  �#��#�  !  ��!� . 
� !  �#*�!"�  # ��"�!��  ��  �!��(��+��  ��#  



1757 +.25 �  "�&�!2  (���"  �� !  �#*�!"�  # �(0���!#��  ���"�!"�  &�#$ "���� !���!�# , $��!  

!  ! �#4$�  �# !  & +�%2� �)���!�#� , $�  ! ��% )��  "���!%�3!!  ��  ���+�#&!! , "�$#�3! , 

���!)!  !  � .� . )  �#*�!�#  �)��(! , ���2"�+�  $��!  "���  ! ��'�!"  ��  )$�*��)#�!# , ���2"�+�  

!  "���  "��"�#���  �� !"� . 
� !  �#*�!"�  # �� ����  "���  ars inveniendi.[49] 

��3���  # ! ��% )�%  ��(%!3�  ��  176 )� ��4�!  ��"��   �  16-��"��)  �#��#�  (11 2 

 ���)!  �� %!'�!  "��(!��3!!  ��  16 ��"�� ) !  96   �  ��!�  &#"3!2��  (6*16). 	���"������  ��  

"���� !3!2��  # (!%�  ���#$#%2��  ��  &%�'�#�  ��!�3!�  – $)�   ���  &� (!%!  *)��%2�! ,  �  $�  

���#$#%2�  ��"��)#�#   �  �#��#�� , #$!�   �  ��"��)#�#  ��  ��!��� . �# �%�����  ��  *)��%#�!�#  

 ���)#  # (!% ���)#�2)��  )  ��(%!3���  ��  ��"��)#�# ,  �  $�  &# ���#$#%!  "�6  $�  (�$#  

! &)!�#� . 

��&���"3!!�#   �   Musikalisches Würfelspiel 1!+��!���  ��  &����!3!�#  &�& &"#'�)#  )  

��3!���%����  (!(%!��#"�  ��  ���!4 , $��!��0!  ��  1787 +.26 ����� !3!���!�#  

���3#$��!  &� "�"��  &%#$)�: 

- *)��%2�#  ��  2  ���   �  1 ��"�  ��  �#��#�� ; 

- &��)�2)��#  ��  '!&%���  ��   ��'#��  ("�#��  # (!%�  �#�(*�$!��  $�  # '!&%�  ��  

2 $�  12),  �  $�  &���)#�&�)�  ��  '!&%���  ��  ��(%!3���  ��  176-�# 

"���� !���!  ��"��)# ; 

- ��)���2�#  ��  +���!�#  $)# ���3#$��! , $�"���  �#  &# ���#$#%2�  )&!'"!  16 

��"�� . 


�!���  &# # 1���!��%�  ���%�+!'��  ��  +���!�#  ���3#$��! , & �� !  �� %!"� , '#  &# # 

! ��% )�%�  #$��   ��'# . ��  �#��!2  !��  1116  * 616 ;   1.3 * 1029 )� ��4�!  "���� !3!! . 

���+�  ��  �2*  0# (�$��  &)�� ��! , $�"���  !��  ���#$#%#��  &���  ��  �� !"�%#�  ���#�!�% , 

��  �!��  #$!�  ��  �2*  �2��  $�  # &�)&#�  &�0�!2 . 
� !  (��6  # ��%"�)�  +�%2�  - 13 &%#$)���  

��  28 ��%! , '#  �"�  ��%"�)�  ���+�  �#&�'!�"!  )  �2&�"�  !  �# (�$��  ��$�#$#�!  )  #$!�  1�6% 

( & ��# ��3!2��  '#  )&2"�  #$��  ��2()�  $�  # & $�%4!��  #$!�  �!%!�#��� ), �# 0# �(*)����  

�� &��2�!#  ��  ��!(%! !�#%��  13 �!%!��$�  &)#�%!��!  +�$!�! , "�#��  # ��!(%! !�#%��  

130 000 ���!  $!��#����  ��  �%#'�!2  ��� . [68] 


� !  ���3#&  )"%�')�  &%�'�6��&���  "���  )�4��  '�&�  ��  �%#�����!�#  ���3#$��!  

! ��% )��!  ��  �4��  �#6$4  $)�  )#"�  �� -"�&�� , & �� %!"�  )  ����%��&��� : )  !+����  ��  

��3��� , ��&%#$�)��!#��  ��  ��"��)#  )  +#�#�!���!�#  �#��#�  !  ��!�  # ��2()�%�  $�  &# 

&��(�� !  &�& &�!%!&�!'�!�#  ���)!%�  ��  )�#�#�� . 
�)�  # (!%�  )� ��4��   �0���  )&#"!  

                                                 
25 Loy, Composing with Computers, 303 
26 E.Smith, liner notes to W.A.Mozart, A Musical dice game (Phillips Complete Mozart Edition-Rarities and 
Surprises, 422- 542, 1991) 



��"�  )  ��(%!3���  # (!% ! (!���  ��  ���#$!3�  ��  )� ��4�!   ��#&�)�0!  ��"��)# , 

����4!���!  ��  ��"�)  ��'!� , '#  )&!'"!�#  ��&%#$�)��!2  $�  �&����)2�  !  &� $�$��  

*�����!'�!  !  &�!%!&�!'�!  "����! . 

 

1.2.2.3  XX �
�  

 
��#  20-�!  )#"  �)���!�#  ���#6�  !  �4���&  ��#$&��)2�  �(2&�#�!2   ��  

���#���!"��� , "�2��  &# ! ��% )�  )  �� !3!���#�� . ��  &�#$���  ��  80-�# +�$!�! , ��)#'#��  

��!�!   �  ��)�  &# 1�"�&!���  )��*�  �#�(�!�# , ��"�%"���  )��*�  &���"������  ��  

"���� !������  �� !"� . 
�)�  # �� (!��#�� , )��#$)!$  &�&��2�!#��  ��  ! "�&�)���  – 

! '!&%!�#%�!�#  %!�!�!  ��  "������!�#  !  ����&!�#%����  %!�&�  ��  (�+��!   )�"�)!  

! ��'�!3! . ��$#�!�#  %!�!�!  ��  �� -����!�#  "������!  &� �&��)��#%��  ��!'!�� , '#  

��)#'#��  "���� !3!���!  �%+��!��!  &� 3#���!���!  �"�%�  ���!�# , ����!�#� , )#�!+���  

��  ���"�)  $�)�  )#��2���&�!   �  &%#$)�0���  ���� , ��)#'#  ��"�%"���  �� -)!&�"�  

&���"���!���!�#  �!)� , "���  1�� !��)"���  !%!  �#���!'�!2  ���#�!�% . ����� -(� !���!�#  

"���� !3!!  &� �� -��%"�  ! '!&%!�#%�! , ��  & �2*����  %#&����  !$)�  !  ��+��! �3!������  

�� �2�� .  

�  $�#9��  )�#�#  )#'#  !��  ���+�  ��!�#�!    �  &%�4�!  "���� !3!���!  �%+��!��! , 

"�!��  &� $�)��  *�(�)�  �� !"� , ��)#'#��  ��  "�!��  &� �� ��%�4#�!  �"�%�  (� �  $���!  & 

��!&��!2  ��  &�!%�)# !%!  ���)!%� . ��  $��+�  &����� , "���������  )&# �0#  '#&��  &# 

! ��% )�  "���  (��  ���3#&��   �  ���! )�%�!  ���3#&! . �)#  ! )#&��!  +#�#�!��0!  

���+���!  M  �  Jam Factory ! ��% )��  )#�!+!�#  ��  ���"�) ,  �  $�  &� $�)��  %!�!! , "�!��  

&���!&�!'#&"!  &� (%! "!  $�  ��)� , "�#��  ����#(!�#%2�  )�)#4$�  "���  $���! . ���+�  

�#�$#�3!2  # $�  &# ! ��% )�  "��������  "���  �"�����!�#�� , "�6��  &%�9� "�")�  &# 

���&)!�)�  !  ��+�)��2  ��$*�$20�  )  �#�%��  )�#�# . �  �� !  &%�'�6 $���!�# , "�!��  )�)#4$�  

'�)#"��  &# ! ��% )��  $�  +#�#�!���  ���)!%� , )��*�  "�!��  ��9!����  0# (� !��  &)�2 

! *�$#�  �# �%��� . 
�)�  &# ��(%�$�)�  )  ���+���! , "���  Cypher �  IBL-Smart. 

��%"���  �� -��0�!  &��)��  "������!�# , ��%"�)�  &��)��  �� -&��&�(�!  $�  ! )��9)��  

)&# �� -&%�4�!   �$�'! . 	���)#���  & )�#�#��  "���� !���!�#   ���')��  $�  ! ��% )��  

"������!�#  )  �� -�#&#� ��$#% "��  �)��'#&"!2  ���3#& . 
�)�  &# ��%�'�)�  �#  &���  )  

�� !"�%����  "���� !���# , ��  !  )  32%��� �(%�&�  ��  �)��'#&�)� . 
�)�  # �#! (#4��  

�#�$#�3!2 , ��  # &�0�  ��"�  4! �#��)�4��   �  ��)��4$�)��#��  ��  �%+��!��!'����  

"���� !���#   !   �  32%���  ! "�&�)� , +#�#�!����  '�#  "������� . 



 ��  ��$���'�%�!3!  ��  �%+��!��!'����  �� !"�  &� ��!#�!  �2"�%"�  "� �� !���� , 

! �#4$�  "�!��  &� 8�%# , �&#��"!& , ���&"! , �!%�� . [10] ���+�  �+ �2*  �!9��  &�(&�)#�!  

���+���! , "�!��  ! ��% )��  "��  "��"�#���  "���� !3!2 . �&#��"!&  &� $�)�  ���+������  

SMP (Stochastic Music Program), "�2��  &# ! ��% )�  !  ��  $��+!  �� !"���! . ���&"!  

&� $�)�  �%�#����!)��  ��� -�� !"�  !  �#�%! !��  �%+��!���   �  ����&1����3!2  ��  

��+%!6&"�  !  "!��6&"�  �#' . �  ���+���!�#  &� $�$#�!  ��  �!%��  !  ��  $��+!  "���� !���!  ��  

�%+��!��!'��  �� !"�  &# ! ��% )��  �&��)��  $)�  ��$*�$� , �&��)�)�0!  &# ��  ��!%�+��#��  

��  $#�#��!�!���!  !%!  &��*�&�!'�!  ()#��2���&��! ) ���3#$��! . 

 �#�#��!�!���!�#  ���3#$��! 27 +#�#�!���  �� !"�%�!  &�(!�!2  (����!�#� , ���! ), 

! ��%�2)�6"!  ���#$#%#�!  "���� !3!���!   �$�'! , �#&)�� ��!  &�& &%�'�#�  ! (�� . 

����#�%!)!�#  )  ��"�)�  ���3#$���  &# ���!'��  ! *�$�!  $���! . 
# !  $���!  ��4#  $�  (�$��  

��(��  ��   )�"�)!  )!&�'!�! , �� !"�%�!  1�� ! , ���)!%�  !%!  �+���!'#�!2 , "�!��  ��2()�  

$�  �$�)%#�)��2)��  ���3#$����� . 	��*�&�!'�!�#  ���3#$��! 28 )�)#4$��  &%�'�#�  ! (��  )  

���3#&�  ��  ��!#���#  ��  �#9#�!2  [10]. 
#  +#�#�!���  �� !"�%�!  &�(!�!2  ��  

)#��2���&��!  ��(%!3! , �&����)2)�0!  )#��2���&���  ��  &�(!�!2�� . �#&��  # �#)� ��4��  

��  &%�* $�  &# �&����)!  $�%! $�$#�  �� !"�%#�  1��+�#��  # �# �%���  ��  &��*�&�!'#�  !%!  

$#�#��!�!���  ���3#& . 	%#$�)��#%�� , ! (����  ��  �%+��!���  # )����&  ��  "���� !���&"�  

)!4$��# . �  #$��  &!&�#��  ��4#  $�  !��  �� %!'�!  �!��)#  �%+��!��! , ��!%�+��!  "��  

�� %!'�!  ! �#�#�!2  (�����#��! ) ��  "���� !3!���!2  ���3#& . 

 ��  +%#$�� ��'"�  ��  �)��'#&�)��� , ��!  ! 32%�  �)�����! !���!�#  ���+���!   �  

"���� !3!2  $#6&�)!2��  ��  "���� !����  &# &)#4$��  $�  )�)#4$��#  ��  �#+�%2�  (��6  

! *�$�!  $���!  ��#$!  $�  &# &����!��  ���+������ , "�!��  �&����)2)��  &����#+!2��  �� . 


$!�  ��  ��'!�!�#  $�  &# ! (#+�#   �$�$#����  &����#+!2  # )� ��4��&���   �  )� $#6&�)!#  

)��*�  %�+!"���  ��  ���+������ . �  �� !  &%�'�6 "���� !�����  &# ��#)��0�  )  ���+���!&�  !  

��#��  ��%����  ��+�)����&�   �  "��6�!2  �# �%��� . ���+  ��'!�  # )� ��4��&���   �  ��$(��  

��  �# �%���!�#  ��  $#6&�)!2��  ��  ���+����� . ��6 -&#�!� ��  �+���!'#�!# , "�#��  &# 

��(%�$�)�  )  ����!�#  ���+���!   �  �)�����! !����  "���� !���# , # ��"#��!2  �#4!�  ��  

��(���  [17]. ����� !�����  ��$+��)2  !  )�)#4$�  ! *�$�!�#  $���! , &����!��  ���+������ , 

! '�")�  "��2  ��  ��(�����  6, ��!#��  !%!  ��*)��%2  �# �%���� . �  ��"#��!2  �#4!�  

�!�!��%����  #$!�!3�  ��  "���� !3!2��  # 32%��� ����!����  !   ���)�  �#  ��4#  $�  &# 

�����)2�  ��$#%�!  +�#9"! . ��!�3!���  ��  !��#��"�!)��&�  �� )�%2)�  $�  &# )� )���#  

! +�(#����  +�)"�)�&�  )  ��(�����  ��  &!&�#���� , "���  &# ��%�'�)�  $�&���  $�  �� %!'�!  
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&%�#)# ��  "���� !3!������  &���"����  !  $�  &��!2  ���3#&  ��  "���� !���# : ��  �!"���!)�  

��4#  $�  &# )%!2# )��*�  ��$#%�!  �����#��! , ���! , ��$#%�!  1�� ! , ����!!  !  ���3#$��! , �  

��  ��"���!)�  ��4#  $�  &# )%!2# )��*�  32%��� "���� !3!����  &����#+!2  "���  32%�. 

1.2.2.4  ����
����  	�  ����	�
�  
�  ��
����	�  �����
���	
  

 

��#  1920 !  1930 +. �4�� #1  7!%!�+#� , �"��!�&"!  "���� !���  !  �� !"�%#�  

�#��#�!" , �� ��(��)�  &!&�#��   �  �� !"�%��  "���� !���# , (� !����  ��  ���'�!  ��!�3!�! . 

[66] �  �#+�)!2  +%�)#� ���$  “The Mathematical Basis of the Arts”, ��6  &#  �&���)�   �  

1����%����  �#��!2  ��  #&�#�!'����  �)��#�!# .[67] ��  &�4�%#�!# , �#+�)!�#  �&!%!2 &# 

�"� )��  ����� �! . ��)#9"���  "�#��!)��&�   ��(!"�%2  )&#"!  )!$   1����%��&� . 
�)�  &# 

�"� )�  ���$#�   �  �#9�)��#  ���(%#�  !  �2"�!  �)���!   �&��)��  &�#0�  ! '!&%!�#%�!2  

��$#% ��  "�#��!)��&��� , (� !��6"!  &# ��  �#���%�!�#  ���3#&! ,  ��!  "�#��!)��&���  !  

!���!3!2��  &� �#! '!&%!�!  !  �#  (!*�  ��+%!  $�  (�$��  ��#&�#����! .  

	!&�#����  ��  7!%!�+#�  ��"�!)�  )&!'"!  1��$��#���%�!  �&�#"�!  ��  �� !"�%����  

"���� !���# , "���  "��������"� , *�����!2 , �!���  !  � .� . �2"�!  ��  �# !  �&�#"�!  &� 

��!&��!  )  ��!%�4#�!#  1. 	!&�#����  # +#��#��!'��  )  &)�2��  �&��)� , �&�(#��  ����&��  

"��3#�!2��   �  “1� �)���  ) �!��)�� "� ”. 
� !  "��3#�3!2  �(*)�0�  )!����%��  )&#"!  

"�����#��  ��  &!&�#���� . /� �)!�#  )�� "!  &� )  &�0��&���  ��  �#�!�$!'�!�#  $)!4#�!2 . 

�#+�)���  �#��$�%�+!2  ���#"�!��  �# !  1� �)!  )�� "!  )  �(%�&�!  ��  �!���  !  

&���"����%�!  ������3!! , "�"��  !  )  $�%#' �� -�'#)!$�!�#  )!&�'!��!  &���"���! , "���  

����%��&�!  !  �"��$! , "��������"� , �"��$�)!  ���+�#&!!  !  � .� . �&��)�!2�  ��!�3!� , 

"�6��  #  �%�4#�  )  &!&�#����  ��  7!%!�+#�  # #$!�  ���3#& , '!2��  ���#&�  & �(!"��)#�! , 

���)!%�! , &!�#��!'�!  �!��!'�!  �(�� 3!  (/!+ .1), ���! )#4$�  �� -&%�4�! , �#���)!%�!  

!  �#&!�#��!'�!  �!��!'�!  �(�� 3!  (/!+ .2). �� -$�%� # $�$#�  ��$�(#�  ��!�#�  : 

 

 
)�

��  1. *�������  �������  [129] 

 


� !  �!��!'#�  �(�� #3  ��4#  $�  (�$#  ��#$&��)#�  "���  �(#$!�#�!#  ��  &%#$�!�# $)�  

�� -���&�!  �!��!'�!  �(�� 3! : 

 



 
)�

��  2. �� -�	����  ��������  �������  [129] 

 


� !  ���3#&  ��  ��%�'�)��#  ��  &%�4�!  �!��!'�!  �(�� 3!  ��  %�+!'�!  ��#��3!!  

��(��!  !  )��*�  �� -���&�!  ���3#&! , ����$�(2)�0!  ��'!�� , ��  "�6��  &# &!��# !���  

&%�4�!�#   )�"�)!  )�%�!  – '�#  $�(�)2�#  ��  ���+�  �� -���&�! , '!&�!  &!��&�!$�!  )�%�! . 

��(�����  ��  7!%!�+#�  # "�!�!"�)���  ��  ���+�  �)���! , ��+��#��!��6"!  "�!�!"!�#  

&! & %!�&���  ��  "�")���  !  $�  # ���'��  !%!  ���#���!'#&"�  �&��)� . ����#"!  ��)� , �2"�!  

�#+�)!  !$#!  *)��%2�  &)#�%!��  )��*�  ��)!  ��&�"!  )  "���� !3!���!�#  ���3#&! . 
�6  

��#$&"� )�  ���+�  ��  �&�)��9#�&�)��!2��  )  �%+��!��!'�!�#  ���3#&! . 	!&�#����  ��  

&�$��4�  '#&��  &�#0��!  ��#����"!  "��  �� !"��� , "���  “#&�#&�)#��  $!���!"� , &!%�”. 


�)�  &����)!0# , �� (!��  &#, �#  # �!0�  ��)�  – ��  $��!��  ��  ,��%!��  )  ����!2  �#�#&��& , 

"�6��  ���#$#%2 !$#2��  ��  �� !"��� , "���  !�!��3!2  ��  ��!��$��� . �����#(���  ��  

�#$!3���  ��  /!(���'!  )  &!&�#����  ��  7!%!�+#� , & ��#����"!  "��  �����#(���  6 )  

����&�)�0!�#  �(�� 3!  ��  ��&�#�!2 , '#���"! , # #$!�  ��  ���+���  ��!�#�!  �� ���&���!  )  

�#+�)���  &!&�#��  ��  "���� !���# . 
�)�  &�0�  ��"�  # 2&��  &)�� ���  & ��&��20!�#  

�� ��(��"!  )  �(%�&���  ��  1��"��%����  +#��#��!2 , "�"��  !  )  ! &%#$)��!2��  ��  

*���!'�!�#  ����"���! 29 !  �#%!�#6�!�#  $!���!'�!  &!&�#�! , "���  ��$#%!  ��  #&�#&�)#�!2  

1#���#� . [59] ��4��  '�&�  ��  $!&#���3!2�� , "�2��  $�)�  2&��  ��#$&��)�   �  �����#(���  ��  

�#$!3���  ��  /!(���'!  )  �� !"��� , &# ���!��  )  ��!%�4#�!#  1. 

�#+�)!�#  �#*�!"!  &� ��#�#&#�!   )  $�#9��  )�#�#  '�#  �#*�!�#   &%!)��!2  & 

�#"��&!)�!�#  !  *���!'�!  ���3#&!  ��   "1��"��%!�# " )  �� !"���  – � .#. ��)!�#  

�#*��%�+!! ,  �(#%#4!�!  )   �)#�������  !   "1� �)���  �� !"� ", ! ��% )��!  $�  )� )#&�2)��  

��'�%���  ��  ��)�  #��  )  �� !"��� .  

7!%!�+#�   �� ��(��)�   +!+���&"�  &!&�#��   �  �� !"�%��  "���� !���# , "�"��  &# 

�)��$! , �&��)���   �  ���)!  ���  )  !&���!2��  ��  ���'�!�#    �"��! . 	!&�#����  &# &�&��!  ��  

12 "�!+! , )&2"�  ��  "�!��  �(*)�0�  1��$��#���%�!  �&�#"�!   �  �� !"�%����  "���� !���# , 

"���  "���������" , *�����!2  !%!  �!��!'��  &���"���� . �&�#*��  ��  &!&�#����  ���#  )  
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�2"�!  ����9#�!2  &#  �&����)2)�   )  $�%+���  !&���!2  ��  ����%2�����  �� !"�  !  )  

�)��'#&�)���  ��  "���� !���!�#  ��  1!%��)�  �� !"� , "�!��  &� 2 ! ��% )�%!  – &� �4��$4  

�#�9�!� , �%#�  �!%�� , 8#�!  ��$��� , �&"��  �#)��� , ����!�  ����%�  !  �0#  ���4#&�)�  

�)��3! . �&�0��&� ,  �2"�!  �&�#"�!  ��  &!&�#����  ��  7!%!�+#�  &� ��%"�)�  9!��"�  

�� ���&����#�! , '#  �# �&��)�)��  )!$  ��6��  !  �#��! ����  �#'#�!#   ��#  32%��� 

�� !"�%��  "�%����  ��  	#)#���  ��#�!"�   (�� -&�#3!�%��  ����%2�����  �� !"� ) ��  30-�# 

+�$!�!  ��  20 )#"  $�  ��9!  $�! . ��  &�4�%#�!# , &!&�#���� , "�2��  &�0#&�)�)�  $�#& �� -

&"���  # "�%#"3!2  ��  &�!&�3!  !  �(�(0#�!2 ,  ��"�%"���  2&��  ��%"�)��#  ��  )"%�'#�!�#  

���3#$��! .  

��'�!  )&#"!  �&�#"�  ��  &!&�#����  ���! %! �   ��  ��$#%#� ��'!�  ��  1� �)!�#  

) �!��)�� "!  ("�# �%����!  ��  !��#�1#�#�3!2�� " )  �#+�)���  �#��!��%�+!2 )  ��  ���&�!  

�#�!�$!'�!  $)!4#�!2 . 
�6  ��"�!)�  ��'!�  $�  ���#"�!��  �# !  �# �%����!  )  2&�!  �(%�&�!  

��  �!��!"���  !  &���"�������  ������3!2 , "�"��  !  )  �(%�&�!  ��  )!&�'!�����  &���"����   

(&"�%! !  �"��$! ), "��������"� , �(#�����)�  ���+�#&!2 , ��"#&���3!2  !  $��!  )  

#��3!���%�!�#  !  &#����!'�!  �&�#"�!  ��  �� !"�%����  "���� !���# .  

��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  ��  4!)���  &!, ��6   �� 9!�2)�  &!&�#����  $��!  )  

�#�� !"�%�!  ���&����&�)� ,   �  $�  ��#$�&��)!  ! �(��4#�!2  !  $! �6� , �&��)��!  )��*�  

&�0!�#  ��!�3!�! . 
�6  &�0�  ��"�  �� 9!�2)�  &!&�#���� ,  �  $�  $�&�!+�#  ���&����&�)�  ��  

$��+!  )�#�#��!  ! "�&�)� , )"%�'!�#%��  $������  !  "!���� , �� )!)�6"!  �#��!2  ��  ��)�  

"!�#�!'��  ! "�&�)� , �&��)���  ��  &�� �  �#4$�  �� %!'�!�#  ! "�&�)�  , "���  �� !"���  !  

$������ . ��!+!��%��&���  ��  7!%!�+#�  &# "�!#  )  �����)#�!�#  ��  �#+�  "���%� ! , ")��*�  

���'�!  ��!�3!�! "  �  )&2"�   )� ��4��  �#�����3!2  ��  ) �!��)�� "!�#  �#4$�  �� %!'�!   

1���!  ��  ! "�&�)��� .  

�&��)����  !$#2  �%#+%��� )  &!&�#����  ��  7!%!�+#�  # $�  ! ��% )�  �!��!'�!  

�(�� 3! ,  ! )#$#�!  "���  �# �%���  ��  !��#�1#�#�3!2��  ��  ���&�!  �#�!�$!'��  ��)���20!  

&# ��!�#�! , "�"��  $�(�#  �� ���!2  �� �#�  ¾. [66] 

�2"�%"�  !��#�#&�!  �&�#"�!  ��  �# !  �# �%���!  &�  �+�����!  )  $!&"�&!!�#  ��  

7!%!�+#� . ���)�  �2*����  $�%4!��  )!��+!  # #$��")�  & ���$�"��  ��  )"%�'#�!�#  

#%#�#��! . ����)�  ����%����  $�%4!��  ��  �# �%����� , ! �� #�  & �!��!'����  &��6��&�  

�&�!�� , 0# (�$#   3 / 4 !%!  12 �&�!��  ���! . 

��  ��$�(!# , $�%4!����  ��  �# �%����  ��  7/8 0# (�$#  56. 
# !  �� �#�!  )!��+!  &� 

&!�#��!'�! ; �# &� &���#$  �#��!��%�+!2��  ��  �%!)!#  �#&!#� , �# -�(�����! , !  ��)�  # 

"�#��  �#&!#�  ���!'�   "�'���)��!#��  ��  �#)� ��4��&�!�#  ".  



�  ���+�  ��  &%�'�!�#  &!&�#����  ��  7!%!�+#�   �  "���� !���#  # )!$  "���������  

�� !"�  ��#$!  &��!2  "������� . 
�6  ��#$&"� )�  �� )!�!#��  ��  �%+��!��!'����  

"���� !3!2 , "�2��  ! %! �  ��  ��#$#�  �%��  ���+�  +�$!�!  �� -"�&�� . ��!�#�!   �  ��)�  &�:  

+��1!'�!  &!&�#�!   �  ���!���# ; �#*�!"!�#  ��  ���#"3!2  )��*�  �� !"�%�!  �����#��! ; 

�����#(���  ��  &���+!  �+���!'!�#%�!  �#��$! ; �#��!2��   �  &#(#��$�(��&��� ;  �� !"��� , 

"���  !�!��3!2  ��  #&�#&�)#����  $!���!"� . 

��"���  �2"�!  ��  �# !  !$#!  !���  !&���!'#&"!  ��!��!�#�  )  &!&�#����  ��  7!%!�+#� , 

"���  �#��!2��  ��  �� !"���  "���  !�!��3!2  ��  #&�#&�)#����  $!���!"�  !  �����#(���  ��  

�#$!3���  ��  /!(���'! , $��+!  !���  �(&��6��  !   �$�%(�'#��  ! �'�)��# , $�  ���'����  

&�#�#� , ��#$&��)#��  )  �#+�)���  &!&�#��  .  

�  ��$"�#��  ��  �# !  ���&�!  �#*�!"! , �!#  $�%4!�  ��  7!%!�+#�  �#��!2��  ��   

���#"3!2��  )  ���+�   +#�#��%#�  &�!&�% – �#9#�!#��  ��  ���(%#��   �   ��!#���#  ��  

�(&���"��!�#  )� ��!2�!2   �  )�%!$�! . 
�)�  ��6  +� ���)!  ����)�  !  ����)�  1�"�!'#&"!  

)�)   )&#"!  ���  ��  &!&�#���� . ��  ��!�#� , ��6  �(&�4$�  ��'!�! , ��  "�!��  )&2"�  ��  

&%#$�!�# ���#���!'#&"!  �(&���"3!!  ��4#  $�  (�$#  "��"�#�! !����  )  �#%�$!2 , 

*�����!2 , �!���  !  &���"���� :  ������%�!2�  �(#�����)  �#$; ��!��#�!'����  ���+�#&!2 ; 

+#��#��!'����  ���+�#&!2 ; ��)$!+���!�#  ��  &�#�#�  �#$!3! ; �� %!'�!  %�+��!��!'�!  

�#$!3! ; ���+�#&!)�!  ������)�0!  &# �#$!3!  (�#$!3���  ��  /!(���'! ); �#$!3���  ��  

���&�!  '!&%� ;  ��'#�!#��  ��  ��!��#�!"��� ;  ��'#�!#��  ��  +#��#��!2�� . 
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 � ��% )��  �#��!��  �#&� ���#%��  �%+��!��!'��  "���� !���# ,  �0���  $�"���  

! &%#$)�* �)��'#&�)���  ��  "���� !���!�#  !  ��$#%!�#  ��  �#*�!�#  "���� !3!!  ��#  

��! ����  ��  ���#���!'#&"!2  ������ , �&����)!*  '#  $���#$!  ��2)���  ��  "������!�# , 

"���� !���!�#  &� !��%#�#��!��%!  �%+��!��!'�!�#  �#��$!  )  �)��'#&�)���  &! 

�#&� ���#%�� , &%#$)�6"! !���!�!)��  #&�#&�)#����  )�� "�  �#4$�  �� !"���  !  

���#���!"��� . ��#���  ����$!  �� !  ��!'!��  )  +�%2��  '�&�  ��  ��&��20#��  ! &%#$)��#  

! ��% )��  #"&�#�!�#���%#�  ��$#%, (� !���  ��  �� ���!  �"&!��!  !  �#��#�! . �  �� !  

)�� "�  )  &�#$���  ��  1970 +. &# �&�0#&�)2)�  #$��  �� -�(0�  ���#���!'#&"�  ����')��#  ��  

�� !"��� , "�#��  # $#%� ��  � . ��&  !  �4 . �%��"  ��  ��%!1���!6&"!2  ��!)#�&!�#� . ��#&��  

$�  ! �'�)��  &���"������  ��  �� !"��� , �# �#9�)��  $�  ����'��  1! !'�!�#  *���"�#�!&�!"!  

��  ��$!�  �� !"���  !  �&����)2)��  #"&�#�!�#���%��  �%+��!��!'����   �"����#���&�  [53]. 



 ��  ��)�  )�#�#  ��#�!"��&"!2�  ���#���!"  !  �#�#���%�+  ���#�3  )#'#  # &� $�% 

&)�2��  
#��!2  ��  *��&� , �  ��#�!"��&"!2�  ���#���!"  8. ���$#%(���  - &)�2��  /��"��%��  

+#��#��!2 .[48] 
# !  ��)!  �#��!!  ��  "��2  ��  �!��%!2  )#"  $�)��  ��)  �%�&�"  )  ! �'�)��#��  

��  �� !"���  ��  +%#$�� ��'"�  ��  ��"�!�!2��  )  ���#���!"��� . ����� !�����  �!��%  

! �'�)�  �%+��!��!'�!2  &�&��)  ��  �� !"���  & ����0��  ��  �#��!2��  ��  *��&� . ���+�  ��  

�#+�)!�#  "���� !3!!  &� �&��)��!  ��  ���#���!'#&"!  ��$#%! , "�!��  ��"� )��  

*���!'����  ��)#$#�!#  ��  �� !"��� , '�#  ! ��% )�����  %�+!&�!'��  ���)�#�!#  "���  

)$�*��)#�!# . 

1.2.3.1  
�����  ���


  (EDGARD VARESE) 

 

���+  "���� !��� , "�6��  !+��#  &�0#&�)#��  ��%2 )   ��)��4$�)��#��  ��  %!3#��  ��  

�� !"��� , "���  ! "�&�)� -���"� , # 
$+��$  ���# # . 
�6  ��$$��4�  $�#)����  !$#2 '#  

�2&����  ��  �� !"���  # )  "�����!2��  ��  ���#���!"���  !  +#��#��!2�� . ��  ��6  &�0�  ��"�  # 

��2&�� , '#  �� !"���  �#  # &���  ���"� , �  '#  �'�&�)�  !  )  ���"���  !  )  ! "�&�)��� . 
�6  

��&��2)�  '#  )  �&��)���  ��  "�#��!)��&���  &��!  #"&�#�!�#��� , &�& &� ���!#�� , '#  

�#�(2��!�#  )� ��4��&�!  ��  "�#��!)��&���  &# $�%4��  ��  ��)!�#  �#*��%�+!! , "�!��  &# 

��#$%�+��  )  �&%�+� ��  �� !"��� . [72] “	)�(�$���  ��  �&����)#�!�#  ���)!%� , 

����%! !���!�#  �#��#�!���!  &!&�#�! ; )� ��4��&���   �  ��%�'�)��#  ��  "�"�)��  !  $�  # 

(��6  "��+�)#  !%!  ��$�� $#%#�!2  ��  �"��)��� , 1���!���#��  ��  "�2��  !  $�  # 4#%���  

����%��&� ; �#��$� !���  �(*)��  )  �!&"!�#  !  )!&�"!�#  �#+!&��! ; ��)!  *�����!'�!  

&�'#���!2 , ��%�'#�!  ��  �����#(���  ��  &�( -*�����!'�!  "��(!��3!!  – )#'#  # )� ��4��  

...” 30 


$+��$  ���# #  !��  �+�����  )%!2�!#  )��*�  ��"�%#�!#��  "���� !���!  &%#$ �#+� , 

���"��)�6"!  ��)  ���  )  �� !"�%����  "���� !���# 31. .�"*�� #� , �!+#�! , 8�%# , 

�&#��"!&  (Stockhausen, Ligeti, Boulez, Xenakis) !  ���+�  $��+!  �2��9#  $�  �� 3�1���  ��"�  

��%��3#���  (#  ���# #  "���  �#*#�  ��#$9#&�)#�!" . (�������	��  3, Ligeti – 

Artikulation; Stockhausen Studie II (Elektronische Musik)  

�&��)���  ��  )  ���#���!"���  !  ���"���  +� ��$+��)2   �  "��!#����  ��  "���  !�4#�#�   

!  ��  ����+�  )  �#+�)���  ���&#�#   �  ��)�  #&�#�!"�  ��   )�"� . ����#"!  '#  ���# #  &# # 

!��#�#&�)�%  ��)#'#  ��  ��)!2  &)2� ��   )�"� , ��)��#�  ��  #%#"��������  �� !"� , ��"�%"���  

                                                 
30 E.Varese, The Liberation of Sound, In Source Readings in Music History, (New York: Norton, 1998), 1343  
31 !����  �����  $�����  : “������  ��  �������  �  ���  ��  ���������  �  ��
� . !�	����  ������  �����	�����  ��  
��+���  ��������  �����������  �����+   ��  ��  ��������  �  ���������  ��  ������� , ��	����  �� -����������  
��  ���  ��  �������  ��������  �  ��  ������	��  ������  �������� , �����  ��
��  ��  �����  ���������  �  ��
� ”. 



��  ��!%�4#�!#��  ��  &�#3!1!'�!  ���#���!'#&"!  ���3#$��!  )  "���� !���#�� , �#+�)���  

)%!2�!#  !  !$#!  �(�+��2)��  �&��)���   �  "���� !���!�# , 4#%�#0!  $�  #"&�#�!�#��!���  & 

�# !  ��)!  �#*�!"! . [34] (�������	��  3, Edgar Varése Poème électronique) 

1.2.3.2 �	��  ��
	����  (IANNIS XENAKIS) 

 

���)!2�  "���� !��� , "�6��  ��!#��  '!&�!2  ���#���!'#&"!  ��$*�$  )  �� !"�%����  

"���� !���# , �#  ���&��  "���  !�&����#�� , �  "���  1!%�&�1!2  ��  "���� !���#  – # -�!&  

�&#��"!& . 
�6  # #$!�  ��  �!��#�!�#  ��  ��$#�����  "��������� -��$����+����  

"���� !���# .32 “�!�#6����  ��%!1��!2  &# &�����!0�4�)�  ��  ��#"�%#����  &! &%�4��&� ; 

��)�  "�#��  '�)�  #$!�  &%�9��#% # )  �#�%��&��� , �  �#  ��&�  ��  ���!  )  �� %!'�!  �#+!&��! .33 

�+�������  &%�4��&�  ��#'!  ��  ��$!���!2��  $�  &%#$)� $)!4#�!#��  ��  %!�!!�#  !  !��  

"���  ��"��&"��!'#�  #1#"�  �#��#$)!$#��  �� �!%2)��#  ��  32%���  ����#4#�!#  ��  

 )�"�)!2  &�#"��� . [78] 

�&#��"!&  ��! ��)�  1��$��#���%����  ����!)��#'!#  �#4$�  %!�#6����  ��%!1��!2  

!  ��)� , "�#��  ��$!���!2��  ��!&�!��  '�)� . 
�6  �)��$! , '#  ��)�  ����!)��#'!#  ��&�#�#���  

0# ! '# �#  �"�  &)�(�$���  ��   )�"�  &���#  �(&�%���� , � .#. "�+���  %!�#6�!�#  "��(!��3!!  

��   )�3!�#  !  �#*�!2  ��%!1��!'#�  &���#4  �2��  $�  ���$�%4!  $�  1��"3!��!��  "���  

��"�) . “�  ��"�)  &%�'�6 ��"��&"��!'�!2  #1#"�  ��4#  $�  (�$#  "�����%!���  ��  

&�&��2�!#��  ��  $)!4#�!#��  ��  #%#�#��!�# , "�!��  &# &#%#"�!��� . �# �%�����  # 

!����$�"3!2��  ��  �#��!2��  ��  )#��2���&��� , '!2��  &�0��&�  )  "��"�#��!2  &%�'�6 # 

"��(!�������  &�2���# .” �&#��"!&  ���!'�  �� !  ��)�  ����$!+��  ��  �� !"���  – 

“&��*�&�!'��  �� !"� ”. 	��*�&�!'����  �� !"�  &# ����&2  $�  +�%2��  "�%!'#&�)�   )�3!  !  

�� -&"���  $�  %!�#6��  ���#$!3�  ��  )!&�'!�! , "�2��  &# ��$'!�2)�  ��  �� !  ��&�  ��   )�3! . 


# !   )�"�)!  &�(!�!2  ��+��  $�  )"%�')��  *!%2$!  !�$!)!$��%�!   )�3! . �!�#6�!�#  

�#$!3!  ��  �# !   )�3!  &� �#���#$#%#�! , !%!  �� -&"���  �# �#  &%#$)�� �!"�")!  )!$!�!  

�(�� 3!  !  &# �� ��#$#%2�  ��  &%�'�#�  ��!�3!� . ,2%�&�����  1���� , "�2��  &� $�)��  # 

$�(�#  $#1!�!����  !  ��&�'#�� . [34] ��)#$#�!#��  ��  +� �  ���+�  $�(�#  !%�&��!��  �� !  

�&�(#��&�  – +� ��  # &�&��)#�  ��  ���4#&�)�  +� �)!  ��%#"�%! ; �2&����  !  &"���&���  ��  

)&2"�  !)$!)!$��%��  ��%#"�%�   )  +� ��  # �#��#$&"� �#��  !  &# �&��)�)�  ��  &%�'�6��&��� , 

)���#"!  '#  32%�&�����  &�0��&�  ��  +� �  �#  # &%�'�6��  – ��6  !��  ���#$#%#��  

                                                 
32 !�������  ������ , ��  “��	�������  �������������  �	������  ��  ����������  ��  �����������  ��������	���  
����  �	
����  �  ����	�
������  �������	��� ” 
33 Xenakis, Formalized Music, 8 



�#��#������  !  ��%2+��# . ��$!)!$��%�!�#  )!&�'!�!  )  �# !  �+����!  "�%!'#&�)�   )�3!  

����$�(2)��  !�$!)!$��%�!�#  ��%#"�%!  )  +� �� : �� +%#$��!  !�$!)!$��%�� , �# �'#)!$��  

&# �� ��#$#%2�  ��  &%�'�#�  ��!�3!� , ��  �� +%#$��!  "���  #$��  32%�, �# &� $�)��  #$��  

$�(�#  ���#$#%#��  &�0��&� . ����� !���!�#  ��+��  $�  "�����%!���  "�"  �# !  ��&!  ��  

 )�3!  $�  &# $��4�� , ���!��%!��6"!  �%����&� , &"���&�  ��  ����2��  !  � .� . �#$�3!��6"!  

�%����&��� , +�&������  ��  �# !  ��&!  ��   )�3! , "���� !���!�#  ��+��  $�  ��&�!+���  

�# �%���! , "�!��  ����$�(2)��  %!�#6����  ��%!1��!2 . 
� !  ��)�  "��3#�3!2   �  �� !"���  

# #$!�  )!$  �� 9!�#�!#  ��  ���$!3!���!�#  ��%!1��!'�!  ��$#%! . 
#��!2��  ��  

)#��2���&���  # ��4�� ,  �  $�  "�����%!��  #)�%�3!2��  ��  �# !   )�"�)!  ��&! . 
�)�  

)"%�')�  )#��2���&��!�#  �� ��#$#%!�#%�!  1��"3!!  !  �#��#"�&���!�#  )#��2���&��!  

1��"3!! . 	  �# !  ���#���!'#&"!  !�&����#��! , "���� !���!�#  ��+��  $�  ���!��%!���  !  

"�����%!���  "�"  �# !   )�"�)!  ��&!  &# �� +��0��  !  ����&1���!��� .     


�)�  &# �&�0#&�)2)�  ��  ��"��&"��!'��  �!)� , )��*�  32%���   )�"�)�  &�(!�!# . 

��$!)!$��%�!�#  )!&�'!�! , "�!��  1���!���  �# !   )�"�)!  &�(!�!2  &# ����4!���  ��  #$!�  

�#���#$#%#� , &%�'�#�  ��'!� . ��  ��!�3!� , +#�#�����!  ��  &%�'�6�!  '!&%�  &# ! ��% )��  

$�  +#�#�!���  ����)���  �!)�  ��   )�"�)���  &�(!�!# .  

��  )�#�#�� , )  "�#��  �&#��"!&  �� )!)�  &��*�&�!'����  �� !"�  (1950 +.), 4#%��!#��  

��  "���� !����  $�  )�#$�!  �# !  �#*�!"!  )  �� !"���  # ! !&")�%�  +�%2��  �� ���!#  )  

�(%�&���  ��  ���#���!"��� , ���#4#  )&!'"!  ! '!&%#�!2  &� ���)#�!  ��'�� . �������!�#  

��  ��)�  )�#�#  &� (!%!  %�"& !  $��!  $�  &� !��%!  $�&���  $�  �2* , # ��2()�%�  $�  (�$��  

���+���!���!  &�#3!�%��   �  �� !   �$�'� . 
� !  )!$  "���� !���!  &� (!%!  *!(�!$  �#4$�  

�� !"���  !  ���#���!" , & +�%2��  �� ���!#  !  )  $)#�# �(%�&�! . �  $�#9��  )�#�#  

(%�+�$��#�!#  ��  �� )!�!#��  ��  "������!�# , "���� !���!�#  ��+��  $�  &# &$�(!2�  & %#&�! 

 �  �����#(�  ���+���! , "�!��  ��#$�&��)2�  )&!'"!  �#�(*�$!�!  ! '!&%#�!2 , &��&2)�6"!  

+! ��  �# !  $�&�$�!   �$�'! , $�  ��#&�#�2�  ��  ��"� . ����#"!  ��)�  )&# �0#  # �#�(*�$!��  

#$��  $�%(�"�  �� ���!#  ��  �(&���"��!2  ���#���!'#&"!  ��$#%  �  ��%��  #"&�%���!���#  ��  

�#+�)!�#  )� ��4��&�! , $��!  !  "�+���  "���� !�����  # �&)�(�$#�  ��  ��6 -���$����  '�&�  

��  ! '!&%#�!2�� .  

	��*�&�!'����  �� !"�  # "�!�!"�)���  ��  �2"�!  �)���!   ���$!  ��'!�� , ��  "�6��  �2 

�+���!'�)�  &�!%!&�!'����  �(#"�!)��&�  ��  "���� !���� .34 �  �#2 "���� !�����  !��  

"�����%  ��$  ��'!�� , ��  "�6��  &# ��!%�+�  )#��2���&�����  �� ��#$#%#�!# ,  �  $�  &# 

�1���!  ��(����� , ��  �2��  "�����%  ��$  1!��!�#  $#��6%! ��   )�"�)���  ��&� . [49] ��#  

                                                 
34 Loy, Composing with computers, 310 



1960 +. ��"&  ����&   �#$��  & �2"�%"�  $��+!  ! &%#$�)��#%! , ��"�!)��  ��'!�!  $�  &# 

��#�$�%##  ��)�  �+���!'#�!#  '�#  �����#(���  ��  $#�#��!�!���!  �%+��!��!  !  

")���� !���#  ��  )!&�'!����  ��  ����)#�# . �  #$!�  ��  �#*�!�#  #"&�#�!�#��! , �# &� $�)��  

"��������"��)�  &���"���� , )  "�2��  !��#�)�%!�#  �#4$�  +%�&�)#�# &� (!%!  ")���� !���!  

$�  ��6 -(%! "!�#  �#�3! , ")���! , ")!��!  !  &#"&�!. 8��2�  ��  +%�&�)#�# !  �#��$�   �  

)!&�'!���  +#�#�!���#  ��+��  $�  (�$��  &�#�#�!  ��!  4#%��!#  ��  "���� !���� . 

� &%#$)��!  &� �� %!'�!  &����#+!! , )"%�'!�#%��  �� %!'�!  �!)�  ��  )!&�'!���  

")���� !���#  – ��  �(&�%����  '#&����  (�#")���� !���� ) $�  $!&"�#���  ")���� !���#  )  

�#��#�!���  !  $!����!'#�  &���6 . 
#*�!�#  �#��$!  �� )�%2)��  ��  "���� !���!�#  $�  !���  

"�����%  ��$  ����)���  �!)�  ��  �)��(��� , ���$�%4�)�6"!  $�  ��$$��4��  1!%�&�1!2��  ��  

&��*�&�!'�!�#  ���3#$��! .  

 
)�

��  3. ,���  !�������  ���	�
�  ������  ��  �������������  �  �������������  ����	�  ���  �������������  
��  �
���� . -���������  ������
��  ��  Metastasis (1964) ���
�	��  ��������  ���������  ��  ��
�� ,  �����  
������  ��  ����  ����	����  �  �����  ����������  ���	�����  �  �������������  ��  �	��������  �  ����������  
�
����  [130] 

 


$!�   �(#%#4!�#%#�  ��!�#�  )  �)��'#&�)���  ��  �&#��"!&  # ��"#&���%����  �)��(�  

Metastasis (1964), +��1!'��  ����!����  ��  "�2��  ��4#  $�  )!$!�#  ��  1!+���  3, ! +��$#��  

�"�%�  ���4#&�)�  ��  �# �)!&!�!  !�&����#���%�!  +%!&��$! .35 
)��(���  ! !&")�  

��"#&���  ��  61 �� !"���� , )&#"!  ��  "�!��  ��2()�  $�  &)!�!  �� %!'��  '�&�  ��  1������  ��  

�%� +�0!�#  &# ���! . ��(��#6"!  ��  "�������  IBM 7090 �&#��"!&  "���� !��  ���+�  

                                                 
35 .������  ������
��  ��  ��������  ��  !�������  “Metastasis” ����  ��  ������  �  ���	������  5, Iannis 
Xenakis.pdf 



�)��(! , �&��)��!  ��  ���#���!"��� . (�������	��  3, Iannis Xenakis – Diamorphoses; 

Iannis Xenakis – Metastasis) 

1.2.3.3  �
�����	  �����   (LEJAREN HILLER ) 

 


�6  # #$!�  ��  ���)!�#  "���� !���! , "�!��  �&)�2)��  #$!�  &!&�#���!'#� , 

�%+��!��!'#�  ��*)��  ��  "���� !���#  !  "�"��  &# �)��$!  – ���)!2�  '�)#" , "�6��  

"���� !��  �� !"�%��  �)��(�  & ����0��  ��  "�������� . �#+�)���   �$�%(�'#��  �� ���!#  

)  �(%�&���  ��  ���"���  !  ���#���!"���  (��!$�(!)�  $�"���&"�  &�#�#�  ��  *!�!2 ) ��  

�&!+��2)�  �#�(*�$!����  �� ���!# , & "�#��  $�  �&�0#&�)!  &)�!�#  !$#! . �� !"�%����  

�!&%#�# ��  �!%��  # &!%��  ��)%!2��  ��  �#��!2  ��  !�1����3!2�� . 


#��!2  ��  !�1����3!2��  # "%��  ��  ��!%�4����  ���#���!"�  !  #%#"����#*�!"��� , 

)"%�')�0!  "�%!'#&�)#��  ���#$#%2�#  ��  !�1����3!2�� . ��1����3!2  �#��!2  # 

�� ��(��#��  ��  � . �%�$  7���� ,  �  $�  &# ���#�2�  �&��)�!�#  �+���!'#�!2   �  �(��(��"�  

��  &!+��%! , "����#&!���#  ��  !�1����3!2��  !   �  ��$#4$��  &�*���2)��#  !  &��(0�)��#  

��  $���!�# . ��  &�����  ��'�%�  �� !  �#��!2  # �� 9!�#�� ,  �  $�  ���#�!  ��!%�4#�!#  !  )  

���+�  $��+!  �(%�&�! , )"%�'!�#%��  &���!&�!'#&"!  ! )�$ , �(��(��"�  ��  #&�#&�)#� # !" , 

"�!���+��1!2��  "���  32%�, ��#4! , �� %!'�!  "����!"�3!���!  ��#4! , "�"��  !  )  

�#)��(!�%�+!2�� , )  �� )!�!#��  !  1��"3!!�#  ��  ��%#"�%2��!�#  "�$�)# , ��$#%  �  ��$(��  

)  �(%�&���  ��  #"�%�+!2�� , ���%!���  1! !"� , ")����)!  "������! ,  �  ��"�!)��#  ��  

�%�+!��&�)�  !  $��+!  1���!  ��  ���%!  ��  $���!�# . ����  32%� �#��!2��  ��  !�1����3!2��  

&# ����&2  $�  �&!�!%�3!2 , ���$�(2)��# , "�%!'#&�)#��  ���#$#%2�#  !  ���!�! !���#  ��  

#1!"�&��&���  ��  !�1����3!���!2  ����&1#� . [29] 


2  # )�4��  �#  &���   �  ��$#��!�#  "����!"�3!���!  �#*��%�+!! , ��  &�0�  ��"�  !   �  

�� (!���#��  ��  # !"�  !  ����&�!&!2��  ��  !�1����3!2  ��  $��+!  ���3#&! . �  

��!%�4#�!#��  ��  �#��!2��  ��  !�1����3!2��  )  �� !"��� , �!%��  )��&2  1%�"&! 

(�#��#"�&����  ! �#�#�!# ) )  �(0���  &���  ��  !�1����3!2 , "�2��  &# ��#$�)�  )  #$��  

�)��(�  "��  &%�9��#%2,  �  $�  $�&�!+�#  $�  &�0#&�)#����  $�����!'��  ��!��$�  ��  

�� !"��� . 
� !  ��#$��&��)"�  �&��)��  ��)%!2)�  ��  ��'!�� , ��  "�6��  "���� !��  �!%�� . 

��#  1957 +. �!%��  ���!&)�  The Illiac Suite, ! )#&���  &�0�  ��"�  "���  The Illiac String 

Quartet !%!  �� -���&��  "���  String Quartet 
 4. 
� !  �)��(� , +#�#�!����  ��  ILLIAC 

"�������  )  ��!)#�&!�#��  ��  �%!��6& , & ����0��  ��  �#����$  �&��"&��  !  ��(���  

8#6"�� , # ���)!2  ��!�#�   �  "���� !3!2 , &� $�$#��  & $!+!��%#�  "������� .  



ILLIAC # &#�!2 ��  &��#�"������!  &� $�$#�!  )  ��6 -�� %!'�!  �#&�� , �2"�!  )  

��!)#�&!�#��  ��  �%!��6&  )  ��(��� -7���#6� . �(0�  �#�  "��������  &# &� $�)��  ��  �� !  

&#�!2 �#4$�  1951 !  1974 +�$!�� . �2"�!  �� -&�)�#�#��!  ���#"�!  ���$�%4�)��  $�  

! ��% )��  �� )��!#�� . 

��#  1963 +.  �#$��  & ��(���  8#6"�� , �!%��  &� $�)�  "���������  ���+����  ��  

# !"   �  "���� !���# , ���#'#��  MUSICOMP, "�2��  ! ��% )�   �  "���� !���#��  ��  

Computer Cantata. �2"�%"�  ��  "����$!�# , "�!��  &� ��  �� ��%�4#�!#  )  �� !  ���+����  &� 

&���"���!���!  !�#���  & !$#2��  ��  �#��!2��  ��  !�1����3!2�� . (�������	��  3, Hiller 

Computer Cantata) 


� !  ���+����  # ! ��% )���  !   �  &� $�)��#��  ��  $��+!  �)��(! , "���  Algorithms I, 

Algorithms II �  Algorithms III.   (�������	��  3, Lejaren Hiller Algorithm I (Versioni I 

and IV)  

,2%�&�����  �)��'#&�)�  ��  �!%��  �� "�!)�  #$!�  &!%��  #"%#"�!'#�  "���� !��� , 

�'�&�)�0  )�)  )&!'"!  �� !"�%�!  &�(!�!2  ��  &)�#��  )�#�# , ��  ����%2��!2  &�!% $4�  $�  

���$�!2   �  �� (!���#  &#�!�%! �� . (�������	��  3, Lejaren Hiller Machine Music) 

1.2.4  ���������	  
���	�	  
 

	  ��2)���  ��  �#��!2��  ��  *��&�  (Chaos theory)36  !  & �� )!�!#��  ��  $��+!  ���'�!  

$!&3!�%!�! , "���  "%#��'��  �)�����! �3!2  (� ellular automata)37 !  1��"��%��  +#��#��!2  

!  (%�+�$��#�!#  �� )!�!#��  ��  ! '!&%!�#%����  �#*�!"� ,  ���')��  $�  &# �&����)2)��  ��)!  

)�� "!  �#4$�  �� !"���  !  ���#���!"��� . 

 

1.2.4.1  �
����  	�  �����  

 


#��!2��  ��  *��&� , )�)#$#��  ��  1�#�&"!2  ���#���!"  ���!  ����"��#  (H. Poincare), 

)  ��'�%���  ��  20-�!  )#"  $�&�!+�  &)�2 )��*  ��#  1980 +., "���  ��!&)�  �#��#$&"� �#����  

��)#$#�!#  ��  &!&�#�! , "�!��  &� ��)%!2�!  ��  #$��  �(0�  ��%�4#�!#  !%!  ���#$!3�  ��  

�&%�)!2 . [27] 

��  �#��$�)�� , �'#�!�#  )2�)�*� , '#  &%�'�6�!�#  )%!2�!2  "����  &!&�#�!�#  $�  &# 

$��4��  �#��#$&"� �#�� . 
#  )2�)�*� , '#  �"�  ��#��*���  &%�'�6�!�#   )%!2�!2  0# ��+��  $�  

��#$)!$2�  ��)#$#�!#�� . 	#+�  �# )#'#   ��2� , '#  ���+�  &!&�#�!  ��+��  $�  ���2)2�  

                                                 
36 $��  �������  
37 $��  �������  



�#��#$&"� �#��&�  )  $�%�+ !��#�)�%  ��  )�#�# , (#  $�  (�$��  ��)%!2�!  ��  &%�'�6�!  

1�"���! . ��$�(�!  &!&�#�!  &� *���!'�! . ����!'�!�#  &!&�#�!  &� �#��#$&"� �#�! , 

 �0���  &� '�)&�)!�#%�!  "��  &)�!�#  ���)���'�%�!  �&%�)!2 , "���  �� !3!2  !  &"���&� . �)#  

!$#��!'�!  *���!'�!  &!&�#�! , ��&���#�!   �  $)!4#�!#  & ��%"!  �� %!'!2  )  

���)���'�%�!�#  �&%�)!2  ��+��  $�  )� ���! )#$��  ���+�  �� %!'�!  $)!4#�!2 . 
# !  

&!&�#�!  ��!&)��  ��%"�)�  &%�4�!  !  �#��#$&"� �#�!  ��)#$#�!2 , '#  &� $�&��6�!   �  

��!&��!#��  «&%�'�6��&� ». ����$!  &%�4��&���  !  (��2  ! '!&%#�!2 , )"%�'#�!  )  

! &%#$)��!2��  ��  *���!'�!�#  &!&�#�!   !  (%�+�$��#�!#  ��  )� *�$�  ��  ! '!&%!�#%����  

��0  ��#  ��&%#$�!�#  20 +�$!�! , �#��!2��  ��  *��&�  $�&�!+�  &)�2 !&�!�&"!  )��* .  

���#���!'#&"!�#  ���)�#�!2 , "�!��  ��$#%!���  ��)#$#�!#��  ��  *���!'�!�#  

&!&�#�! , &� ����$�"&�%��  ! )���#$��  ���&�! . 
#  &# ���!'��  �#%!�#6�!  ���)�#�!2 . 

�#%!�#6�!�#  ���)�#�!2  !���  (# "��6�!  �#9#�!2 . ����"�#���  '#���  ��  �# !  ���)�#�!2  

# !�#��3!2�� : �#9#�!2��  &# )��0��  �(�����  )  ����#�%!)!�#  ��  ���)�#�!#��  

�#"��&!)�� . ��#��3!2��  �� )�%2)�  ��  �# !  ����&!�#%��  ���&�!  ���#���!'#&"!  &!&�#�!  

$�  ��$#%!���  *���!'����  ��)#$#�!#  ��  ���+�  #&�#&�)#�!  ���3#&! . ��'!���  ��  "�6��  

���#���!'#&"!�#  &!&�#�!  &# �����#(2)��  )  �� !"�%����  "���� !���#  # '�#  "�$�)� -

+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  3!1��)!2  �# �%���  ��  ���)�#�!#��  "��  �� !"�%�!  

�����#��! . 


#��!2��  ��  *��&�  �'���)�  "���� !���!�#  !  ���+�  ��  �2* , "���  ���%&  ���!��� , 

���!  �!6  �#%&�� , �#6)!$  �%��"  �!��% , 2 �$���!���  "��  �)��'#&�)���  &! "���  

!�&����#��   �  "���� !���# . 

1.2.4.2 ��
���	�  ��������
����  (CELLULAR AUTOMATA) 
 

���+�  $!&3!�%!�� ,  �  "�2��  �#��$�)��  (# $�"� ��� , '#  $�)�  ��%# �!  �# �%���!  )  

�� !"�%����  "���� !���#  # "%#��'����  �)�����! �3!2  (cellular automata). �%#��'����  

�)�����! �3!2  #  �1!3!�%��  ��#$&��)#��  )  &�#$���  ��  60-�# +�$!�!  ��  �4��  1��  

��6��� , "���  ��$#%  �  "��������� -&!��%!����  (!�%�+!'#&"�  &#(#�#���$�3!���# . 


� !  ��$#% &# &�&��!  ��  $)�! �#���  ��#4�  ��  "%#�"! , )  "�2��  )&2"�  "%#�"�  �� )�%2)�  

'!&%�  ��  �� %!'�!  &�&��2�!2 . �%#�"!�#  &�#�2�  &)�#��  &�&��2�!#  )  ��#4��� , &��(�� ��  

$#1!�!����  �#$!3�  ��  ���)!%� . 	����!��6"!  & ���)���'�%����  "��1!+���3!2  ��  

"%#�"!�#  – �&��)��  ���!'��!  +#�#��3!2  0, )  "�2��  )&2"�  "%#�"�  ��4#  $�  !��  )&2"�  ��  

�� )�%#�!�#  &�&��2�!2 , �  �#$!3���  ��  ���)!%�  &# ��!%�+�  )��*�  )&!'"!  "%#�"!  ��  

��#4��� , )� ���! )#4$�6"!  ��)�  "��1!+���3!2  ��  ���)!%�  (+#�#��3!2  1), )  "�2��  



����)�  &# ��!%�+��  �#$!3���  ��  ���)!%�  !  � .� . �   �)!&!��&�  ��  (��2  ��  �� )�%#�!  

&�&��2�!#  ��  "%#�"!  !  �#$!3���  ���)!%� , ��+��  $�  (�$��  +#�#�!���!  �� %!'�!  "%#��'�!  

�)�����! �3!! , "���  �2"�!  ��  �2*  ��"� )��  +�%2��  (�+��&�)� , $�"���  $��+!   ��!���  

���+�  (�� � , �  ��#�!  ��"� )��  )� ��4��&�!   �  &#(#�#���$�3!���# : ��!  ���#$#%#�!  

�&%�)!2 , �2"�!  "��1!+���3!!  ��  "%#�"!  &� &��&�(�!  $�  &# �#+#�#�!���  +#�#��3!2  &%#$ 

+#�#��3!2 . [77] 
# !  *���"�#�!&�!"!  &� ���+�  !��#�#&�!  ��  "���� !3!����  +%#$�� 

��'"� . 
��$!3!���� , "���� !���!�#  ! ��% )��  �� ���&����#�!�#  �(�� 3!  !���!�!)�� : 

�#$!3!�#  &� $�(��  ��!�#�   �  �� ���&����#�!# . �%#��'����  �)�����! �3!2  ��!  

�%+��!��!'�!�#  ���3#$��! , ��!%�4#�!  "��  �� !"��� , �� )�%2)��  �� ���&����#�!#�� , 

�� ���4�)��#��  ��  �(�� #3�  $�  (�$#  1����%! !����  ��  �� -)!&�"�  �!)� . [74] 

�%#��'����  �)�����! �3!2  # $�"� ��� , '#  # �(9!���  �(%�&�   �  �%+��!��!'����  

"���� !���# . ����� !�����  
$���$�  �!���$�  [56], �� ��(��)�  "�����������  

���+����   �  �	 , CAMUS, "�2��  ��#�(�� �)�  $)�! �#���  "%#��'��  �)�����! �3!2  )  

�� !"�%�!  �����#��! .38 �#+�)���  �)��(�  Entre l’Absurde et le Mystere  # "���� !����  & 

�� !  ���+���� . [55]  

1.2.4.3  � -����
��  (L-SYSTEMS) 

 

���+�  �(%�&�  ��  ���#���!"��� , "�2��  �#��$�)��  (# )�#$�#��  )  �%+��!��!'����  

"���� !���#  # � -	!&�#����  (L-System). � -	!&�#�!�#  ���)���'�%��  &� ��#$%�4#�!  ��  

��!&�!$  �!�$#���6#�  ��#  1968 +., "���  �&��)�   �  �"&!����!'��  �#��!2  ��  

�� )!�!#�� .39 ���&%#$&�)!#  �# &# ! ��% )��   �  ��$#%!���#  ��  4!)!  ��+��! �! . 

�&��)�� , � -	!&�#�!�#  &# &�&��2�  ��  �#$!3�  ��   ��#&�)�0!  ���)!%� , �#"��&!)��  

��!%�4#�!  "��  ���)���'�%�!2  �!  ��  &!�)�%!  (�(!"��)#��  �� -&%�4�! ), "���  

&���"����!  #%#�#��!  ��  ��+��! �� . [64] ���#&�)�0!�#  ���)!%�  ���#$#%2�  "�"  )&#"!  

&!�)�%  )  �#"�0���  +#�#��3!2  0# (�$#   ��#&�#� . [47] ����$!  (�+�����  &���"����  ��  

+#�#���!�#  � -	!&�#�!�# , �# ��+��  $�  (�$��  !��#�#&#�  ! ��'�!"   �  �%+��!��!'��  

"���� !���# . �2"�!  "���� !���!  )#'#  �&�#9��  ��!%�+��  � -	!&�#�!�#  )  "���� !3!!�#  

&!, "���  ���!  �!6  �!%&��  )  �#+�)���  Summer Song for solo flute.  

 

                                                 
38 E.R.Miranda, “Cellular Automata Music: An Interdisciplinary Project”, Interface 22 (1993): 3-21; 
E.R.Miranda, “Music Composition Using Cellular Automata”, Languages of Design2 (1994), 105-117 
39 Aristid Lindenmayer, “Mathematical Models for Cellular Interactions in Development, Parts I-II, “Journal of 
Theoretical Biology 18  (1968), 280-315 



1.2.4.4  �
	
���	�  ���������  (GENETIC ALGORITHMS) 

 

�#�#�!'�!  �%+��!��!  (Genetic Algorithms) &� #$�!  ��  ��6 -"�&�!�#  ���#���!'#&"!  

�#*�!"! , ��!%�4#�!  "��  �%+��!��!'����  "���� !���# .40 
$!�  +#�#�!'#�  �%+��!���  # 

���3#$��� , "�2��  ���&!  ���#�3!�%��  �(9!���  �#9#�!#   �  ���!��%��  �#9#�!#  ��  $�$#�  

���(%#� . [39] �#9#�!2��  &� "�$!���!  "���  �! �)#  )��*�  �+���!'#��  � (�"� . 8!��)#�#  ��  

��6 -��$*�$20!�#  �#9#�!2  &# ! ��% )��  $�  +#�#�!���  ��)!  �! �)#  �#9#�!2 . �&2"�  

&���"� , +#�#��3!2  ��  #$!�  �%+��!���  ���! )#4$�  ��)�  ����%�3!2  ��  )� ��4�!  

�#9#�!2 , (� !���!  ��  ����%�3!2��  ��  ��#$!9��  +#�#��3!2 . [28] 

��+���  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  &# ��!%�4��  "��  �� !"� , &# &%#$)�� �# !  

���3#$��! . �#$!3!�#  (!%!  �#9#�!2�� ) "��#&���$!���  "��  �� !"�%�!  &�0��&�! , "���  

�� !"�%�!  ���!)!  !%!  $��!  3#%! 1�� ! . ���)���'�%����  ����%�3!2  ��  �#9#�!2��  

(+#�#��3!2  0) ��4#  $�  (�$#  $�$#��  ��  "���� !����  !%!  $�  (�$#  +#�#�!����  ��  &��!2  

"��������  '�#  &��*�&�!"  &�#$&�)� . �#�(*�$!��  # $�  (�$��  �����)#�!  ���)!%�!  

�#&��)#  ��  "���� !���� . 
#  ���#$#%2�  "�!  �#9#�!2  (�� !"�%�!  &�0��&�! ) 0# �3#%#2� !  

"�!  0# ����� . ��+���  &# &%�'!  #$��  ���!��%��  �#$!3�  ��  �#9#�!2  – #$!�  ���3#& , '!2��  

$�%4!��   �)!&!  ��  ���)���'�%����  ����%�3!2 , ���&����&�)���   �  �#9#�!#  !  �$�'#�  

�#&� – ��+�)�  ���+������  &�!�� . �#�#�!'�!�#  �%+��!��!  !�"�����!���  �#*�!"!  

$!�#"���  ��  #&�#&�)#����  +#�#�!"� : 

- 
&�#&�)#��  &#%#"3!2: �#$!3!  & ��$*�$20!  &��6��&�!  �3#%2)��  ��  #$��  

+#�#��3!2  $�  $��+� , & )!&�"�  ���)$���$�(��&� . �#$!3!  &�& &%�(! 

&��6��&�!  �#  �&�2)�� . 

- �#���$�"3!2 : $)# �#$!3!  ! (���!  '�#  #&�#&�)#��  &#%#"3!2 &# &)�� )��  

('�#  crossover – ��#&!'��# , "��&��&)��# , "�6��  ��$(!��  �2&����  )  

�#$!3���  ��  &%�'�#�  ��!�3!�  !  �(�#�2  !�1����3!2��  �#4$�  $)#�# 

�#$!3! ),  �  $�  )� ���! )#$��  ��)!  �#$�)# . �� !"�%�� , ��)�  # ���%�+!'��  

��  "��&���!���#��  ��  ��)�  1�� �  !%!  ���!)  ��  �2"�%"�  $��+! . 

- ����3!2 : �#$!3!�#  ��+��  $�  ��#����2�  &�������!  ����#�!  (& ��%"�  

)#��2���&� ),  �  $�  )� ���! )#$��  ��)!  �#$!3!  (��)!  �� !"�%�!  

&�0��&�! ) )  �� %!'��  '�&� . 

                                                 
40 D.Goldberg and A.Horner, “Genetic Algorithms and Computer-Assisted Music Composition” in Proccedings 
of the 1991 International Computer Music Conference (San Francisco: International Computer Music 
Association, 1991), 479-482 




# !  ��#��3!!  ! !&")��  �����#(���  ��  )#��2���&��!  1��"3!!  !   ���$!  ��)�  !���  

&��*�&�!'�!  '#��!  )  ��!��$���  &!.  

1.2.4.5  �����  �
�	���  

 

���+!  ���#���!'#&"!  ��$#%! , "�!��  &� �$���!���!   �  �%+��!��!'��  "���� !���#  

��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  )"%�')��  9��  (&�#3!�%��  � .��� . 1/f noise !%!  �� �)  9�� ), 

'!&%�)�  �#��!2  ('!&%�)!  �#$!3! ,  �#$!3���  ��� -
�  (Morse-Thue) !  1��"��%!�#  [18]. 

��#$!9�!�#  �&�#*!  ��  ���3#&!�#  $�  +�%2��  &�#�#�  ���#$#%2�  ��6 -)�4�!�#  �#��$! , 

"�!��  &# ! ��% )��  )  �%+��!��!'����  "���� !���#  )  $�#9�!  $�! . ��%"���  ��)#'#  

����&�)�  ! '!&%!�#%����  ��0  !  &# �� )!)��  ��)!  ���'�!  $!&3!�%!�! , ��%"�)�  ��)#'#  

&�0#&�)�)�0!�#  �%+��!��!'�!  ���3#$��!  �#���)�  0# (�$��  ! &%#$)��!  !  ��)!  ��"!)�  

0# (�$��  !�"�����!���! . 
# !  �#*�!"!  &� #$!�  !&�!�&"!  !�&����#�� , '!6��  

)� ��4��&�!!  &� )!��+!  ��  �� ��%�4#�!#  ��  "���� !���� . ���#�!�%�� , "�6��  

+#�#�!���  ��4#  $�  (�$#  �� +%#$��  "���  �� !"�%��  “�&��)��  &�$��4��!# ”, "�#��  �� -

"�&��  ��4#  $�  (�$#  ��$!1!3!���� , ����&1���!����  !  !�"�����!����  &��(�� ��  

4#%��!2��  !  #&�#�!'�!�#   3#%! ��  "���� !���� . �%+��!��!'�!�#  �#��$!  )  �� !"���  

��2()�  $�  (�$��  ! ��% )��!  �&��)��  "���  ! ��'�!"  ��  )$�*��)#�!# , �  �#  "���  

#$��&���"�)�  �� !"�%��  �#9#�!# . 

 

1.3 ��
��
�	
  ���
�
  
 

�&��)#�  �(#"�  ��  ��&��20#��  ! &%#$)��#  # 1��"��%����  �� !"� . ��2)!%���  &# 

��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  )  ���"���  ��)�  �#'#�!#  !  �(%�&�   �  ! &%#$)��!2 , &)�� ���  & 

*��&� , 1��"��%!�#  !  &#(#��$�(��&��� , $�$# ��)!  �����)�!  ��'"!   �  ����')��!2 , "�!��   

��!)%!'��  �(0#&�)#����  )�!���!#  �#  &���  & ��#"��&�!�#  "���!�! , "�!��  ���! %! ��  ��  

�2* , ��  !  & �� !"��� , "�2��  &� $�)�� . 
$)�  %! !��  �2"�6 , "�6��  $�  �#  �� ��)�  "���!�!�#  

��   M��$#%(���  !%!  $�  �#  # '�)�%   �  !��+!�#��!�#  '!&%�   )  ���#���!"��� . 

/��"��%����  �� !"�  ��4#  $�  (�$#  �� +%#4$���  ��  $)�  ��'!�� : "���  '�&�#�  &%�'�6 

��  �%+��!��!'����  �� !"� , ! ��% )�0�  &�0!�#  �%+��!��!'�!  ���)�#�!2 , "�!��  

+#�#�!���  1��"��%�!  �(�� !  !%!  "���  &�)&#�  ��$#%#� $2%, "�&�#0  �� !"��� , �� (!����  

"���  1��"��%#�  ��$#%.  


#��!���  1��"��%��  �� !"�  &# ����&2   �  �� !"��� , "���� !����  ! 32%�  !%!  

'�&�!'�� , ! ��% )�6"!   &�0!�#  �!��)#   ��  ��)���20!  &# !%!  �#"��&!)�!  ���3#&! , "�!��  



&# ! ��% )��   �  &� $�)��#  ��  1��"��%�!  �(�� ! .  �#&��  &��)�  ��"� , '#  �� !"���  &# 

"���� !��  $!�#"���  ��  1��"��%�!  ! �(��4#�!2 . �������!�#  "���� !���  1��"��%��  

�� !"�  ! ��% )�6"!  )!��+!  1����%�!  �%+��!��!    - &�1��#��!  ���+���! ,  �  $�  &� $�)��  

�� !"� . 

 �  #)�%�3!2��  &! �%+��!��!'����  �� !"�  $�&�!+�  $�  1��"��%����  �� !"� , )  

�&��)���  ��  "�2��  &# ���!���  1��"��%�!�#  �%+��!��! . /��"��%����  �� !"�  # �# �%���  

��  !�#��3!���!  ���3#&! , ��!  "�!��  #$!�  !  &�0  �%+��!���  &# ��!%�+�  ���+�"�����  "��  

��#$*�$�!  �# �%���! . 

	� $�)��#��  ��  �� !"�  ��  1��"��%!  # ��!�#�   �  "���� !���#  ��  �%+��!��!'��  

�� !"� . 
$��  �� !"�%��  !$#2 ��2()�  $�  (�$#  ��#)#$#��  !  ����&1���!����  )  

&�$��4��!# , "���  �� %!"���  �#4$�  ���$!3!���!�#  ��!�3!�!  ��  "���� !���#  !  �# ! , 

"�!��  ! ��% )��   �  "���� !���#  ���#$#%#�  &�1��#� , # )  &�����  !$#2, "�2��  3#%! $�  

)��9!  "���� !���� . 

��(!�#%!�#  ��  "%�&!'#&"���  �� !"�  0# �&�����   ! �#��$��!  ��  #$!�  1�"� , "�6��  

���$��  &# )� ��!#��  ��  �� !"���!�#  !  ��6  # '#  "%�&!'#&"���  �� !"� , "�"��  !  $�#9�!�#  

����%2��!  &�!%�)# !  �� !"�%�!  1���!  &� 1��"��%�!  )  &�0��&���  &!. �  ��)�  # &)�� ���  

!  &# �(2&�2)�  ��6 -)#'#  &�& &)�6&�)���  ��  1��"��%�  $�  &# &�����)���2  !  &#(#! �� 2)� . 

	��!�#  ����)#  !���  �� !  &��&�(��&� , �#���#$#%2��  $�&#+� & ��'��  �# !  �#��!�! . 


���)#�# , "�!��  &# "���� !���  !  ��� )�'�)��  )  "��"�#���  ��&%#$�)��#%��&�  !  ��!�3!�  

��  �#%�$!'��  %!�!2 , "�2��  &%#$)�� !  ��� )�'�)��  )  ��$#%�!  ��"��)#  !%!  '�&�!  ��  

���! )#$#�!#�� , )&�0��&�  &%#$)�� #$!�  �&��)#�  ��!�3!�  – &#(#��$�(��&���  !  

$#��6%! !������  )��!�3!2 . 


#*�!"���   �  &� $�)��#  ��  1��"��%!  # ��%"�)�  ���+�&������ , '#  ��4#  $�  &# 

! ��% )�   �  &� $�)��#  ��  �� !"�  )�)  )&#"!  #$!�  &�!% !  !��  �#)#��2�#�  ���#�3!�%   �  

$�(�)2�#  ��  ��)! , )�%��)�0!  #%#�#��!  "��  �� !"��� , "�2��  "���� !���#  . 

���)�#�!2�� ,  "�!��  +#�#�!���  1��"��%! , ��  ��!�3!�  &� �#%!�#6�! . �#%!�#6�!�#  

���)�#�!2  )"%�')��  !�#��3!2 , "�2��  ��#$&��)%2)�  �##$��"�����  )��0��#  �#9#�!#��  

��  ���)�#�!#��  )  &�����  ���)�#�!# . ���#�#&#�  # 1�"�� , '#  �#0�  &� $�$#��  ��  &#��%�  

���#���!'#&"�  ���3#$��� , ��4#  $�  (�$#  ��%"�)�  #&�#�!'#&"!  ��!2���  


"&�#�!�#��!�# , '�#  "�!��  �'#�!�#  &# ��!�)��  $�  ��"�4��  "��&�����  ��  

1��"��%����  ! "�&�)� , �� 9!�#��  !  )  #%#"����"�&�!'����  �� !"� , ���2"�+�  $�)��  

!��#�#&�!  �# �%���! , ��  '#&��   )�'��  �)��$#  &������ . 



	�2��� , '#  &%�4��&���  ���! %! �  ��  1�"�� , '#  �#��!2��   �  *��&�  �(!"��)#��  

��(��!  & �#�%�!  '!&%� , $�"���  �� !"��� , "�2��  ! ��% )��#  &# (� !��  ��  $!&�#��!�#  

'#&���!  – &"�%! ��  '#&���!�# . 

 

 

1.3.1  ����
�
  ��  ����
����
�  ���	��    
 

�&#! )#&�#�  # 1�"�� , '#  ��"�"��  &�0#&�)�)�  �� !"��� , ����+�)�  $��!���  !  ��!�!�#  

�2 $�  (�$#  &� $�)���  ��  �� %!'�!  ��'!�!  !  '�#  �� %!'�!  "���� !3!���!  �#��$! . 

�� %!'�!2�  ��$*�$  $�#& "��  �� !"���  &# $�%4!  ��  ��2)���  ��  "������!�# . ��#$  

�� !"���  &# ��)��!*�  *!%2$!  ��)!  �#��$!  !  &�#$&�)� , "�!��  $�  2 &� $�)��  – �&��)�!2�  

��  "�!��  &# �"� �   "�������� .  

���+�  "�!�!3!  �)��$2� , '#  "������!�#  �#  ��+��  $�  &� $�)��  �� !"�  &�& &�0���  

"�'#&�)� , "�"��  +�%#�!�#  "���� !���! , $�"���  $��+!  &�2��� , '#  ��)�  �#  # ��6 -)�4�!2  

�&�#"�  ��!  &� $�)��#��  ��  �� !"� . ��4����  # �2 $�  (�$#  &� $�)��� . 

��+���  &%�9��#  �%+��!��!'��  �� !"�  -  ����)#�# , +#�#�!���!  ��  �# !  �%+��!��! , 

0# (�$��  �� �� ���!  "���  ��!2���  �#%�$!2 , $�"���  $��+  0# +! )� ��!#�#  "���  *���!'��  

�� !"� . �"�  ��2()�  $�  &# "%�&!1!3!��  1��"��%����  �� !"� , "���  �2"�"�)  ���#$#%#�  

&�!% ��  &�)�#�#����  �� !"� , ��  )� ��4��  �� )��!#  ��4#  $�  (�$#  “��)��� ” !%!  

“ ��$#����� ” �� !"�  ��  21 )#" , ��$�(��  ��  �� !"���  ��  7:��(#�+ , )  '!2��  �#)#��2���  

$!&�������&�  !  �#���#$#%#��  �#%�$!'#&"�  $)!4#�!# , &��!   �(#%#4!��  ������3!2  !  

��!�3!�  ��  *���!'��&��� . 

�������!�#  !  �#*��%�+!!�# , "�!��  &# ! ��% )��   �  +#�#�!���#  ��  �%+��!��!'��  

�� !"�  ��+��  $�  &� $�)��  *!%2$!  ��"!)�  *���!'�!  ���#$!3!  ��  ����)#  – ��  ��)�  �!)�  )  

�%+��!��!'��  �� !"�  %!�&��  "�����#��! , "���  $!���!"� , �#��� , ���6��&� , �#�(�� . 


�)�  )#'#  ��4#  $�  ($# $�(�)#��  "��  $�$#�  &"�!��  !%!  $�  &# ! ��% )�  "��"�#���  

��!%�4#�!#   �  &� $�)��#  ��  �� !"� . 

�� -&�)�#�#�����  ��"�!)��#  ��  1��"��%!�#  !   �&�(#�� , �2*����  )�� "�  & �� !"��� , 

��)��!  ��)�  )����   �  "���� !���!�# ,  �$  "�2��  &# ��"�!*�  �#�(*)���!  )� ��4��&�!   �  

�)��'#&�)�  !  "���� !���# . 

 

 



1.3.2  	����
�����  ��  ���	��  (�
�
�
 -����	��
  ���
��������� ) 
 


�6���� , "�2��  &# "�!#   �$  1��"��%����  �� !"� , )"%�')�  �#0� , "�#��  

���#���!3!�#  ���!'��   "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  (mapping). 	  �+%#$ ��  1�"�� , '#  

�� !  �#��!�  �2��  (�%+��&"!  #")!)�%#�� , )�)#4$��#  ���2�!#��  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��# , "�#��  ! �� 2)�  &�0��&���  ��  ���3#&� . ��$�)� -+��1!'����  

��#�(�� �)��#  ��#$&��)%2)�  &� $�)��#��  ��  $!�#"��!   )�� "!  �#4$�  '!&%�)!�#  

���)�#�!2  ��  ! *�$�!�#  $���!  !   ��'�!  �����#��! , "�!��  ��+��  $�  ! ��% )��  �# !  

! *�$�!  $���! . [36] 

��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  &# &�&��!  ��  �&����)2)��#  ��  )�� "�  �#4$�  

$���!�#  ��  ���#���!'#&"!2  ��$#% (�(!"��)#��  3!1��) ) !  #$��  ���#$!3�  ��  �� !"�%�!  

&���"���!  ("���  ����%��&� , �!��!'�!  &��6��&�! , $!���!"� ). ��  �� !  ��'!�  

! '#���)��#��  &� $�)�  �2&��  )�� "�  �#4$�  #$!�  ��)  ���#���!'#&"!  ���3#&  

(���#���!'#&"!2  ��$#%) !  �&����)#�!�#  �� !"�%�!  &���"���! . � (���  ��  �# !  

�� !"�%�!  &���"���!   �  ���3#&�  ��  ! '#���)��#  &# ���#$#%2�  ��  "���� !���� . ��6 -

���&�!�#  �#$!3! , "�!��  $#���&��!���  ���3#&�  ��  ! '#���)��#  ��  ���#���!'#&"!  

��$#%!  &�: +��!  (�(!"��)#��  &� *�����!'�! ), ���&�!  �!��!'�!  &��6��&�!  !  $!���!"� . 


# !  �#$!3!  &# ! ��% )��  ����$!  1�"�� , '#  �2*����  ���&����  �� )�%2)�  ��  &���"���!�# , 

��&�!+���!  ��  ���#���!'#&"!�#  ��$#%!  $�  ��+��  $�  &# �� �� ��)��  �� -%#&��. ��#&��  

+��!  !  ���&�!  �!��!'�!  1���! , ��+��  $�  &# ! ��% )��  ��&��2���  '#&���� , �!��!"�  !  

$!���!"� , "�#��  �� )�%2)�  �!"������%��&�  !  �#�+���!'#��  &%�4��&�  ��  �!��!"��� , (#  

��)�  $�  �1#"�!��  )��*�  )���#9����  &���"����  ��&�!+����  ��  ���#���!'#&"!2  ��$#%. 

��4��  # $�  &# ��$'#���# , '#  ���#���!'#&"!�#  ��$#%!  ��#$%�+��  ��  "���� !����  ��)!  

��$*�$!   �  )��!�����&�  !  �� !"�%��  �&�)��9#�&�)��# . 

1.3.3  ��
	��	�
  �
�  ��  �

�


  	���������  
 

�%�&!'#&"!�#  "���� !���!  �!"�+�  �#  &� �!&%#%! ��!  "���� !���#��  &!  �  

��#�(�� �)��#��  ��  �#*�!�#  ���! , �!���  !  �� !"�%�!  #"&��#&!!  – & �#��!�!  ��  

���#���!"��� . 
#  &� (!%!  �� -&"%���!  $�  ���#&��  �� !"���  "��  +�&��$&�)�0���  

%!�#������  !  ��#�!'#&"!�#  ���%�+!!  ��  ��+�)�9�!�#  )�#�#�� . ����#"!  ��)� , ��4#  $�  &# 

 �(#%#4! , '#  �#*�!�#  "���� !3!���!  &(���!3!  &�$��4��  ���#���!'#&"!  ����%#%! , 

$��!  "�+���  &# # �+���!'�)�%�  )%!2�!#��  ��  �%+#(���� .  



 �� +%#4$��#  #$��  #%#�#������  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  �#4$�  

���#���!'#&"!�#  ���)�#�!2  !  �� !"�%�!�#  ���! :  &�#0�  )&2"�  ����  ��  �� !"�%����  

*�����!'��  +���  &���)#�&�)�  #$��  '!&%� .  

 

c 1   c# 1   d 1   d# 1   e 1   f 1   f# 1   g 1   g# 1   a 1   a# 1  etc... 

 1      2       3       4       5      6      7       8       9      10      11     

 

�&"��  $�  ���'�2 , '#  ��)�  # ���&��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��   MIDI 

(Musical Instrument Digital Interface) '!&%�  "��  �# !  ��%�����)# . 
# !  '!&%�  ��+��  $�  

��#$&��)2�  �"���%�!  ���! , ! &)!�#�!  ��  &!��# ���� ; ! *�$�!�#  $���!   ��  ��+�!�#�  

��&!�#%  !%!  ���&��  �#��#�!'��  ��&�"� .[54] 

���#���!3!�#  ��+��  $�  &� $�$��  &#�!2 �+ �� !"�%�!  ���! , ��$�#$#�!  ��  

��!�3!�!�#  ��  �� !"�%����  +���  – ! ��% )�6"!  "��&������  1��"3!2   �  ")���� !���#  ��  

$!&"�#��!2  &!+��%. 
�)�  &�(!�!#  # "��&����� ,  �0���  # #$��  !  &�0�  �#4$�  ��'�%���  !  

"��2  ��  &�(!�!#�� . ���!�#  &� "��&�����! , �&)#�   �   ���#���  �#4$�  �� %!'�!�#  ���! . 

�)���� !���#��  � ��'�)�  )  �� !  &%�'�6,  '#  ���!�#  0# ����$���  ��  ��'��  1!"&!���!  

����!  &��6��&�! , ��  �(&�%����  ��'�!  !  �#! �#��!  ��'"!  )�)  )�#�#�� .  

�#"�  $�  ) #�#�  "���  ��!�#�  ��!  #$��  +��1!"� , "�$#��  *��! ����%����  �& 

��#$&��)2  )�#�#�� , �  )#��!"�%����  ��#$&��)2  ������  !%!  (��2  �� !"�%�!  &�(!�!2 . ��!  

��)�  '!&%�)� /�� !"�%��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# ,  �(!"��)#�!  �#%�$!!   (!%!  

"�%#"3!!  ��  �� !"�%�!  &�(!�!2 ) &# ��$�(�!  ��  �&!�#��!'�!  1��"3!! ; �&!�#��!'�! , 

 �0���  &�(!�!2��  �#  &# &%�')��  ��  %2)���  &�����  ��  )#��!"�%����  �& )  �� !  "���$!�����  

&!&�#�� . 
#  �(!"��)#��  0# ��#�!���  ��#  ��#&#'����  ��'"�  ��  )�#�#)���  �&  =  0 .  

 

1.3.4 

  MIDI  ���   12 TET (TONE EQUAL TEMPERAMENT) 

 

12 TET ��#)#$#��  ��  �� !"�%#�  # !"  ��)�  &�"��0#�!#  � ��'�)� , '#  $�$#��  

�� !"�%��  ���! )#$#�!#  ! ��% )�  � .��� . ��)���#���  �#��#��3!2  !%!  ��)���#���  

�#��#�!���  &���6 .  /!+�����  �� -$�%� (/!+ .4) ��"� )�   MIDI &�#3!1!"�3!!�# , "�!��  

��#)#4$��  ���!�#  ��  &)�6  "�!�#�!6  !  $#1!�!���  �����  ��  !%!  "Middle C" ��  1 �"��)�  &  

'!&%���   60 , "���  )&!'"!  �&����%!  ����)#  &# ���#$#%2�  &��2��  �� !  ��� .  �  �� !  1!+���  

�#  # &�� #��  "%�&!'#&"���  ���#��3!2  ��  �"��)�)!�#  +���!  !   ���)�   Middle C = C4, 

$�"���  ���)!%����  "%�&!'#&"�  ! �!&)��#  ��  �� !  ���  0#9#  $�  # Middle C = � 1. �� -$�%� 



&� $�$#�!  �2"�%"�  ����%2��!  �#%�$!! ,  �  $�  &# ��"�4#  "�"  ! +%#4$� ��#)�$�  !�  ��  

�� !"�%#�  # !"  "��  Midi.                 

 
)�

��  4. Midi ���	�  [131] 

 

1. MARY HAD A LITTLE LAMB – ����� !"#  �$�$"  

1  4B1000 4A1000 4G1000 4A1000 4B1000 4B1000 4B2000 4A1000 4A1000 4A2000 
4G1000 5D1000 5D2000 5C1000 5D1000 4B2000 

 

2. Mozart – �#%& '�&()  �&  “ �#�*#  "�+"#  '�,(*# ” 

25  4G750 4D250 4G750 4D250 4G250 4D250 4G250 4B250 5D1000 5C750 4A250 5C750 
4A250 5C250 4A250 4F#250 4A250 4D2000 

   

3. Be$thoven – �#%& '�&()  �&  �('-�"(  . 5 

37  4G500 4G500 4G500 4D#2000 4F500 4F500 4F500 4D2000  

 
��4#  &�0�  ��"�  $�  &# ��#�(�� �)��  '!&%�)!  &��6��&�!  "��  $��+!  &"�%! !%!  

+���!  ��  ���! ,  �  $�  &# ��&�!+���  �� %!'�!  �# �%���! . ����"�#�!&�!"���  ��  �# !  

1��"��%�!  �#%�$!!  # ��%"�  �(��")�0� . �"�  &# ���%! !���  )  $#��6%! – 0# &# ��"�!2�  

)&!'"!  �!��)#  ��  &*�$&�)���  !  ) �!��)�� "!�#  �#4$�  ��&���6"!�#  ��  ����)#�#  !  

���#4#  !��  (# "��#�  �(*)��  ��  '!&%� , �#4$�  "�!��  $�  &# ! (#�# ,  ��4#  $�  !���#  

�#! '#���#�  ! ��'�!"  ��  �#%�$!! . 

/��"��%����  �� !"�  # �# �%���  ��  #$!�  ��)���20  &# ���3#& , ��!  "�6��  #$!�  

�%+��!���  &# ��!%�+�  ���4#&�)�  ���! , $�"���  &# $�&�!+���  ��#$!9�!�#  ! *�$�!  $���!  



��  &��!2  ���3#& . �  #$��  �� -9!��"�  �#�&�#"�!)�  )&!'"!  �� !"�%�!  1���! , "�"��  ��  

�!"�� , ��"�  !  ��  ��"��  �!)� , ��+��  $�  (�$��  ��$#%!���!  & �� !  ���3#& . /��"��%!�#  

�&!+��2)��  ! "%�'!�#%��  !��#�#&�!  �� !"�%�!  �# �%���!  !  �� !  �(%�&�  ��  ! &%#$)��!2  

# �&��)��   �&���#��  "���  �(#"�  ��  ���%!  )  ��&��20���  $!&#���3!2 .   


#��!2��   �  1��"��%����  �� !"�  �(&�4$�  )� ��4��&�!�#   �  ���#�3!�%��  �����#(�  

��  �#"��&!2 , !�#��3!2  !  "���%#"&��  ���#���!"� , "���  )!$  �� 9!�2)��#  ��  

���$!3!������  �� !"�  !  ��  "���� !3!���!�#  ���"�!"! .  
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�  ���)�  +%�)� ��  $!&#���3!2��  # �����)#��  !&���!'#&"�  ! &%#$)��#  )��*�  

�� )!�!#��  ��  "����������� , �%+��!��!'����  !  1��"��%����  �� !"� . ��$#�!  &� 

��$��(�!  ���#$#%#�!2   �   �  "��������� , �%+��!��!'��  !  1��"��%��  �� !"� . �����)#�  

# &#�!� #�  !&���!'#&"!  �( ��  ��  �� )!�!#��  ��  "�����������  !  �%+��!��!'����  

�� !"� , "�"��  !  &��)�!�#%#�  ���%!  )��*�  &�#3!1!"���  ��  "����������� , #%#"��������  

!  #%#"����"�&�!'����  �� !"� . 

��!)#$#�!  &� &��)�!�#%�!  �#�!   �  ��)�  "�"  �� !"���  (!)�  ��#)#4$���  ��  

�� %!'�!  # !3!  – ! ��% )�6"!  �� !"�%�!�#   �"��!   �  &���"�����  &�$��4��!#  !%!  

! ��% )�6"!  �����"�"�%�  MIDI  �  "����!"�3!2  �#4$�  ���!�#  !  "�������� .  

�%+��!��!'����  �� !"�   �(*)�0�  #$��  ��)�  ��&�"�   )  �� !"�%����  "���� !���# . 


� !  ��&�"�  )!��+!  # ��!&�&�)�%�  )  �� !"��� , ��  #$!�  �#�� �)��  $�&#+� ��'!� . ��#& , & 

����0��  ��  "��������!�#  �#*��%�+!! , ��4#�  $�  ���$�%4!�  $�  ! &%#$)��#  �# !  

��'!�!  !  ���  ��  "���� !3!����  �!&%#�#.  

�  �� !  +%�)� )�)#4$��  �#��!��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# , ����$!  1�"�� , '#  

�#��!��  ���!�+  (mapping)41 �2��  (�%+��&"!  #")!)�%#�� .  

�
  

                                                 
41 $��  �������  
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����  ������  

 

���2�!#��  "���������  �� !"�  ��  &�!&�%�  ��  ��)�  ! &%#$)��#  )"%�')�  32%��� 

�� !"� , '!2��  �(��(��"�  &# ! )��9)�  ��&�#$&�)��  ! '!&%!�#%�!  $#6&�)!2. .�  &# 

����&2  $�  ���+���(�� !#��  ��  �� !"��� , �2 ��4#  $�  (�$#  �(��(��#�� , ! &%#$)���  !  

&� $�$#��  '�#  "������� , "���  ��$#%�!�#  &�!%�)# !  4����)!  �&�(#��&�!  !���  &)�!�#  

*���"�#�!&�!"!  !  �����#��! . 	�0#&�)�)��  )  &)#��)����  %!�#������  ���+�  ��#3! !���!  

���#$#%2�!2  ��  ��)�  ���2�!# , "�#��  $!1#�#�3!��  4����)���  !  &�!%�)�  �� ���(�� !# , 

��  "��  $�#9��  $���  �#  # )� ��4��  $�  &# $�$# ��'��  ���#$#%#�!#  ��  ���2�!#��  

"���������  �� !"� , &���&��)26"!  +� & #")!)�%#������  ���2�!# , &� $�$#��  ��#  60-�# 

+�$!�! .42  

«������������  �� !"�  &# �� %!'�)�   ��'!�#%��  ��  #%#"��������  �� !"� . 

���2"�+�  ��4#  !  $�   )�'!  "���  �#2, ��  �#��!���  #%#"������  �� !"�  �(!"��)#��  &# 

! ��% )�   �   )�"�)# , ���! )#$#�!  '�#  #%#"�����!  &�#$&�)� , & ��+�#��1�� , ���%�+�)!  

&!��# ����!  !  #%#"�����!  �� !"�%�!  !�&����#��! . ������������  �� !"�  &# ��2)2)�  

&��)�!�#%��  �� -"�&�� . 
$)�  ��#  ��&%#$�!�#  �2"�%"�  +�$!�!  �2 ����&��  

! &%#$�)��#%&"!�#  &��$!�  !  !�&�!���! ,  �  $�  &# ��#)���#  )  '�&�  ��  32%�&�����  

&���"����  ��  �� !"�%����  �#*�!"� .» [17] 

����������  !��  '#�!�!  ��%! , "�!��  )"%�')��  "���� !���# , "�������#�  &!��# , 

"�������#�  "�����%  ��$  1��"3!!�# , &)�� ��!  & ��$!�  �(��(��"���  !  ! ��%�#�!#  !  ��  

'#�)����  �2&��  - "���������  &#��%!���# 43 ��  ��$!�  &!+��%� . [80] 

�&!'"�  "�#��  �!   ��(!"�%2  )  &�)�#�#���&���  &# &� $�)�  '�#  "��������!�#  

�#*��%�+!! . �&!'"�  "�#��  '�)��# , )!4$��#  !  $��!  �&#0��#  -  ! ��% )�  "������!�# ,  �  

$�  &�!+�#  $�  ��& . �&!'"�  "�#��  ���!'��#  ! �� �!  &�#$&�)�  ��  ! "�&�)���  &# &� $�)�   

'�#  "��������!  �#*��%�+!! . �2��  "���� !��� , "�6��  )#'#  $�  �#  (���)!  & "�������  !  

$�  �#  ! ��% )�  "��������!�#  �#*��%�+!! , & '!2��  ����0  $�  &� $�)�  &)�!�#  �)��(! . 

�2��  *�$�4�!" , "�6��  $�  �#  &#  ��!��)�  !  & +��1!'#�  $! �6� , �!��  ���!&� , "�6��  $�  �#  

! ��% )�  ��%�!�#$!2�� ,  �  $�  ��!)%#'#   �!�#%&"���  )�!���!# . � "�&�)���  $�#& # 

                                                 
42 !�����������  �
����  �  �������  �  �	����������  �
���� , ��������  ��  ����	�������  ��  ����������  
�����	�
�� . !�����������  �
����  �  �
���� , �����  ��  ����  ��  ����  ���������  ���  
���������  ��  
�������� . 
43 ����	�����  – ���������������  ������  ����� ...��������	����  �������  ������  ��  ��
�� , �����  ��  
������� . �  ���	�
���  ��  �������������  ����	�����  ��  �����  ��� -���������  �����	�
��  ��  ���������  ��  
��
� .../3, � .245/ 



��$'!�#��  ��  "������!�# . �#0�  ��)#'#  - ! "�&�)���  )#'#  &# ���!'�  $!+!��%�� . ��4#�  

&���  & ��&��%+!2  $�  &! ��!����2�#  ��  ����)#�#  ! �!&��!  !&���!!  ��  ! "�&�)���  "�"  &# 

# &� $�)�%�  ��  ��#  )#"�)#�# . ��#&  ! "�&�)���  # �#! �#���  &)�� ���  & ��0#�  ���3#&�� , 

+�%2��  ���#� , $�(��  )!$#�  �%��"�  !  )��9��   )�"�)�  "���� . ���'#  �#  (!  (!%�  '��� , 

)!$2��  !%!  �� (���� . ����#"!  "���"���  &! !&���!2 , "�����������  !  �%+��!��!'��  

�� !"�  ��&��)!*�  ��'�%���  ��  #$��  ��)�  #��  )  ���)#�#��  !  �� (!���#��  ��  �� !"��� . 

�� )!�!#��  ��  "��������!�#  �#*��%�+!!  ��%�4!  �2*����  (�� �  �� )!�!#  !  �$���!���#  

"��  ��)���  &#�!)��&�  ��  ��"�%#�!#�� , "�#��   ���'��  $�  ��&�#  & "�������  )  ��"� , �  �#  & 

!+��'"� . 
�)�  �� (!��  &#  $�$# ��#$��&��)"�   �  �� )!�!#��  ��  ��)!  ��$*�$!  !  �#��$!   �  

&� $�)��#��  ��  ��)���  "���������  !  �%+��!��!'��  �� !"� .  ��%"���  ��)#'#  &# �� )!)�  

"��������!2  &)2�, ��%"�)�  ��)#'#  �#��$!  !  &�#$&�)�  &# &� $�)��  !  )  &)#��  ��  �� !"��� . 

��#&  )&#"! , "�6��  # ! "�9#�  ��  �#�(2��!2  &)2� ��  �� !"���  !  "�6��  ��!�#4�)�  

"��������!  ��#�!2  !  "�'#&�)#�  &�1��#�#�  ���$�"� , ��4#  $�  ��#�#�$!�� ,'#  # �)���  ��  

�� !"� .  
� !  �)���  �#  # # ��&)#�!%  (# (��6  '�&�)#  ��  $#�&�)���  !  ���9#&�)���  &! ��  

%�(!�  !�&����#��  !%!  �� !"�%��  �#��!2 . ��)!�#  "���� !���!  ��  21 )#"  ��!�#4�)��  

)&!'"!  �# !  �� ���!2  !  ��!�  )  #$!�  "�������  !  $�(��  �� !"�%��  ���+���� . 

�&!'"�  ��)�   ��#� , '#  # )  �# �%���  ��  #)�%�3!2��  !  !��)�3!!�#  )  &�)�#�#��!�#  

�#*��%�+!! . 

�#��2���  �2"�6  0# ���!��  �#  # %! !�#���  )  ��)�  &!%���  !  ��+!2��  ��  �� !"���  ��  

$�#)�!�#  ���3!2 , ��$!2  !  �!��6 , ��#  (���"�  !  "%�&!"��� , ��#  ������! �� , 

!���#&!��! ��  !  #"&��#&!��! �� ?! �#  # (!%�  &� $�)���  ��  +#�!2  ��  #$!�  '�)#" , )��*�  

#$!�  ���#�  %!&�. �#%!"!�#  "���� !���!  2)��  &� !��%!  )  &)�2 "�������   �%�4#�  '!�  ��  

+#�!�%��&�  !  ��%���  ,  �   $�  ��4#�  $�#& $�  ���)!�  �&�#9�!  ���%�+!!  �#4$�  �#*�!�#  

���! )#$#�!2  !  &�)�#�#��!�#  �� !"�%�!  �#�$#�3!! , �&�0#&�)#�!  '�#  1��"��%!  !  

�%+��!��! . 

�&#! )#&���  # '#  8�*  !  ��3���  /��  $��!�#  ��  (%! "!�#  ��  - +#�!�%#�  ���#���!" /, 

8#�%!�  !  ��+�#� , �!&�  !  �#�$! , &� &� $�)�%!  (�9�)�0  $�  &# ! %## ��  �2*  ��  ����!2  

%!&� )�$���$  ��  "��&��� , "���  &� 2 )"��)�%!  )  &���6��  1���� -$)�$#%�� , ��!$#%�� , 

���+��%�&��)� ,  �  $�   � )�'��  (# (��6�!�#  �(#�����)#  ��  !&�!�&"���  ! "�&�)� . �  )&2"�  

#$��  �2*��  �� !"�%��  "���!��  # ��)��!%�   &#�!)���  �!  "��  #$��  (# "��6��  �� )!�!#  !  

��%�!�%!3!���# . 

�"�   �  ���#��  &! ��#$&��)!� , '#  )  ��3#�#  ��  +��#��&�'#�!�#  +#�!!  !��9#  !  

��0#�  "������� , ��4#  (!  02*�#  $�  )!$!�  "�"  &)#��  $�#& &%�9� ��!�!*��%  ��$!+�0!2  

&# �� !"�%#�  ��61�� . 




# !  )#%!"!  +#�!!  &� �!  $�%! ��&�"���  !  "�+���  !&"��#  $�  �)��!� , �#! �#���  

����)�  !  ����)�  &# )+%#4$��# )  (�+�����  ��"#&���)�  (�+��  !  )#%!"�%#�!#��  ��  

!�&����#���%����  ���+��(�� !# , "�#��  &� �!   �)#0�%!  )  �!%!��!  ����!  %!&��, ��#$  

"�!��  )!��+!  0# &# (%�+�+�)##,  �0���  �!"�+�  �2��  $�  (�$��  ��)���#�! ! 
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���#�#&��  # $�  &#  ��!���#  "�")�  "���  "���� !����  $�  �!&%!  ��  �� %!'#�  ��'!� , 

"�+���  "���� !��  & "������� , !%!  +� ���)!  ��  ���$!3!���!2  ��'!�  & ���#�  %!&� !  

��%!) ? ��+���  "���� !���!�#  ! ��% )��  "�������  $�  �)��2� , &�����  ��9!��  �%#&�2)� 

�2*����  ��(��� , "���  ! )��9)�  �)�����!'��  )&!'"!  ! '!&%#�!2  !  ��#��3!! . �2��2���  

"�+���  +�)��!�   �  ��!%�4#�!#��  ��  "������!�#  )  �� !"��� , &# �"� )� , '#  �# &� 

�#! �#��!  ����0�!3! . ���  �&��)��  $)�  �� %!'�!  �!��  &�1��#�   �  �� !"�%��  

"���� !���# : &�1��#�   �  �%+��!��!'��  "���� !���#  !  &�1��#�   �  "��������� -

��$����+����  "���� !���# . ��"���  &�1��#��   �  �%+��!��!'��  "���� !���#  # 

���+���!���  $�  +#�#�!��  �� !"�  & ���#$#%#��  �)�������&� , &�1��#��   �  "��������� -

��$����+����  "���� !���#  &%�4! "���  &�#$&�)�  )  ����0  ��  "���� !���� ,  �  $�  

��+��! !��  !  ��$�#$!  &)�!�#  !$#! . ��4��  # &��!�#  "���� !���!  $�  �� (#���  &��!   �  

&#(# &! �� %!"���  �#4$�  �# !  $)�  ��$*�$�  ��  "���� !���# . �  &%#$)�0� +%�)� ��  

$!&#���3!2��  0# �(���#�  ��)#'#  )�!���!#  ��  ���)!2  �!�  &�1��#� ,  �0���  )��%�0�)�  )  

&#(# &! �� !"�%�!  &!&�#�!  & +#�#���!)��  ��!��$� . MIDI &#")#�&#�!�# , &�1��#��!�#  

&!��# ����! , &#��%#�!�#  !  �� %!'�!�#  "��������� -(� !���!  �� !"�%�!  &�1��#��!  

���+���!  &# ����&2�  "��  )���!2  �!�  &�1��#�  !  �#  &� �(#"�  ��  ! &#%$)��#  )  �� !  

$!&#���3!2 . 

    

2.1.1 �	�	
����  �	�
��  ��  ���	��
�  
 

�� )!�!#��  ��  ��$#�����  #%#"������  �� !"�   !   �#��$!�#   �  &!��# �  6 )��)2�  

����%#%��  & �� )!�!#��   ��  "��������!�#  �#*��%�+!! . �&��)����  3#% ��  "�����������  

�� !"� , ��"�"��  #  ��&��)#��  �#6����  ��'�%� , # �� )!�!#��  ��  �� !"�%#�  ���+���#�  



# !"  !  �#��$   �  $!�#"�#�  &!��#  ��  3!1��)!�#  &!+��%!  )   )�"� . �!�#"��!2�  &!��#  ��  

 )�"�  &# (� !��  ��  3!1��)!  �%+��!��! , &� $�$#�!   �  �� !  3#% !  ��  $!+!��%�!  ��� -

+#�#�!��0!  ���#$!3! . 
����  ��4#  $�  (�$#  )� ���! )#$#�  $!�#"���  '�#  &���)#�&�)�0  

MIDI !�&����#��  !%!  $�  (�$#  +#�#�!���  ��  &�1��#���  (� !���  &!��# ����  [54]. �  

"��������  &# ! ��% )��  ���%�+�)� -$!+!��%#�  !  $!+!��%�� -���%�+�)  ��#�(�� �)��#% , 

"�!��  ��#�(�� �)��  &���)#���  ���%�+�)   )�"  "��  $!+!��%#�  !  $!+!��%#�  "��  ���%�+�) . 

DAC &# ! ��% )�  $�  "��)#��!��  $!+!��%�!  3!1��)!  "�$�)#  )  ���%�+�)!  #%#"��!'#&"!  

)�%�! , "�!��  $�  ��� )�'��  ��  $�$#�  )!&�"�+�)��!�#% . 
%#"�����!�#  �� !"�%�!  

!�&����#��!  ��+��  $�  (�$��  "�����%!���!  '�#   MIDI !%!  ��$*�$20  "���������  

(� !���  &�1��#� . 	�1��#���   �  �� !"�  &# ! ��% )� ,  �  $�  ��$#%!��  )!&�'!���� , 

�#�(��� , ���%!��$��� , ���$�%4!�#%��&���  !  &!%���  ��   )�"� , "�6��  &# )� ���! )#4$�  

��  !�&����#�� , &)�� ��  & "�������� .  

�  $!+!��%�!�#  �� !"�%�!  &!&�#�!  )#%!'!�!�# , "�!��  &# ! ��% )�� ,  �  $�  &#  

��#$&��)2)��  '#&������ , ���%!��$��� , �#�(���  !  ���$�%4!�#%��&���  ��   )�"� , &� 

$!&"�#��!  '!&%� . �!&%���  &# )�)#4$��  !  ! '!&%2)�� ,  �  $�  &# ��&�!+�#  4#%��!#  

�# �%��� , "���  ����&�)��#  ��  &!%���  !%!  ����#�!  )  �#�����  . 

�)�"��  )  �#�%�!2  &)2� &# 1���!��  ��  ���$�%4!�#%�!  �"�&�!'�!   )�"�)!  )�%�! . 


$��  $!+!��%��  &!&�#��  "��)#��!��  �� !  ���%�+�)�   )�"�)�  )�%��  )  '!&%�)! , $)�!'�!  

$���! , "�!��  $�  ��+��  $�  (�$��  &�*���#�! , �(��(��#�!  !  )� ���! )#$#�!  ����)�  "���   

���%�+!'��   )�"�)�  )�%��  )  ���&����&�)��� .  


$��  $)�!'��  '!&%�  # '!&%� ,  �  "�#��  )&2"�  !�$!)!$��%��  3!1��  ��4#  $�  &�$��4�  

$)# &��6��&�! : 0 !%!  1, !%!  On !  Off. �������!�#  &� &� $�$#�!  $�  !��#���#�!���  !  

���!��%!��  �(!"��)#�!  $#&#�!'�!  '!&%� , "�!��  &# &�*���2)��  "���  $)�!'�! , 

! ��% )�6"!   1 !  0. 
$��  $)�!'��  (��6��  &!&�#��  # !$#�%��   �  ! ��% )��#  ��  

"������!�# ,  �0���  $!+!��%�!�#  #%#"��!'#&"!  )#�!+!  &�0#&�)�)��  &���  )  $)# 

&�&��2�!2 : On !%!  Off. 
$��  $)�!'��  '!&%�  &# &� $�)�  ��  "�2��  !  $�  # ��&%#$�)��#%��&�  

��  $)�!'�!  '!&%�  !%!  (!��)# , "���  )&2"�  3!1��  ��  �2*  ��4#  $�  &# ��#$&��)!  ��   0 !%!  1. 


$!�  �(�� #3  ��  (!��)#  )"%�')�  &�$��4��!#��  ��  "����$�  !%!  !�&���"3!2  . ��  ��!�#� ,  

$)�  (!��  ��+��  $�  ��!#���  4 �� %!'�!  "��1!+���3!!  —00, 01, 10, 11— ��#$�&��)26"!  

"����"�#�  �#��$    �  ��#$�)��#  ��  �� %!'�!  &��6��&�!  )  $)�!'#�  "�$ . 
$!�  (�6�  (byte) # 

��!)#�&�%��  ��!#��  "��)#�3!2   �  &� $�)��#  ��  $)�!'�!  "�$�)#  !  &# &�&��!  ��  8 

(!�� (bits), ���)#6"!   )� ��4�!  256 �� %!'�!  &��6��&�!  & )&#"!  (!� . ���������!�#  

"����$! , "���  "����$!�#   �   MIDI, ��+��  $�  &�$��4��  #$!�  !%!  $)�  (�6�� , )   �)!&!��&�  

��  &�#3!1!"�3!2��  ��  ! ��% )��!2  ���+���#�  # !" . [81] 



�������!�#  ��(��2�  ��  (� ���  ��  ��#$�&��)#�!  ���3#$��!  (�%+��!��! ), "�!��  $�  

��+��  $�  (�$��  ��+��! !���!  "���  �#$!3�  ��  "����$! , ! ��% )�0!  $)�!'#�  "�$ . 
$!�  

���+���#�  # !"   &# ! ��% )� ,  �  $�  "����!"!��  �#4$�  "����$!�#  !  "�������� . ��#  

+�$!�!�#  &� ! �!&%#�!  ���+�  �� %!'�!  ���+����!  # !3!   �  &� $�)��#��  ��  ��!%�4#�!2  

 �  "���������  �� !"� , ��  "�"��  ��(#%2 �*  �� -+��# , ���)!2�  �&��)#�  �� !"�%#�  

���+���#�  # !"   �  "�������   # �� )!�  ��  ��"&  ����& . 

��  &� $�)��#��  ��   )�" , '�#  &�#$&�)���  ��  "��������   !   �  �� )!�!#��  ��  

$!+!��%�!�#  &!��# ����! – ��#  +�$!�!�#  &� &� $�$#�!  �2"�%"�  �#��$�  . 
#  &�  $!�#"�#�  

$!+!��%#�  &!��#  (direct digital synthesis), 32%�&���  &#��%!���#  (complete sampling), 

�����  &#��%!���#  (note sampling) !  &!��#  ��   )�"�)�  )�%��  (wavetable synthesis). 
# !  

�#��$!   �  &!��#  ��  �� !"���  �#  &� ��#$�#�  ��  ! &%#$)��#  )  ��&��20!2   $!&#���3!��#�  

���$ . 

2.1.2 ���	��
�  ��  �
���
���	
�  
���
�
�		  
 

�� !"��� , "�2��   ���'��  $�  &# &� $�)�  '�#  "��������!�#  �#*��%�+!! , &# 

��#)����  )  "%�'�)�  #"&��#&!2  – ��'!���   �  &#(#! �� 2)��#   ��  "�%������  ��   21 )#" .  

���+�  *���  )  $�#9��  )�#�#  !���  )� ��4��&���  $�  &� $�)��  $!+!��%��  �� !"�  '�#  

�� ���&����#�!�#   "��������!  �#*��%�+!! ,  !��#��#�   !  &�1��#��!�#  ��!%�4#�!2 , 

"�!��  �� )�%2)��  &� $�)��#��  ��  �� !"�  ()"%�'!�#%��  &�1��#��� , &� $�$#�  ��  

�"�$#�!'����  �(0��&�  ��#  ��&%#$�!�#  30-40 +�$!�! , "�6��  &#+� &�0�  # )  ��(%!'����  

���&����&�)� ). 
�)�  �&�)��9#�&�)��#  &# ���� 2)�  )��*�   �� ��&�)�0���  &# &�)�#�#���  

�� !"�%��  &3#��  !  $�&�!+�  ��)!  ��&�!4#�!2  )  �� !"�%�!2  ���#�!�%  !  �� !"�%����  

"���� !3!2 .  

��#  &%#$)�0!�# $#&#� +�$!�!  !�4#�#��!�#  ����')��!2  )  �(%�&���  ��  

$!+!��%����  �� !"�  0# �(*)����  �� +��0�0!�#  &# �� !"�%�!  1���!  !  ��)!  

)� ��4��&�!    �  �� !"�%��  ! �� 2)��#  !  �� ���&����2)��#  ()"%�'!�#%��  )�#$�2)��#  

��  ��)�   )�"�)�  "�%����  !  ��!%�+��#  ��  ��)!  �� !"�%�!  1���! ). 
�)�  0# ��$&!+��!  

��!%�4!��&���  ��  ��)���  �� !"�%��  "�%����  "��  ��)!�#  #&�#�!'#&"!  !  "�%����!  

�&�)��9#�&�)��!2 , "�!��  &! ���(!)��  ���  ��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  – �� )�%2)�6"!  ��  

! &%#$�)��#%!�#  $�   ��"�!)��  �#9#�!2   �  &�)�#�#��!�#  �� !"�%�!  ���(%#�!  !  

��!%�4#�!2 . [20] 

���+�  ��  )����&!�#  ����&��  ����')��!2��  )  �(%�&���  ��  $!+!��%����  �� !"� , 

"�!��  (2*�  )� ��#�2�&�)��!  )  �!��%���  ����$!  &%�(� ��$+���)"�  ��!  ��#$&��)2�#��  ��  



��$!�  ��!%�4#�!2�� , &%�(! )� ��4��&�!  ��!  &�*���2)��#��  ��  $!+!��%����  ��$!�  !  

!��#��"�!)�!  ��$!�  ��!%�4#�!2 , "�!��  �#  &� )  �#�%��  )�#�# , &#+� )#'#  &� �� �#9#�! .  
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�		  

 

��&��20!�#  �#*��%�+!!  ��+��  $�  ��#$�&��)2�  $�(�!  �� ��4��&�!   �  &�*���2)��#  

��  $!+!��%����  ��$!�  !  $�(��  ��#$&��)2�#  ��!  $!+!��%! !���#��  ��  ��$!�  .  

��)!�#  )����&!  ��!  ����')��!2��  &#+� &� &)�� ��!  "��  �&�)��9#�&�)��!�#  

'�)#9"! /"��������!  ��!%�4#�!2 , �#*�!"!  !  &����#+!!   �  "�����%   ��$  !�1����3!2�� , 

����&��  �� !"���  !  ���3#&�  ��!  &� $�)��#  ��  �� !"� . 	�)�#�#��!�#  �#*�!"!   �   

! )%!'��#  ��  &%�4��  ��!&��#%��  !�1����3!2   ��  ��$!�  &!+��%!�#  0# $�)#$# $�  ��)!  

$�&�!4#�!2  )  �(%�&���  ��  �� !"�%����  ���#�!2   !  "�����%  ��$  ���3#&�  ��!  &� $�)��#��  

��  �� !"�  !  ��#$&��)2�#��  6 )  ���&����&�)��� . 

��(%!'����  ��#$&��)2�#  ��  $!+!��%����  �� !"�  &�0�  ��"�  0# ��#$�&��)!  

 ��'!�#%�!  )� ��4��&�!   �  ����')��# . 	�)�#�#��!�#  ��$�(�#�!2   )�)  

) �!��$#6&�)!#��  �#4$�  *�����  !  "������!�# ,  �� (!���#��  ��  ��9!�!�#  !  

�#*��! �!�#   �  !��#+��3!2  ��  �#*��%�+!!�#  & '�)#9"!�#  ��'!�!   �  ! �� 2)��#   - 0#  

�(%�+�$#�#%&�)��   �� !  �(%�&�  & ��)!  )� ��4��&�!   �  ����')��!2  !  ���&#�!2 . 

���#+��3!2��  !  ��!%�4#�!#��  ��  &�0#&�)�)�0!  �#*��%�+!!   )  "���#"&��  ��  '�)#9"���  

)!4$��#  !  ! �� 2)��#  ��  �� !"���  !  !��#%!+#���!�#  �� !"�%�!  ) �!��$#6&�)!2  0# 

(�$#  ��#$! )!"��#%&�)� , "�#��  ��2()�  $�  (�$#  �� �#9#�� . 	�0�  ��"�  !��  ��%!3#  

 ��'!�#%�!  )� ��4��&�!   �  �� &%#$)��#  ��  ��)!  ��$*�$!   �  "�����%  ��$  "�����������  

�� !"� , �%+��!��!'�!�#  "���� !3!!  !  ��!%�4#�!#��  ��   "��������!�#  �%+��!��!   �  

4!)�  ! ��%�#�!#  !  !����)! �3!2 . [81] 

��)!�#  ��$*�$!   �  �� !"�%��  ! �� 2)��#  0# ! !&")��  �&�)��9#�&�)��#  !  

�� )!�!#  )  �� !"�%�!�#  )� ���! )#4$�0!  &!&�#�! ,  "���  ����!�#�   �("��4�)�0!2  

 )�" . 
�)�  ��%# 0# &# �� )!)� ,  �  $�  )"%�'!  �����#(���  ��   ���&����&�)#�!  &����#+!! , 

"�!��  ! !&")��  ���+�  +�%2� (��6  ��  ��$!�  "���%!  !  +�%2� (��6  )!&�"�+�)��!�#%!  ,  �  

$�  &# ! ��% )�  )  �� %!'�!  "���#"&���%�!  )��!���!   ()"%�'!�#%��  )  "!����  !  

"��3#���!�#   �%! ). 
#*��%�+!'�!�#  ��$�(�#�!2   !  ����')��!2  )�)  

)!&�"�+�)��!�#%�!�#  &!&�#�! , &����#+!!�#   �  "�$!���#  ��  ���&����&�)#�!2   )�"   !  



'�)#9"���  �&#0��#   �   )�"�  – 0# $�)�  $���%�!�#%��  !�1����3!2   �  

�&�)��9#�&�)��#��  ��  �#*��%�+!!�#  )  �� !  �(%�&� .  

�� !"��� , ! ��%�#��  !  ��#$&��)#��  ��  "������!�# , !%!  +#�#�!����  ��  �2* ,  

��2()�  $�  (�$#  ��"� )��� ,  �  $�  ��#$�&��)!  )� ��4��&�  ��  ��(%!"���  $�  2 �� (#�#  !%!  

$�  (�$#  )"%�'#��  )  4!)!�#  ! ��%�#�!2  !  !����)! �3!! . 
#*�!'#&"!�#  

�&�)��9#�&�)��!2  )  �� !  �(%�&�  0# $�$# ��#$!�&�)�  !  ��  (%! "!�#  & �� !"���  �(%�&�! - 

"���  #&�#�!"���  !  ���!&�!'�!�#  ����')��!2 . ��)!�#  �#��$!  !  ��*)��!   �  ! ��%#�!2 , 

�#&����   �  ! ��%�#�!2  (����!�#�  )  !��#��#� ,  ��(%!'����  ���&����&�)�  !%!  

�#�&���%�!�#  ��$!�  &!&�#�! ) ��+��  $�  (�$��  $��� )!�!  '�#  (�$#0!  �#*��%�+!'�!  

����')��!2  !    �� ��(��"! .  

����')��!2��  )  �(%�&���  ��  &� $�)��#��  ��  �� !"�  !   ) �!��$#6&�)!2��  �#4$�  

�#*��%�+!'�!�#  ��!%�4#�!2   !  )�� "���  '�)#" /"�������   (human/computer interface 

(HCI))  �  &� $�)��#��  6 – #  �&����)#��  ���&����&�)� , "�#��  ��"�!)�  �� !"�%�!  

��!%�4#�!2   !  $��+!  �(%�&�!  ��  HCI ����')��#�� .  

����')��!2��  ��$  "��������!�#  �#4$!��!  "����!"�3!!  &�0�  # )�4��  �(%�&�   

��"�!�!2��  )  �# !  �(%�&�!  0# ���$�%4�� , &)�� ��!  &  ����#$�"�  �#4$�  )� ��4��&�!�#  

��  #%#"�����!2  *��$�#�  !  �&#0��!2��  )  '�)#9"!�#  $#6&�)!2, "�"��  !  & ��!%�+��#��  ��  

&#�!)� -$���!   �  &� $�)��#��  ��  �� !"�  )  $!+!��%�!�#  ���3#&! .  
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��  �#*��%�+!'�!�#  ��)�)�)#$#�!2   # ��$*�$20�  $�  (�$��  ��!%�4#�!  )  ���+�  

�� !"�%�!  &�!%�)#. ��)!�#  1���!  ��  $!+!��%��  !  ��&� -$!+!��%��  �� !"�   ('!!��  

$#6&�)�0!  �(%�&�!  &� ! )��  �"�$#�!!�# ), &�)�#�#��!�#  $4� , ��� , ��" , 1�4�� , #���  

�� !"�  !  ���+�  $��+!  &�!%�)# – &�  �(%�+�$#�#%&�)��!   �  ����')��!2  )  ��!%�4#�!#��  

��  ��)!�#  $!+!��%�!  �� !"�%�!  �#*��%�+!! . ��+�4!���#��  & ��)!  �� !"�%�!  1���!  

0# �� )�%!  ��  �#*��%�+!'�!�#  ����')��!2  $�  ��#$�&��)2�  ��  &)#��  4! �#��  !  

�&�)��9#�&�)���  �� !"�%��  "�%���� .  

�����!"�3!2��  !  &����$�!'#&�)���  �#4$�  ���!&�!  !  !�4#�#�!  ��4#  $�  

��#$�&��)!   (# 3#��!  �# �%���!  )  ! &%#$)��!2�� . �� -��0�(����  !��#+��3!2  �#4$�  

$!&3!�%!�!�#  !  �� -��%"�  &"�)��!�#  $#1!�!3!!  ��  &�(#"�!)�!�#  �(%�&�!  – &# ! !&")��  

 �  ��!$)!4)��#  ��   ��#$&��)!�#   �  ��%�!$!&3!�%!�������  ��(���  – $�  "��3#�3!2��  ��  

����')��#�� ,  "�#��  #  ��&%#$#��  ����&$!&3!�%!����� . ��4��  # $�  &# �&����)!  $!�%�+ !  



�� (!���#  �#4$�  �)��3!�#  !  �#*�!'#&"!�#  ��"�!)��#%!  )  �� !"��� . ����')��!2��  !  

�(�'#�!#��  )  �� !  �(%�&�  # )�4��  �&%�)!#   �   ��$$��4"�  ��  ����')��!2��   �  )(�$#0#  .  

� &%#$)��!2��  )  �(%�&���  ��  '�)#9"���  )� ��!#���#  ��   )�"�  !  $��+!  '�)#9"!  

���'�!  $!&3!�%!�!  !���  ���#�3!�%�   $�  ��)%!22�   ��'!�#%��  )��*�  &� $�)��#��  ��  

$!+!��%��  �� !"�  !  &)�� ��!�#  !�4#�#��!  ���&#�!2 . �!+!��%�!�#  �� !"�%�!  

����')��!2  ��2()�   $�   �(#$!�2�  ! &%#$�)��#%!�# , ��(��#0!  )  �# !  �(%�&�! . 

��(#%#4!�� ,   )�"��  &# ��#$&��)2  "���  ��6 - ��'!�!2  #%#�#��  )  �� )!�!#��  ��  ��$#%!�#  

��  �� ��)��#%�!  ��#��3!!   !   !��  )� ��4��&���  $�  ����!"�#  )  &�0��&���  ��  

����')��!2��  )�)  1��"3!!�#  ��  �� �"� . ��4����  !�1����3!2  &)�� ���  & '�)#9"���  

�&!*�%�+!2 , �� ���!2   !  ���"���   �  �� �"� , ��4#  $�  ���! %! �  ��  

����&$!&3!�%!�������  ����')��#  )  �� !  �(%�&� ,  )  $���%�#�!#  "��  '�)#9"���  ���'��   

�� ���!# , "�#��  0# $�$# �� ���!#  !    �  �� !"�%����  �#*��%�+!'��  �� )!�!# .  

��)!�#  �#��$!   �  &� $�)��#  ��  �� !"� , +#�#�!���#  !  "�����%  # &��3#��  ��  

�� )!�!#��  )  $!+!��%����  �� !"�   �  ��&%#$�!�#  50 +�$!�! . ��)���  #&�#�!"� , (� !����  

! 32%�  )��*�  &!��#�!'#�  !%!  ! "�&�)#�   )�"�)  ���#�!�%  !  "�����%�  ��$  �2* , &#+� &� 

 ��'!�!  !��#���3!���%�!  �)��'#&"!  "�%���! . ��)!�#  �� !"�%�!  4����)#  !  ��)!�#  

�#��$!   �  +#�#�!���#  ��   )�"   0# ���$�%4��  $�  (�$��  "%�'�)���  �(%�&�   �  ! &%#$)��#  !  

�&�)��9#�&�)��# . [17] 

����')��!2��  &# ! !&")�� ,  �  $�  &# ��#$�&��)!  )� ��4��&�  ��  �)��3!�#  $�   

! ��(��)��  �� !"�%�!  $���!  )  32%�&�#�, ��%�! -�����#��!'#�  "�����% , ��#�#��  

��#$&��)#�  '�#  "��������!�#  �#*��%�+!! . � &%#$)��#��  # �#�(*�$!��  )  �(%�&���  ��  

����)%#�!#��  ��   )�"�)!2  1�6% !  ��!%�4#�!#��  ��  �)�����! !������  �� !"�%��  

"��#+��! !��0�  &!&�#�� ,  �  $�  �� )�%!  ���&%#$2)��#��  ��  !��#+��3!2��  ��  

!�1����3!2��  – $�  !�1���!�� , "� )� , �(��(��)�  &!+��%�  !%!  $�  ���&%#$2)�  

�)��'#&"!�#  ���3#&! .  

���������!�#  �#*��%�+!!  0# ���$�%4�)��  $�  ��$����+��  ��)!�#  ��$*�$!   �  

"���� !���#  ��  �� !"� . �(%�&�! , "���  �%+��!��!'��  "���� !���#  !  ) �!��$#6&�)!#  ��  

! ��%�!�#%2  & ���)!%���   �  "���� !3!2  – 0# (�$��  �#! '#���#�!  �(%�&�!   �  

! &%#$)��# .  

�� ��(��"!�#  &�0�  &# �'�")��  )  �(%�&���  ��  "��������!�#  �%+��!��!   �  4!)�  

! ��%�#�!# . 
# !  "��������!  &!&�#�! , "�!��  0# &! ) �!��$#6&�)��  �#9!�#%��  & 

�� !"���!�# , "���  +! ��$$��4��   !  �&!+��2)��  �)��'#&"!  "���3!�#� ,  0# (�$��  &!��#  ��  

!$#!  �#4$�  �%+��!��!'��  �� !"� , #%#"�����!  ! ��%�#�!2  ��  4!)� , �� ��)��#%�!  

���"! , ! "�&�)#�  !��#%#"�  !  "��3#���!  ! ��%�#�!2 . ��#$! )!"��#%&�)���  #  4!)!�#  



�%+��!��!  $�  &# �(�+��2�   &�& &��&�(��&�! , �!�!'�!   �  '�)#9"���  ! ��%�#�!#  : 2�"�  

!��#��"�!)��&� , �)�������&� , !��)�3!2 , �&�(#��&�  !  $�&�����&� .  

��)!�#  1���!   �  ���!���#  ��  �� !"��� , �#6����  ��#$&��)2�#  !  ��"� )��#��  ��  

!�1����3!2��   ����&��   )�"� , 0# &� $�$#  ��)!  !�&����#��!   �  �� !"�%#�  ���%!  !  

)�� "�  &�&  )�"�)!2  ���#�!�% , ��  )�#�#  ��  &� $�)��#��  ��  �� !"� .  
#*�!"!�# , "�!��  &# 

! ��% )��  ��!  )�� "���  �#4$�   )�"�  !  ����3!2�� , ���!�#  !  )! ��%����  ��#$&��)2�#  – 

0# ��#$�&��)2�  �#)#��2��!  )� ��4��&�!  ��  "���� !���!�# , ! ��%�!�#%!�# ,  )�"�)!�#  

!�4#�#�! , ���$�3#��!�# , �� !"�%� !�#  !  �� !"�%�!�#  ���%! ����! . 

.#  (�$#  ��%�4!�#%��  !  ���+�  )�4��  $�  &# ���&2�  !  ! &%#$)��  ��)!  !�4#�#��!  

)�)#$#�!2 , �#*��%�+!!   !  �#��$!  )  &�0��&���  ��  ���1#&!���%����  !  &�)�#�#���  

�� !"� . ��)!�#  �#*��%�+!!   �  "���� !���#  !  ��$!�  �(��(�"�  ��2()�  $�  ��#$�&��)2�  

���1#&!���%��  �!)�  ��  �� !"�%�!�#  #"&�#��! . ��#$! )!"��#%&�)���   �  ����'��!2��  )  

�(%�&���  ��  $!+!��%����  �� !"�  0# (�$#  $�   �)%�$## ���1#&!���%�!�#  &� $��#%!  ��  

�� !"�  & �� %!'�!  )��!�3!!  ��  !��)�3!���!  �� !"�%�!  &�!%�)#.  
�)�  0# !��#+�!��  

 ���!#�� , �"���%!����  ��  �� !"���!�#  ����&��  &�0��&���  ��  �� !"��� ,  $�&�����&���  

!  �#��$!�#   �  �� !"� , �#6����  &� $�)��# , �� ���&����2)��# , ! ��%�2)��#  !  

!��#���#��3!2 .  


)��'#&"!�#  �# �%���!  ��+��  $�  (�$#�  $��� )!�! , "���  !%�&��!���  ���4#&�)���  

!�4#�#��!  ���&#�!2  )  �� !  �(%�&� . 
�)�  &! !��  &)�!�#  ���#�3!�%�!  ��#$!�&�)�  : ��4#  

$�  ��"�4#  &�0��&���  ��  ����')��!2�� , ��!��&��   �  (�$#0!�#  !�4#�#��!  ����')��!2 , 

�(0#&�)#����  ��+%�&�  �  ��)!�#  &�!%�)# )  �� !"��� ,  �� ���&����#�!#��  !  (! �#&��  $�  

) #�#  ��$  )�!���!#  �� )!�!#��  ��  ���'�!�#  ���&#�!2 .  


��&#�!2��  )  �(%�&���  ��  $!+!��%����  �� !"�  ��2()�  $�  &# ��!�)��  $�  $�&�!+���  

$�  �� -9!��"  "��+  �+ �� !"�%�!  �(0#&�)� , "�$#��  �� !"�%�!�#  !��)�3!!  &� $�(�#  

��!#�! . ��#$�&��)2�#��  ��  )� ��4��&�   �  �� )!�!#  ��  "�����������  �� !"�  # 

"%�'�)���  3#% )  ! &%#$)��!2��  )  �� !  �(%�&� . 	� $�)��#��  ��  ��)!  �� !"�%�!  &�!%�)# 

!  ��'!�!   �  ! �� 2)��#  ��  �� !"���  '�#  ��)!�#  �#*��%�+!!  0# �� )�%!  ��  $!+!��%�!�#  

�� !"�%�!  ����')��!2  $�  �����)2�    ��'!�#%#�  ��!��&   �  �)��'#&"���  "�%����  !  

!�$�&��!2  ��  21 )#" .  
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��#  ��&%#$�!�#  $#&#� +�$!�!  (2*�  &� $�$#�!  ���4#&�)�  ��0�!  �%+��!��!  !  

&!&�#�!   �  &!��# !���#  ��   )�"� , �(��(��"�  ��  $!+!��%�!�#  &!+��%!  !  "���� !���# . ��  



��!�3!� , )  �&��)���  &! �# !  �%+��!��!  &�  ���+�  &%�4�!  !  "���%#"&�!  (�# !���   

! ��!�#%#�  (��6  ��   #$��)�#�#��!  "�����%�!  ����#�%!)! ), �  ��4#  !  $�  �#  &� ��%"�)�  

!���!�!)�!  (����!�#� ,  �#*�!�#  ����#�%!)!  $�  �#  &�  �(#"�!)��  &�!&%#�! ). 
�)�  

�+���!'�)�  ! ��% )��#��  ��  ��"!)�  �%+��!��!  !  &!&�#�! . 

����  ��!�#�   �  !%�&��!���#  ��  ���(%#��  &# �� +%#4$�  #$!�  �!�!'#�  ��$!�  

#")�%�6 #� . 
�6  �&!+��2)�  +�%2� ��(��  ��  1#6$��!   �  ��$!1!3!���#  &�#"����  ��   )�"� . 

�����%�� , #$!�  #")�%�6 #�  &# ! ��% )�   �  ��$!1!3!���#  ��   &%�*�)���  "�'#&�)�  ��  

�� !"��� ,  �  $�  $�&�!+�#   &�#3!1!'��  "�'#&�)�  ��  ���� . ��%!3#  &� +�%2� ��(��  ��  

1#6$��! , �� -��#3! #�  "�����%  )  #")�%�6 #�� , "�#��  )�$!  $�  �� -�&%�4�#�!  ��#��3!! , 

����!�#� , ����&�)�  (��2�  ��  )� ��4�!�#  "��(!��3!!   �  �� !3!!�#  ��  1#6$��!�# . 

	�)�#�#�����  &�&��2�!#   ��  ��$!�  �#*��%�+!!�#  ��4#  $�  ��#$�&��)!  )!&�"�  

�����#��!'��  �!)�  ��  #")�%�6 #��  & ��%"�  ��)#'#  "�����%#�! , )&#"!  #$!�   �  ��$#%#�  !  

&�#3!1!'#�  &%�*�)  ��+�)��  - #$��  &�#�#�   �  �%����&� , $��+�  &�#�#�   �  ��'��&�  ��   )�"� . 


�)�  �#  &� #")!)�%#���!  ��!�#�!   �  �� !3!!�#  ��  1#6$��� , ��  ���)!%�!�#  "�����%#�!  

$�)��   &�$��4��#%�!  )��!�3!!  )  ��&��)#����  &���"���� . �&!+��2)��#��  ��  )!&�"�  

�����#��!'#�  "�����%  ��$   )�"�  !  �� !"���  # )�4��  ! &%#$�)��#%&"� 

��#$! )!"��#%&�)� . �%�'��  ��  ���+�#&�  # $�  &# �� )!)��  #1#"�!)�!  �#��$! , "�!��  $�  

!��#+�!���   (�� �  �� )!)�0!�#  &# ��$!�  !  �� !"�%�!  �#*��%�+!!  &  ����&�)�0!�#  

���&#�!2  )  �(%�&���  ��  &%�9��#%&"���  !  �� !"�%��  �&#0��# . 
�)�  ��4#  $�  (�$#  

��&�!+����  '�#  !��#+�!��0�  ! &%#$)��#  !  ��)�)�)#$#�!2  ��  �(%�&�!�#  ��  

�&!*��"�&�!"��� ; �&!*�%�+!2��  ��  �� !"��� ; 	%�9��#%&"���  �#)��%�+!2 ; 

�#)��%�+!2��  ��  �� !"��� ; �"�&�!"��� ; �(��(��"���  ��  ��$!�  &!+��%!�# ; �� !"�%#�  

���%! . 

�  ���+�  ��!%�4#�!2  ��  �"�&�!"���  !  �(��(��"���  ��  ��$!�  &!+��%!�# , # 

�#�(*�$!��  $�  &# �� (#�#  "�")�  )  $#6&�)!�#%��&�  '�)��  *�����  !  "�"  ��'��  &# &%�')�  

��)� . �)�"�� , "�6��  &# &�&��!  ��   )�"�)!  )�%�!  ��$  ��%2+��# , ��4#  �"������  $�  (�$#  

! �#�#�  &  �&�)��9#�&�)���  �(���$)��# .  �� (!���#��  "�"  ��'��  �# !  )�%�!  &# 

��%�'�)��  !  &# ��+��! !���  )   '�)#9"!2  �� �"  �#  # ���3#& , "�6��  ��4#  $�  (�$#  

��#�#(�#+��� . �(%�&�  ��  �&!*��"�&�!"���  # ��&)#�#��  ��  &�(#"�!)����  )� ��!#���#  ��  

 )�"�  ��  '�)#"� ;  ��)�  # �&!*�%�+!2��  ��  �"�&�!'����  �&#0��# . ��  �� !"���  �#  # 

#$!�!'#�  !  ! �%!���   )�" . �� -&"���   �� !"���  +#�#��%��  ��4#  &# $#1!�!�� , "���  

"���� !3!2  ��   )�3! . 
�)�  ! !&")�  ! �'�)��#��  ��  &�(#"�!)����  )� ��!#���#  ��  

��+��! !���!2   )�" , "�#��  # '�&�  ��  �&!*�%�+!2��  ��  �� !"��� . 



����#"!  '#   �&!*��"�&�!"���  !  �&!*�%�+!2��  ��  �� !"���  $���!�#&�*�   ���+�   �  

�� (!���#��  �!  ����&��  &�(#"�!)�!�#  '�)#9"!  )� ��!2�!2   �  �� !"� , �!#  )&# �0#  �#  

 ��#�  "�")�  &# &%�')�  )  �� �"� , "�+���  &%�9��#   )�3!  !  �� !"� . �(%�&�  ��  ���"���   �  

�#)��%�+!2��  ��  &%�9��#%!�#  !  ! %2 %���  ��2)#  �(%�&�  ��  �#)��%�+!2��  ��  �� !"���  – 

 ���'��*�  $�  ��&��)2�  )&# �� -'#&��  �� !  )����& . ��#  &%#$)�0!�# 10 +�$!�! ,  

����#$�"��  )  ! &%#$)��!2��  )  �# !  )�4�!  �(%�&�!  0# ��$&!+��!  �&�)��9#�&�)��#��  ��  

��)�  �#*��%�+!2   �  $!+!��%��  �� !"� , ���+�  �� - ��'!�#%�!  ��)!  ��$#%!   �  ��9!���  

&%�9��# , ��)!  �#*�!"!   �  "�$!���#  ��  ��$!�  &!+��%!�#  !  ��)!  ��$*�$!   �  ��+��! !���#  

��  �� !"�%�!2  ���#�!�% .  	#+�9�!�#  ��#$!�&�)�  )  ���&#�!2��  , ����&��  �#)��%�+!2��  

��  &%�9��#%!�#,  )#'#   ���'��*�  $�  $�)��  !�1����3!2   �  �� )!�!#��  ��   DSP '!��)#�# , 

��$#%!���!  &%#$ ��(���  ��$  &%�9��#%&"!�# &#�!)�   �  )� ��!#���#  ��  �� !"��� . 

��4��  # $�  &# ��$'#���# , '#  ��"�)�  �� )!�!#  !  �� ��(��"!  �#  ��+��  $�  &# &%�'��  )  

! �%�3!2  !   ���)�   �# �%���!�#  &� ���+�  �� -$�(�! , "�+���  ����&$!&3!�%!�������  

����')��#  �(#$!�2)�  �&!*�%� ! , �#)��%� ! , !�4#�#�!  !  �� !"���! . 
�)�  ����')��#  0# 

$�)#$# $�  ! �(�#�2)��#  ��  ��)�  ��"�%#�!#  ��  �&�)��9#�&�)��!  �#*��%�+!!   � : �)�"�)  

$! �6� , ��$����+���  ��  "�������� ; 	�#$&�)�   �  �� !"�%��  ���$�"3!2 ; ��)!   )�"�)!  

�#��$! ; ��)!  $!+!��%�!  �� !"�%�!  !�&����#��!  !  &�#$&�)�   �  ! ��%�#�!# ; ��)!  

����#(!�#%&"!  ��!%�4#�!2 . 

	!&�#�!�#   �  ����������  ��$����+���   )�"�)  $! �6�  !  &�#$&�)���   �  �� !"�%��  

���$�"3!2  !��#+�!���   ��(��  ��  !�&����#��!   �  ���!��%!���#  ��  &#��%!���!2   )�"  !  

 �  ���!��%!���#  ��  &!��# !���!2   )�" . ���  ��  �� ��%�4#�!#  ���+�  �#*�!"!   �  

!��%#�#��!���#  ��  ��$�(�!  &�#$&�)� , ��)#'#��  ��  "�!��  &� ��   ��'!�#%��  )�4��&�   �  

 )�"�)!2  &!��# . 
�"!)�  &!&�#�!  ��+��  $�  (�$��  ���$�!   �  ��(��� ,  �0���  !�  %!�&)��  

$�(�!  "�'#&�)�   �  )!&�"�  �����#��!'#�  "�����% . 

�)�"�! )%!'��#��   ! ��% )�  ��$!��� ,  �  $�  ��#$�$#  !�1����3!2  !%!  $�  $�%�)!  

$���!�#  &%�*�)� . �  &���)#�&�)!#  & ��!��$���  ��  &%�9��#%&"���  )� ��!#�'!)�&� ,  �  

)�#�#  !  �# �%�3!2  ��   )�"�)���  ����#4#�!# , ��  1���!��  !��#�#&�!  �%�#����!)!   �  

)! ��%! !��0!  �#*�!"!  !  �&!+��2)�  $�(��  )� ��!#���#  ��  )�#�#�����  !�1����3!2 . 

�!&�"�  �����#��!'����  �!)�   �   )�"�)  $! �6� , &��($#�  & !�1����3!2  ��  ��9!�#  

�� ��)��#%�!  &��&�(��&�!  0# ��)%!2#  )  �+�����  &�#�#�  )��*�  �#��$!�#   �  

 )�"�! )%!'��# , &�#3!�%��  ����&��  &%�9��#%&"���  ��(%�$#�!#  !  �� (!���#  ��  

"���%#"&�!  !  #$��)�#�#���  &%�')�0!  &# &�(!�!2 . 

�!+!��%�!�#  �� !"�%�!  !�&����#��!  &� &� $�$#�!  "���  4#&��)!  "�����%#�  !  

 )�"�)�  +#�#�!����  #$!�!3� . 5#&��)!2�  "�����%#�  # �&���6&�)��� , "�#��  ��#$�)�  



'�)#9"!�#  �&#0��!2  "��  !�&����#��� . 
�)�  # "�+���  1! !'#&"���  )�� "�  �#4$�  

! ��%�!�#%2  !  !�&����#���   ���'�#  $�  &# �&�0#&�)2)� . 
$!�!3���   �   )�"�)�  +#�#��3!2  

)"%�')�  �#��$!  ��   )�"�)���  ���$�"3!2  !  �#6�!�#  "�����%#�! .  ��� "���  �#4$�  

4#&��)!�#  ����#�%!)!  !  &!��# !���!�#  �����#��!  �'#)!$��  ����!  �� )!�!#  !  ��4#  $�  

(�$#  �(�+��#��  !  $��� )!��  )�)  )&2"�  #$��  �� !"�%��  ��!%�4#�!#  . 
$!�  4#&� ��4#  $�  

"�����%!��  +�%2� (��6  ��  #$��)�#�#���  &!��# !���!  ����#�%!)! . � &%#$)��#��  )��*�  

�#��$!�#   �  )!&�"�  �����#��!'����  !��#+�!����  �!)�  # ���)�&�#�#���   �  

! ��(��)��#��  ��  ��)!  $!+!��%�!  �� !"�%�!  !�&����#��!  !  �)#%!'�)��#��  (��2  ��  

!�&����#��!�# . 

/!��%! !��6"!  �� !  �#�� , ��!�#���   �  ��$!�  #")�%�6 #� , 3!�!���  �� -����  )  �� !  

+%�)� # $�(��  !%�&��!���#  ��  ��!��&�  ��  ��)!�#  ! �(�#�#�!2   �  )!&�"�  �����#��!'�!2  

"�����%   ��!  ����#(!�#%&"!�#  ��!%�4#�!2 . 
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	  �� )!�!#��  ��  ! '!&%!�#%����  �#*�!"�  !  ��%�!�#$!2��  )&# �� -&�0#&�)#�!  &� 

���(%#�!�#   �  ��#$&��)2�#  ��  )!����%�!�#  $���!  !  ��$#%! ,  �%�4#�!  )  ! '!&%!�#%�!�#  

��9!�! . �0#  )   �����  ��  "������!�#  �&��)��  !�1����3!2��  &# ��#$&��)2  )�)  

)! ��%��  1����  (���!���! , ��!��#�! ). 	  �� )!�!#��  ��  "�����������  �� )%#"��#%��  

!�$�&��!2  !  *��$�#�� /&�1��#��   �  �� !3!���# , )���!  ���+�  �� ���&����#�  ��'!�   �  

��#$&��)2�#  ��  $���!  !  ��$#%!  &# ��#)��0��  "��������!�#  ��$!�  &!&�#�! .  

	  ��2)���  ��  )!����%�!�#  &�#$!  !  &)#��)# , "��  &�#�#�&"��!'�!�#  )! ��%�!  

! �(��4#�!#  ! "%�'!�#%��  �&�#9��  ��+��  $�  &# ��!%�4��  &�#��1��!'�!  "���!�! , & 

3#% ��&�!+��#  ��  )&# �� -+�%2� �#�%! �� . ���#�#&   �  ! &%#$�)��#%!�#  ��#$&��)%2)�  

��)#$#�!#��  ��  &�(#"�  ('�)#" ) „ �����#� ” )�)  )!����%��  )! ��%��  &�#$�, �(�+��#��  &�& 

 )�"�)�  "���!�� . ��$�(�!  #"&�#�!�#��!  )�)%!'��  $)#�# �&��)�!  &#�!)�  ��!  *�����  

( �#�!#  !  &%�*). ���+�  !��#�#&#�  �&�#"�  # $�(�)2�#��  ��  !�1�� )�3!  !  �%��� )�3! , 

��"��  !  �# $�  �#  &� $�%�)!�!   �  ��)#'#��  *��� .  

 

 



2.2.1 ��	��	�  ��  ����	��	
�  �����
��	�
	�	  ��	  ��
����  ��  
�����	�
	�  

  

�!&�'!����  ��  $�$#��  �#%�$!2  !%!   )�"  ��4#  $�  ��)%!2#  ��%�4!�#%��  !%!  

���!3��#%��  ��  &%�9��#%2, )   �)!&!��&�  ��   �%�4#����  !$#2 . �!&"!�#  ����)#  &� $�)��  

�&#0��#   �  �#&!+����&�  !  $��!  ���&��&�  (����!�#�  �� !"�%����  �1���%#�!#  ��  

����#+���!  1!%��)!  &3#�! ). ���!  )  ��!��$��� , ��#$!  $�  &# &%�'!  �#0�  &)�� ���  & �!&"  

 �  !�$!)!$�  !%!  +������  ��  !�$!)!$! , �(!"��)#��  !��   ��!9!# .  

��  ��&�!+��#��  ��  #1#"�   �  ����#+����  �&#0��#  !%!  �'�")��#  &# ! ��% )�  �&"��#�  

�!���  (��&#'#��  �#%�$!2 , ��&!�#��  & )!&�"!  ����)# ), "�#��  &�0�  $���!��&2   �  

�)#%!'�)��#  ��  ����#4#�!#�� . ���+�  '#&��  )  �%���!�#  !  &!+��%!�#   �  ���&��&�  &# 

! ��% )��   )�3!  & ���+�  �!&"!  !%!  ���+�  )!&�"!  ����)#  (��!�#�  &!�#��  ��  "���(  !%!  

��  %�"����!) ).  

��#  ! ��% )��#  ��  �!��!'��  ��$�#$#�!  )!&�"!   )�3!  ��4#  $�  &# ��&�!+�#  ���+�  

��%�4!�#%��  !  $��!  �!&�!'��  �&#0��#  �  &%�9��#%2, "�")!��  &� �#%�$!!�#  ��  

!�$!��3!�#  ��  �4��  ��#�!"� . ��#3! ����  ! ��% )��#  ��  )!&�'!�!�#  ��!   )�3!�# , )  

&�'#���!#  & ��$*�$20  �!���  ��4#  $�  &� $�$#  &!%��  ��%�4!�#%�!  !%!  &!%��  

���!3��#%�!  )� ��!2�!2 .  

	!%���  ��   )�"�  &�0�  ��4#  $�  )%!2# ��%�4!�#%��  !%!  ���!3��#%�� . ��  &�&��2�!#  

��  &��"�6&�)!# , �"�  &!%���  ��   )�"�  &# �)#%!'!  $��&�!'��  ��)�  &� $�)�  �&#0��#   �  

����#4#�!#  !  $!&"��1��� . ��  &�0!2�  ��'!�  ��!  ����#+����  &!���3!2 , &��"�6��  !  �!*�  

�� !"�  )�$!  $�  &�!4�)��#  ��  ����#4#�!#��  !  �#%�"&�3!2 .  ����$!  �� !  ��!'!��  $�#& 

)&# �� -9!��"�  ��)%! �  ! ��% )��#��  ��  �� !"��#���!2 . ���!*)��#��  ��   )�'�0�  

�#%�$!2  &� $�)�  �&#0��#��   �   �)��9#��&�  !  $)!4#�!#  )�)  )�#�#�� . ��#%���  

! ��% )��#  ��  &!%���  ��   )�"�  &�0�  ��4#  $�  &� $�$#  �&#0��#   �  �!&�!'��&� .  

�!�����  # #$!�  ��  ���)!�#  ��$*�$!   �  �(�#�  ��   )�"�)�  !�1����3!2  �#4$�  

*����� . �!)���  !�1�����!)��&�  !$)�  ��  ��)���2#��&���  ��   )�"� . ���!  !  )  ��9!  $�!  

!��  �%#�#��  "����!"!��0!  &! & �$��!  ��  (���(��! . �!&��  *����%�+!'��  �$���!�#  

!�&����#��!  &# ��2)2)��  ��#$!  )&!'"!  �&����%! , ��#$#&�)�0!  $��!  '�)#9"���  �#' .  

���#�#&��  �����)%#�!# , "�#��  ! "%�'!�#%��   �%�+�  ��  �!����  !  ��)���2#��&���  

��  $)�  !%!  ��!  ���� , # ��"�  ���#'#����  �!�!��%!&�!'��  �� !"� , "�2��  )�$!  ��'�%���  &! 

��  60-�# +�$!�!  ��  20 )#" , ��  ����$�(2)�  �$������  �� !"�  ��  $�#)�!�#  �1�!"��&"!  

�%#�#�� , )  "�!��  ��#�(%�$�)�  ��&��2��!2�  �������#�  �!��� . �!�!��%!&�!'����  



�� !"�  ���!��  ��!%�4#�!#  )  &�)�#�#�����  1!%��)�  �� !"�   �  )��9�)��#  ��  

���#$#%#�!  �&#0��!2  �   �!�#%2 . 
� !  &�!% $��2"�$#  !��  !  *!����! !��0  #1#"� .  

�%!2�!#��  ��  �#�(���  # ���+�  )�4��  *���"�#�!&�!"� , "�2��  &�0�  ��"�  ��4#  $�  &# 

! ��% )�   �  )��9#�!# . O&# �#��  �� %!"�  &# �&#0�  ��!  �����#(���  ��  �� %!'�!  

�� !"�%�!  !�&����#��!  ����$!  �� !  ��!'!��  �#  # &%�'�#�  ! (����  ��  )&#"!  $�(��  

"���� !���   �  "��"�#�#�  &�%!��0  !�&����#��  (1%#6��, 3!+�%"� , �(�6 ). ���#�#&��  #, '#  

$��!  ��$#%�!�#  !�&����#��!  ! ��% )��  �� %!'�!  (%#�$!  ��   )�'#�#��  &!  �  $�  ��$&!%2�  

)� $#6&�)!#��  &! ��$  &%�9��#%2.  

2.2.1.1 �����	����  ��  ��
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��!  "��(!��3!2  ��  *���"�#�!&�!"!�#  )!&�'!��  !  �!���  ��4#�  $�  ��(%�$�)��#  

!��#�#&�!  &!���3!! . ��+���  !���#  (�)��  �#%�$!2 , ��&!�#��  & %!�! ��  !  *�����!'�!  

�"��$!  )� $#6&�)!#��  )!��+!  # ��%�4!�#%�� . ��  &�#�"�  ��  ��)� , #$��  ����#+����  

�#%�$!2 , (�+���  ��  $!&������!  �"��$!  !  �&"��#�  �!���  )!��+!  &� $�)�  �&#0��#   �  

�#&!+����&� .  

��$�(��  ��  ��4���  !  �!���� , )!��+!  )� ��!2�!#��  # ��%�4!�#%��  !%!  

���!3��#%�� . ��#���  ����$!  ��)� , ��4#�  $�  "�4#�   �  $!&����&�!  &�'#���!2  ��  �"��$! , 

'#  )  �2*  &# ��(%�$�)�  ����!)�)#& , �#&�+%�&�)���&� , �# �)��9#�!�&�  !  4#%��!#   �  

�� �#9#�!# . 
�)�  # �0#  #$!�  (#%#+, "�6��  ��4#  $�  &# ! ��% )�   �  $���%)��#  ��  

#��3!���%����  )� $#6&�)!# .  

��!  "��(!��3!2  ��  )!&�'!�� , �!���  !  &!%�, "�+���  !���#  (�)��  &��"�6��  �� !"� , 

"�2��   )�'!  #$)�  $�%�)!�� , ��)�  )� $#6&�)�  ��2"�  ��  '�)#"�  "���  �&��"�#�!# . �"�  

�#%�$!2��  ! )#$��4  �2 "�  ����#�!  &!%���  &! �2 ��4#  $�  &���#  $��!  &!%��  �#��!2���  

 �  &%�9��#%2. ��(�)26"!  )  �� !  "��(!��3!2  !  �#�(��� , &��"�6����  �#%�$!2  &�& 

&�%!��0  !�&����#��  �(�6 , "�6��  &#  ��#&�)�  )��&%#$&�)!#  ��  &�%!��0  !�&����#��  

�����#�  !%!  3�+����(��  )�$!  $�   �&#0��#   �  $!&"��1��� . ��4��  # $�  &# �� ��)��  

*���"�#�!&�!"!�#  ��   )�"� ,  �  $�  ��4#  $�  &# ��&�!+�#  ��"&!��%#�  #1#"�  ��  �2*����  

"��(!�!���#  !  ��!%�4#�!# .  
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�"�  ��#$��%�4!�  #$��  )!����%��  &�#$� (�+���  ��  ��$!� -)! ��%�!  �(�� !  !  +����  

&�(#"�! , ��  "�!��  # ���#��  )� ��4��&���   �  )! ��%��  )� ��!2�!# , ��  ��4#�  $�  

���)#$#�  ! &%#$)��#   �  )� $#6&�)!#��  ��  &�#$���  )��*�  &�(#"�!�# , "�!��  0# �#�+!���  

#$!�&�)#��  ��   )�"�)���  "���!�� . 	�0!2�  #"&�#�!�#��  ��4#  $�  &# ���)#$#  & )����  

+����  &�(#"�! , ��  "�!��  # ���#��  )� ��4��&���   �  &%�*�)�  )� ��!2�!# . ��  �� !  ��'!�  

��4#  $�  &# �����)2�  ! )�$!   �  #1#"�!)��&���  ��   )�"� , "���  $���%�!�#%��  )� ��!2�!#  

)�)  #$!�  )! ��%#�  )!����%#�  &)2�.  

�&2"�  &�#$�  �  )!����%��  �#�%��&�  &# *���"�#�! !��  & �(&���"�#�  ��$#% ��  

$���!�# . �(&���"��!2�  ��$#% ��  $���!�#  ��!&�&�)�  )  ���#���  ��  ! '!&%!�#%����  

��9!��  !  �#  ��!�#4�)�  1����  !  �(%!" , ��$*�$20   �  )� ��!#���#  ��  '�)#"� . ��  $�  (�$#  

)� ��!#�  �(&���"��!2�  ��$#%  �  )!����%��  �#�%��&� ,  &# ! ��% )��  ��*)��!   �  

��#�(�� �)��#  !  ��#$&��)2�#  ��  !�1����3!2��  ��#$  ����#(!�#%2 , )�)  1����  

��$*�$20�   �  1! !'#&"!�#  ��  )� ��!2�!2  ( �#�!# ,  )�" , $��!�  !  � .� .). -&��  #, '#  

)! ��%�!�#  "���!�!  0# ����$�(2)��  �(#"�!  ��  �#�%�!2  &)2�, ��  )� �!")�  )����&��  ��  

"�"�)  ��'!�  �# !  �(#"�!  $�  ��!$�(!2�  !   )�"�)!  *���"�#�!&�!"! , ��"�  '#  ����#(!�#%2�  

$�  ��%�'�)�  �� -)!&�"�  !�1���!����&�   �  �(&���"��!2  ��$#% ��  )!����%����  �#�%��&� .  

����"�#�!&�!"!�#  ��  �(#"�!�#  ��  �(&���"��!2  ��$#%, ��+��  $�  &# �� $#%2�  ��  

*���"�#�!&�!"! , "�!��  0# (�$��  ��#$&��)#�!  ��  ����#(!�#%2  ��$  1������  ��  )! ��%��  

!�1����3!2  !  ��$  1������  ��  ��$!�  !�1����3!2 .  

8� �)  ��$#%  �  �(�+��2)��#  ��  )!����%��  ��#$&��)#�!2  �(#"�  ��4#  $�  (�$#  

���&)!�)��#��  ��   )�3!  & ���#$#%#��  )!&�'!�� . ��!  �� !  ��"&!��%��  ����&�#�  ��$#% 

)!&�'!����  ��   )�3!�#  0# ��+�)��2   �  &� $�)��#  ��  )�#'��%#�!#   �  �� -$�(��  !%!  �� -

%�9�  *���"�#�!&�!"�  ��  �(#"�� , &���#$  "� �����  �� -+��# ,  �  )%!2�!#��  ��  �� -�!&"!  

 )�3! , & �'#&�#�  �!���   (����#+����  �&#0��# ) !  �� -)!&�"!   )�3!  , )  ��#�#�  �!���  

(�� !�!)��  �&#0��# ). ��6 -%#&#� ��'!�   �  �#�%! �3!2  # !�3!$#����  ��� )�'�)��# , 

&���#$  ��&�')��#��  ��  )�!���!#��  ��  &�(#"�� .    

����!  (� �)  ��$#% ��4#  $�  &# ! +��$!  ��  �&��)�  &!%���  ��   )�"� . �(#"�!  & 

�#+��!)�!  *���"�#�!&�!"!  ��+��  $�  &# ��#$&��)2�  & $�� �#0�  )!&�"�  &!%� ��   )�"� , 

"�2��  !�&�!�"�!)��  $�  ��(%�&�#  ����#(!�#%2  !%!  ��$*�$20�  ��#�#��  &!%� ��   )�"� , 

"�2��  &���  $�  ��!)%#'#  )�!���!#��  �� . 	!%���  ��   )�"� , ! ��% )���  #$��&������ , (#  



$�  &# "��(!�!��  & $��+!�#  *���"�#�!&�!"! , ���$��  ��4#  $�  &� $�$#  $�&����'��  

#$�� ��'��  �#�"3!2  ��  &�����  ��  ����#(!�#%2 .  

�!����� , "���  ! "%�'!�#%��  (%�+�$����  *���"�#�!&�!"�  ��   )�"� , ��4#  ���+�  

9!��"�  !  ���+�  �&�#9��  $�  &# ��!%�4!   �  �(�+��2)��#��  ��  )!����%�!  "���!�! . 
$!�  

)� ��4#�  )��!���  # ! ��% )��#��  ��  ��!+%�9#�  �#��#"�&���  �!��� , "�6��  $�  &� $�)�  

�&#0��#   �  ��&��2���  ��!&�&�)!#  ��  ����#(!�#%2  )�)  )!����%����  &3#�� . 
� !  �!���  

��4#  $�  (�$#  ��$!1!3!���  ��  &)�2��  &!%� !%!  ��)���2#��&� , )   �)!&!��&�  ��  ��)�  $�%! 

����#(!�#%2�  "��3#���!��  &)�#��  )�!���!#  "��  �(#"�!  & �� -$�(�!  !%!  �� -%�9!  

*���"�#�!&�!"! . �#�&#���  ��  �(!"��)#�  ����#(!�#%  ��  )!����%��  �#�%��&�  ����#(!�#%2  

&# ��#)��0�  )  "���� !���  ��  �� %!'�!   )�'�0!  �!��! , "�!��  ���+�"�����  (!*�  

��$&!%!%!  !%� !2��   �  �� -��%��  �'�&�!#  ��  &�(#"��  )�)  )!����%����  &3#�� . 


#�(����  &�0�  &# 2)2)�  ���+�  (%�+���!2���  *���"�#�!&�!"�  ��   )�"� ,  �  

„ ���"!���#�� ” ��  ����&!�#%��  ��%"!  �� %!"!  )  "�'#&�)���  ��  +����  &*�$�!  �(#"�! . 

��)#9"���  �*�  !  3#����)#�#  ��  �� �"� , ��+�)���!   �  �(��(��"���  ��   )�3!�# , &� &!%��  

'�)&�)!�#%�!  "��  ����#�!  ��  �#�(��� , ��6  "���  �# &%�4��   �  �� %!'�)��#  ��  �(#"�!  & 

����&!�#%��  ��%"!  �� %!"!  )  �#�%�!2  4!)��  (��!�#���  �� �� ��)��#  ��  '�)#"  ��  

�#%#1��� , ��  (� �  #$!�&�)#��  �� %!"���  )  �#�(���  ��  +%�&� �� ).  

���#�#&��  )� ��4��&�  # )!����%����  ���&����&�)�  $�  (�$#  �&2��  & ��$!�  !"��! . 

�"�  &! ��#$&��)!� , '#  ����#(!�#%2�  ��4#  $�  ���!��%!��  ���&����&�)���  ! +��$#��  

)�)  )!����%����  �#�%��&� , ��  ��!  �"�!)!���#  ��  ��$!�  !"���  ��4#  $�  ��%�'�)�  

!�1����3!2   �  �� !3!2�� , "�2��  #   �#% )  ���"!�#  ��  )!����%����  ���&����&�)� . 

��!�#��� , �"�  &���!%  )   �(���#��   ���  $�  ��� )�'!   )�"�)�  !"���   �   �(���� . ��  

��!�3!��  ��  ��$!�  !"��!�#  ��4#  $�  &# !��%#�#��!��  �#*�!"�  �� ����  )  "��������!�#  

)�#��!  &����#+!!  & �� )��!#��  „ fog of war”. 
�)�  0# �#'# , '#  �"�  ����#(!�#%2  &# # 

$�(%!4!%  )�)  )!����%����  ���&����&�)�  $�  �(#"� , "�6��  ��4#  $�  ��#$&��)%2)�  

���#$#%#�  !��#�#&  )  „ ���&#�#�� ” ��  �� !  ����#(!�#% , ��  ����$��#��  )   �����  ��  �(#"��  

$�  )�$!  $�  ! ��%�#�!#  ��   )�"�)�  !"��� , & 3#% ��!)%!'��#  ��  )�!���!#�� . 
� !  #1#"�  

 �  ��!)%!'��#  ��  )�!���!#  ��4#  ! "%�'!�#%��  &!%��  $�  (�$#  �"3#��!��� , �"�  

&!&�#����   �  )!����%��  �#�%��&�  # &��($#��  & Dolby surround ��$!�  &!&�#��  (*��$�#�  !  

&�1��#� ).  

���'!�#%��  �� -�&%�4�#��  ��$!�  !�1����3!2  ��4#  $�  &# ��#$�&��)!  ��  

����#(!�#%2 , �"�  ��  &# �� )�%!  ��6  &��  $�  ���"!��  ��$!�  �(#"�!  ��  )!����%�!2  &)2�, 

"�6��  �� +%#4$� . ��  �� !  ��'!�  ����#(!�#%2�  &# ��#)��0�  ��  ��&!)#�  �'�&��!"  )  



„ ����4�� ” ��  &3#����  ��  "�2��  # �#! �#���  '�&� . ��$�(��  1��"3!���%��&�  ��4#  $�  

��&�!+�#  $��!  &!�)�%!'��  &*#��   �  "���� !���# .  

2.2.3 �
�
�
 -����	��
  ���
���������   ��  ����	  ���  ���	
	�    
 

�)#�#  $#1!�!���!  '#��!  ��  &%�*�)!�#  !"��!  &� �����#(���  ��   ��(!"�%20!   )�3! , 

"�����%!���!  '�#  �����#��!  ��  &�(!�!2�� , "�!��  +! ��!'!�2)��  !  �����#(���  ��  

!���!�!)�!  ��#�(�� �)��!2  �#4$�   )�3!�#  !  "��������!�#  &�(!�!2 , "�!��  !�$!"!��� . 

[24] 

���  ��!  �� %!'�!  )!$�  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# , "�!��  �� )�%2)��  ��  

��$#%!���!2  &)2� $�  &# ! �(�� !  ��  ���!���� : &!�)�%�� , �#��1��!'��  (�(�� �� ) !   

! �(�� !�#%��  (/!+ .5). 

 
)�

��  5. $�����  ������ -
�������  ��������
����  [132] 

 

	!�)�%����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  # ���$��   �  ! �'�)��# ,  �0���  # 

! 32%�  �&%�)��  !  �� '!��  ��  &�3!�%����  �&����)#��  )� ��!#���#   �  �#+�)���  

$�"� )��# .  

�#��1��!'����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  # �� -%#&��  �  ! �'�)��# ,  �0���  

�� '!��  ��  ��!%!"���  !  &*�$&�)���  �#4$�  ��#$&��)2�#��  !  �(#"�� , "�6��  0# &# 

! �(�� ! .  

��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  "��  !"��!  # �� -%#&�!2 ��!�   �  ! �'�)��# , 

 �0���  �� '!��  ��  &*�$&�)���  �#4$�  ��#$&��)2�#��  !  �(#"�� , "�6��  &# ��#$&��)2 : )  

&%�'�6 ��  )� ��!2�!6��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# , ��)�  � ��'�)� , '#   

��#$&��)2�#��  ��2()�  $�   ! �(�� !   (!%!  $�  � )�'! ) &�(!�!#�� , "�#��  ��#$&��)2 . 
�2()�  

$�  &# ��'#�#  1�"�� , '#  �� !  ��!%!"�  �#  # &�(#"�!)��  )#%!'!�� , ��  ���+�   �)!&!  ��  

1! !'����  ��#�(�� �)��#  �#4$�  1! !'����  &���"����  !  )� ��!#����  ���2)%#�!#  )  



#4#$�#)�!2  &)2�. ��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  "��  !"��!  �� )�%2)�  ��  

�'�&��!3!�#  $�  ��!%�4��  &��&�(��&�!�# , "�!��  �# )#'#  &� ��!$�(!%!  )  #4#$�#)!#��  &! 

"��  ��)!2  ��$#%!���  &)2�, &� $��#�  ��  "��������!�#  �#*��%�+!! .  

��  �� !  +%#$�� ��'"� , $! �6�#�!�#  ��   )�"�)!�#  !��#�1#6&!  ��2()�  $�  !���  

)��#$)!$  "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  �#4$�   )�3!  !  &�(!�!2 , "�!��  $�  &� 

"�%"���  &# ��4#  �� -�#�%�! . 
�2()�  $�  ��(2+)��  &� $�)��#��  ��  ��)  &!�)�%#�  # !"   �  

 )�3!  !  )   ��2��  ��  ��)�  $�  &# &��#�2�  "��  �#��1��!'��  !%!  !"����  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��# .  

2.2.4 
�
����	�  ��  ���

��	
�  ����
	�	  
 

	%�*�)!�#  !"��!  !���  �+���#�  ���#�3�%   "���  &����#+!2   �  &� $�)��#  ��  

!�1�����!)�! , !���!�!)�� -$�&����! , �#������'!)!  &%�*�)!  !��#�1#6&! . 
#  )#'#  

��"� �*�  &��&�(��&���  &! $�  ��)!9�)��  "��"�#���&���  !  $�  &�$#6&�)��  ��!  $!�#"�����  

��+�4!���#  & ��$#%!���!2  &)2�, &� $�$#�  )  ��)#'#��  +��1!'�!  !��#�1#6&! . 
#  ��+��  $�  

��#$�&��)2�  �(�����  )�� "�  ����&��  $#6&�)!2��  ��  ����#(!�#%!�#   !  &���)#���  

��#��%�4#�!2   �  ��)�  "�")�  $#6&�)!# ��4#  $�  ��&%#$)�. 

� "%�'!�#%��  !��#�#&#�  ��!�#�  )  �� !  �(%�&�  &# ��"�!)�  )  ��(�����  ��  +����  

! &%#$�)��#%!  ��  ��!)#�&!&#��  )  �4��$4!2 . 
� !  +����  &# ��+�4!��  & �����)���  ��  

 )�"�)  !��#�1#6&   �  &%#�! ����#(!�#%! , "�6��  0# ����&%!��  !�1����3!2��  !  &�!%� ��  

! �(�� 2)��# , ! ��% )��  )  ��)#'#��  +��1!'�!  !��#�1#6&! , "��   &%�*�)���  &1#�� .  


2*����  �� ��(��"�  ��#$��%�+�  "��(!�!���#��  ��  &%�*�)!  !"��!  !  ���&����&�)#�   )�" , 

"�#��  $�  &� $�$#  )!����%��  &�#$�  �  &%#�!�# – #$��  ! "�&�)#��  &�#$�, )  "�2��  *���+�  

��+��  $�  &! ) �!��$#6&�)��  (#  ��%!'!#��  ��  +��1!'�!  "�����#��! . [96] 

�� ��(��)��#��  ��  &%�*�)!�#  !"��!  # )#'#  9!��"�  �� ���&����#��  !��#�1#6&��  

�#*�!"�  , "�2��  ��#$��%�+�  ��%!'!#��  ��  ��0�!  "������!  & +�%2��  ���#� , "���  )  

$���%�#�!#  # ��4��  *��$�#��  $�  )"%�')�  )� ��+��&���  $�   ��!&)�  !  ���&)!�)�   )�3!  

��$  &�1��#�#�  "�����% .  

 ����&�)�0���  ��0  ��  &�)�#�#��!�#  "������!   $�)�  )� ��4��&�   �  &� $�)��#��  

��  &!��# !��0!  �%+��!��! , &�#3!�%! !���!  "��  +#�#�!���#��  ��  �����#���! !���!  

#4#$�#)�!   )�3!   �  �����#(���  !�  "���  &%�*�)!  !"��! .  

�)�3!�#  !���  ���#�3!�%�  $�  (�$��  &���"���!���!  ��"� , '#  $�  ��#$&��)2�  

���+��#��!  $���! . �)�"��  !  )! ��%�!�#  �(#"�!  ��+��  $�  &# $���%)��  ) �!���  ��!  

��#$�&��)2�#��  ��  !�1����3!2 . 
#*��%�+!!�#   �  )� ���! )#4$��#  ��   )�"  &� &��&�(�!  



!  ��  �� ��%�4#�!# , �  &�0�  ��"�  # )�4�� , '#  )#'#  !��  ���+�  ���������  �� ���!#  

����&��  #&�#&�)���  !  )� ��!#���#��  ��   )�3!�# . ��#$! )!"��#%&�)���  ��#$  

&�#3!�%!&�!�#  # $�  !��#+�!���  �# !  �� ���!2  !  �#*��%�+!!  )  ��%# #�   !  �����#(!�  

"��������� -'�)#9"!  !��#�1#6& .  

	�0#&�)�)��  &�(!�!2  )  "�������� , "�!��  �#  ��+��  $�  &# ��#�(�� �)��  "��  

"��"�#��!  #4#$�#)�!  &�(!�!2 . �  ��"  !$)�  )����&�  "�+�  0# # ��%# ��  $�  &# '�#   )�" ?  

�#&���#��  ��)#'#��  �� !"�%�!  *���"�#�!&�!"!  ��+��  #&�#&�)#��  $�  &# ��#�(�� �)��  

"��  �����#��!  ��  #4#$�#)�!2  &)2� – ����!�#� ,  �� -)!&�"  ���  � ��'�)�  "�')��# , �  �� -

�!&�"  ���  � ��'�)�  &%! ��# . 

���#�#&��  �(%�&�  ��  ! &%#$)��#  # ! �'�)��#��  ��  )�� "���  �#4$�   )�"�  !  

+��1!"���  )  !��#�1#6&!�# .  ��4#  $�  &# ��(%�$�)�  "�"   )�3!�#  ��(��2�   �#$��  & $��+!  

&�(!�!2 , "�!��  ��#$�&��)2�  $���%�!�#%��  !�1����3!2  )  ����#(!�#%&"!2  !��#�1#6& .  

� !��6"!  ��$  )�!���!#  #"&��� !2��  ��  ���'����  )! ��%! �3!2 , ! ��% )�0�  

+��1!"���  & ��!&�#$!�#�!   )�3! , ��  �# !  ��#�(�� �)�0!  &!&�#�!  ��  $���!  "��   )�3!  – 

0# &# ��#)���#  )  &���$�����  ��3!2  )  ���+�  ��  +��1!'�!�#  ���+���! . 

� !��6"!  ��#$)!$  +��#! %�4#�!�#  ! )�$!  ��4#�  $�  $�$#�  !  $��+�  ��&�"�   �  

��!%�+��#��  ��  ��!�3!�!�#  ��  1��"��%�!2  ��$#% )  &� $�)��#��  ��  �� !"�%�!  

"���� !3!! . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�����	�  
 

��)  )����  +%�)� ��  $!&#���3!2��  #  �&#+����  �&��)��  �(%�&���  ��  ����')��#  

&)�� ���  & "�����������  �� !"�  !  ��)!�#  ��$*�$!   �  �#6����  &� $�)��# . ��$#�!  &� 

"��"�#��!  ���#$#%#�!2  &)�� ��!  & ���2�!#��  "���������  �� !"� . �����)#�  # ���%!  

��  ��)!�#  ��*)��! , "�!��  &# ! ��% )��  ��!  &� $�)��#��  ��  "���������  �� !"� , 

! �#4$�  "�!��  &� $!+!��%�!2  &!��#  ��  �� !"���  !  �����#��!'�!2  "�����%  ��!  &!��# �  

��  �� !"��� . ��$#��  # )�4��  "��3#�3!2   �  &� $�)��#��  ��  $!+!��%��  �� !"�  '�#  

"��������!�#  �#*��%�+!! . 

 ��  (� ���  ��  �����)#�!2  &��)�!�#%#�  ���%!  &��)�  2&�� , '#  &�)�#�#�����  

! "�&�)�  )#'#  +���!'!  !  &# ���#$#%2 ��  $!+!��%��&���  !  ��  ��)�  $�"�%"�  &# �$���!��  

"��  ��!%�4#�!#��  !  �&)�2)��#��  ��  "��������!�#  �#*��%�+!!   �  +#�#�!���#��  �� .  ��  

��)#'#  2&����  ����&��  �#��!��  $!+!��%#�  )  �� !  +%�)� &�0�  ��"�  # �����)#�  �(&��#�  

���%!  ��$  $!+!��%�!2  &!��#  ��  �� !"��� , &!��# �  ��   )�" , ��)!�#  �#��$!  ��!  

&� $�)��#��  ��  "���������  �� !"� . ���+�  )�4��  '�&�  ��  ! &%#$�)��#%&"���  ��(���  )  

�� !  +%�)� # '�&��� , "�2��   �&2+� "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��  �� !"�  ��!  

��#$&��)2�#  ��  ���+��#��!  $���!  !  ! &%#$)��#  )%!2�!#��  ��  �� %!'�!�#  

*���"�#�!&�!"!  ��!  ���3#&�  ��  )� ��!2�!# . 

��#&  ��!  ��%!'!#��  ��  &#��%! , &!��# �  ��  (� ���  ��  &#��%!  !  )� ��4��&���   �  

(�� ���  ! '!&%2)��#  ��  �� -+�%#�!  3!"%! , ��4#  $�  (�$#  ��$�$#��  ��)#'#  )�!���!#  ��  

&���"������  ��  "���� !3!2�� .  

�&����)2)��  '#  & �)#%!'�)��#  ��0��&���  ��  "������!�#  &����  )� ��4��  

�#9�)��#��  ��   �$�'!  & ����&�)�0�  "���%#"&��&� . 	���)#���  & �#'#�!#  ��  )�#�#��  

"���� !���!�#   ���')��  $�  ! ��% )��  "��������  ��  ��'!�  )&# �� -(%! �"  $�  �� !  ��  

�)��'#&"!2  ���3#& . 
�)�  # �#! (#4��  !  4! �#��  )�4��  �#�$#�3!2   �  ��)��4$�)��#��  ��  

�%+��!��!'����  "���� !3!2  !  ! �(0�  )  ! "�&�)��� , &� $�)���  '�#  "������! . ��%"���  

�� -�)�#��!'��  &# ��#&� $�)�  �)��'#&"!2  ���3#& , ��%"�)�  ��)#'#  "���������  &# 

��#)��0�  )  &�#$�)�   �  �#�%! �3!2  ��  ���!&�!'�!�#  !$#!  !  )&# �� -��%"�   ��#&�!�#%  ��  

)$�*��)#�!#�� . 

 

 

 



�����  3. ����
����	

�  ��
�  ���
�  ���  
����������

�  ��  ������  
 

 ��"��  )  $�#)��&��� , ��"�  !  )  ��9!  $�!  ���$�%4�)��  $�  &�0#&�)�)��  ��!�!  $�  &# 

$�"�4��  )�� "!�#  !  ) �!������9#�!2��  �#4$�  �� !"���  !  ���#���!"��� . �  $)#�# &� 

��%"�)�  �� %!'�! , &�0#)�#�#���  ��%"�)�  #$��")! . ��  $#�  $�#9#�  �#  &�!���  ��!�!�#  $�  

&# ��"�!2�  �# !  &�����9#�!2 , "�!��  &# ���!���  "�"��  �#4$�  ����)#�#  !  �#*�!�#  

'#&���! , ��"�  !  �#4$�  '#&���!�#  !  �#*�!�#  '!&%�)!  #")!)�%#��! . �0#  #$��  &�����  ��  

! &%#$)��#  # )�� "���  �#4$�  �� !"���  !  3)#��)#�#  !  #")!)�%#�����  &�$��4��!#  �#4$�  

#$����  !  $��+��� . �#$!3�  ! &%#)�$�)��#%!  !  �)��3!  )  �# !  $)# �(%�&�!  ���&2�  �� !  

)�� "�  !  $�"� )��  �#6����  &�0#&�)�)��# , "���  ���!%!'�)��  ����)#�#  ��  ���#$#%#�!  

3)#��)# . �� ��!#���#��  ��  #$!�   )�"  !%!   )�"�)�  &�'#���!#  "���  &)�� ���  & �2"�"�)  

3)2�  ���!'��#  1��! ��  !%!  3)#���  '�)��# .44 �#  &%�'�6��  ��!�!�#  )  �(%�&���  ��  

#%#"��������  �� !"�  &# &����&�)��  & ��$�(�!  #")!)�%#���!  �(�� 3! , "���  

)! ��%! !���#��  ��  �� !"���  )  ���#$#%#�!  3)#��)#  !  &)#�%!�� . 
�)�  �� (!��  &#, �#  # 

&%�'�6�� , �  # ���$!"��)���  ��6 -)#'#  ��  &��#�#4�  ��  �)��3!�#  $�  ���)�"!���  )&!'"!  

&#�!)�  ��  ��(%!"���  !  �# $�  )� ��!#���  �� !"��� , �#  &���  &%�*�)� , ��  !  )! ��%�� . 

 
�)�  "�#��  ��6 -32%�&���  !   �)��9#��  )! ��%��  ��#$&��)2  �� !  ) �!��)�� "�  &� 

1��"��%!�#  !  �#*�!2  ��$��$#%  - 1��"��%����  �� !"� . 

3.1 �����	���  	
  ��
��
�	
�
  ���
�
  
 

 /��"��%����  �� !"� , "���  �(#"�  ��  ! &%#$)��#  ��4#  $�  (�$#  �� +%#4$���  "���  $)�  

��$#%� .  

 ���)!2�  # �#6����  #&�#&�)#��  )�� "�  !  ����9#�!#  &��2��  1��"��%!�# , "���  

+#��#��!'�!  �(#"�!  !  �#6����  !��#��#�!���#  &��2��  ���)�#�!2�� , "�!��  2 +#�#�!��� . 

�&!'"�  ����&��  �� !  ��$#% !  )�� "!�#  ��  & +#��#��!'����  ��!��$�  ��  1��"��%!�# , 

"�"��  !  &� $�)��#��  ��  �%+��!��!'��  �� !"�  ��  (� ���  ��  �� !  &#(#��$�(��&� , 0# (�$#  

�� +%#$���  )  &%#$)�0���  +%�)� ��  ��&��20���  $!&#���3!2 . /��"��%����  �� !"�  # '�&�#�  

&%�'�6  ��  �%+��!��!'����  �� !"� , "�2��  # ���+�  �� -(�+���  ��  )� ��4��&�! , "�!��  

��#$%�+� .  

                                                 
44 /�����  �
����  ��  ���	�  ������  �
������� , ����
  �����  (���� , $���� , %��� , &��	��� , ��� -����  
/2.� .63/ 



 ����!2�  ��$#% # �� ! , "��  "�6��  0# ��&�'!�  &)�#��  )�!���!#  )  �� !  +%�)� ��  

$!&#���3!2�� . 
�6  # �� !  ��!  "�6��  �� !"��� , ���)#��  !  "���� !���� , "���  �(�� #3  ��  

1��"��%�!�#  �(#"�! , &%#$)� �2*����  �&��)��  '#���  - &#(#��$�(��&��� . 
� !  �(%�&�  ��  

! &%#$)��#   ���)�"!��  ���+�  ��  "���� !���!�#  $�  ���&2�  !  &%#$)�� �� !  '#���  )  &)�2��  

�� !"� . ���+!  �)��3!  &� $�)��  &)�2��  �� !"�  - &%#$)�6"! �� !  &#(#��$�(��&�  

!���!�!)�� . 
� !  1����  ��  "�#��!)��&�  !  ����9#�!#  "��  1��"��%!�# , &�0#&�)�)�  ��  

)�#�#��  ��  8�* . �!"�6  �#  ��4#  $�  ���)��$!  !%!  $�  ���#'#  $�%! 8�*  # �&� ��)�%  �� !  

��$�(��&�  !  &� ���#%��  &# # &��#�2% "��  �#2 !%!  ��!&�!��  1��"��%��&���  &�0#&�)�)�  )  

&� ���!#��  !  +#�!2  ��  �)��3!�# , ��"�  "�"��  &�0#&�)�)�  )�)  )&!'"�  �"�%�  ��& . 
�"�  

"�"��  �#  ��4#�  $�  "�4#�  "��#+��!'��  $�%! ��%!'!#��  ��   %������  &�#$� )  ���4#&�)�  

�)��(!  ��  (#%#4!�!  "���� !���! , # (!%�  ! ��% )���  &� ���#%��  !%!  �#&� ���#%�� , �� -

&�0!2  ��'!�  0�  &# ����&2  $�  )�� "���  �#4$�  1��"��%!�#  !  ��$#%!�#  )  �� !"���  – �# 

��+��  $�  (�$��  ��!#�!  "���   �"����#���&� . ��)#'#   �  )�� "���  �#4$�  �� !"���  ��  8�*  !  

1��"��%!�# , ��4#  $�  &# ���#�!  )  ��!%�4#�!#  2.  

 �&�!����  # '#  "�"��  ��)#'#��  �#�(2&�!�!  !  ��!'�$%!)!  1���!  ��  &�0#&�)�)��#  

�"�%�  ��& , ��"�  !  1��"��%!�#  &� �#0� , "�#��  &�0#&�)�)� , ��4#  $�  (�$#  �(2&�#��  & 

���'�!  �#��!�!  !  $�  (�$#  ��!%�4#��  )  ���4#&�)�  �(%�&�!  ��  �#*��%�+!!�# , ��  �#  

��4#  $�  (�$#  $�"� ���  ��  "�$#  !$)� , ��"�$#  # ���+��%�  !  $�"�$#  0# &�!+�# . ��0���  ��  

&�0#&�)�)�  ! )��  ��9!�#  ��#$&��)! , ��  *�����  �!"�+�  �2��  $�  &����  $�  &# ��!�)��  $�  

+� ���%! !���  !  ! &%#$)�� . 

 ��)��#6"!   �  �� !"���  "���   �  #$��  ��  ��6 -�#�(2&�!�!�#  !  ��!'�$%!)!  1���!  ��  

'�)#9"!2  +#�!6 , &�0�  �#  (!*�#  ��+%!  $�  $�$#�  #$��  ��'��  1����%�  "�"  �2 &# ���)! , 

��"�$#  # ���+��%�  !  !��  %! "��6 . ����#"!  4#%��!#��  ��  ! &%#$�)��#%!�#  $�  &%�4��  

���"!  �"�%�  �� !"���  !  $�  2 �����)2�  �#0�   �"����#���  !  "��&������ , �2 )!��+!  

�&�2)�  $�  ����#�!  &)�2��  1����  !  ��'!�  ��  ! �� 2)��# , !�#���   �  $�  $�"�4#  &)�2��  

(# "��6��&�  !  �#�(*)����&� . 

 
�)�  "�#��  !&"��  $�  ��$'#���2  !  $�  ! )#$�  "���  1�"�  )  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  

#  ��$�(��&���  !  &*�$��&���  ��  �� !"���  & 1��"��%!�# , ����$!  �2*����  !$#��!'��&� , )  

 �%�4#����  !  �#! �#���  1����  ��  (# "��6��&� , ��)���2#��&�  !  &#(#��$�(��&� . 

��$#%��  ��  1��"��%����  �� !"�  �#  &%#$)� ! 32%�  ��$#%�  ��  1��"��%!�# , ��  )+%#4$�6"!  

&# $#��6%��  )  &���"������  ��  $�$#��  ���! )#$#�!#  !  �� +%#4$�6"!  $#��6%��  

&���"������  ��  $�$#�  1��"��% , 0# $�&�!+�#�  $�  #$!�  !  &�0  ! )�$  - '#   

&#(#��$�(��&��� , ��)���2#��&���  !  (#"��6��&���  ��  &���"������   # ��%!3#  !  )  $)���  

��$#%� . 



 �� (!��  &# �!��  1��"��%!�#  ����$�(2)��  �� !"��� , �!��  �� !"���  ����$�(2)�  

1��"��%!�# , ��  &# �"� )� , '#  $)# �� %!'�!  1���!  ��  ! "�&�)�  (#$����  +#��#��!'#�  

�(#"� , $��+���   )�" ) &� '�&�  ��  #$��  32%�, ���#'#��  1�"���  ��  "�#��!)��&���  !   �%�4#�  

�%+��!���   �  &� $�)��# , "�6��  �#  # ���!&��  )   �"��!�#  ��  "�#��!)��&��� . 
�6  

&�0#&�)�)� ,  �  $�  &� $�)�  !  )&2"�  #$��  ��$�� $#%#�!#  ��  ! "�&�)���  !  �#+�)!�#  1���!  

&%#$)� �� !  �%+��!���  ��  #$!�  �#! �!&��  !  �#�&����)#�  ���  ��  �&�0#&�)2)��# . 
� !  

�%+��!���  "�����%!��  ���3#&!�#  ��  "�#��!)��&�  �"�%�  ��& , )�)  )&!'"!  &#�!)�!  1���! , 

"�!��  �!   ��(!"�%2� .  

 
� !  1�"���  ��  "�#��!)��&���  ��4#  $�  (�$#  ���#'#�  & ���4#&�)�  !�#�� , ��   �  �#�  

# 2$���� , "�#��  &� $�)�  32%���  - ��)�  # &!%��� , "�2��  $)!4!  )&!'"!  ���3#&!  )�)  

�&#%#����  !  ��!'!����   �  &�0#&�)�)��#��  ��  )!$!�!2 , 1! !'#&"!  &)2�. ����#"!  

��!�!�#  ��  �'#�!�#  !  ! &%#$�)��#%!�#  $�  ���#$#%2�  ��)�  2)%#�!#, ��  &! �&��)�  #$��  

�#���#$#%#��  )#%!'!��  !  $�  $#�  $�#9#� . 
�)�  "�#��  ��!&�!��  (!*�#  ��+%!  $�  

�����)!�  # $�  &# ��!���#  $�  �� (#�#�  �# !  2)%#�!2 !  1���!  ��  "�#��!)��&� , $�  +! 

! &%#$)��#  !  $�  &# ��!�)��#  $�  &%#$)��# �#*�!2  �%+��!���  !  ��'!�  ��  ��(��� , &%#$ 

"�#��  $�  ��!%�4!�  ��)�  �� ���!#  &��2��  �#*��%�+!!�#  !  1���!�#  ��  ! �� 2)��# , "�!��  

! ��% )��# .  

 �� !"���  �!"�+�  �#  # (!%�  )� ��!#����  !%!  ���#$#%2�� , "���  1����  !  ��$#% ��  

1��"��%!�# . 
2  )!��+!  &# # ��!#��%�  !  ! &%#$)�%� "���  &���&��2�#%��  1���� , '�&�  ��  

�&��)�!�#  1���!  ��  ! "�&�)��� . ��&"���  ��2)!%!�#  &# ��!�!   �  ! &%#$)��#  )  �(%�&���  

��  �� !"��� , "���  ��$#% ��  1��"��%!�# , $�$# �&��)�   �  ���&#�#��  ��  &*�$�!  '#��!  !  

��)#$#�!#  �#4$�  �� !"���  !  1��"��%�!�#  �(#"�! .  

3.2 ��
��
  
����
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  ��
��
�
��  
 

 ��  $�  �(2&�!�  �� !"���  "���  ��$#% ��  1��"��%  �� -$�%� # $�$#��  "���"�  !&���!2  ��  

1��"��%����  &�0��&� . 

 ��'�%���  ��  !&���!2��  ��  1��"��%!�#   ���')�  )  �#����!2 , ��#  1877 +., & 

���#���!"  ��  !�#  �#��+  ������ . 
�6  �#9�)� , '#  0# ) #�#  #$��  ���)�  !  0# ! ��!#  

&�#$����  6 ��#�!��  !  ) !��6"!  $)#�# ��%�'#�!  ���)!  0# ��)���!  &�0���  $#6&�)!#, & 

"�#��  0# ��!%�4!  #$!�  �#"��&!)#�  ���3#& . 
�"�  ��6   ���')�  & #$��  ���)� , &%#$ ��)� , 

��&%# '#�!�! , 9#&���6&#�  !  � .��� . ��)���2  �� !  ���3#&  (# (��6  ���!  !  ��%�'�)�  

(# "��#�  (��6  ���)! , )&2"�  ��  "�!��  &�$��4�  (# "��6��  ���+�  ��'"! . 
�"�  ��6  

�&� ��)� , '#  !��  ���4#&�)� , '!6��  (��6  ��  #%#�#��!�#  # �� -+�%2� ��  (# "��6��&��� . 



������  �&��)�)�  �#��!2��  ��  ����&1!�!��!�#  ���4#&�)� . �  $��+!  ���#���!3!  ���)2�  

&�0���  �#0� . 7)#$&"!2�  ���#���!"  1��  ��*  �#9�)�  '#  )�#&��  $�  ! )�4)�  ���)! , 0# 

+! $�(�)2 . [82] 

�  ��"�  ��%�'�)�  �� !  "��&!)�  "�!)� . (/!+ .6) 

 

 
)�

��  6. ����������  ��  !��  [82] 
 

�2��  "��"�#���  ��!'!��   �0�  ��2()�  $�  &#  ���'�#  & �� !  ��'�%��  1����  (/!+ .7). 

��4#  $�  ! ��% )��#  "�2��  !  $�  # 1���� . 

 
)�

��  7. .���	��  ��

��  [82] 
 
�#"�  ��#���#$!�  �� !  1!+���  !  ! $�����#  #$!�!2  6 "��6  �2"�$#  ��$�%�  (/!+ .8). 

 

 
)�

��  8. "�����������  ��

��  [82] 
 
��!  !�#��3!2��  �� !  ��'�%��  1����  &# �� +��0�  )  &�)&#�  �� %!'��  ! +%#4$�0�  

&���"����  (/!+ .9). 



 
)�

��  9. ���������  ��

��  �	��  ��������  [82] 

 

�&!'"!  �# !  1!+��!  ��!�#4�)��  &)�6&�)���  &�����$�(!# : '�&���  ��!%!'�  ��  

32%��� . 
�)�  # &�0!2�  ��$#% )  ���+�  �� %!'�!  ��0�(! . ���#���!3!�#  ��  ���)�  )�#�#  

&�2��� , '#  ��)�  # ���+�  &������ ,  �0���  "�+���  &# ����%2)�  %!�!2�� , )&�0��&�  &# 

! �#�)�  )&# �� -+�%2��  $�%4!�� . �  ���#4#  �# �!��)��  ��  !�#��3!!�#  (# (��6  ���+�  

���! , "�"��  %!�!2��  &# &��%2)�  $�  (# "��6 , ��"�  !  $�%4!����  &�!+�  $�  (# "��6 . 
45���#���!3!�#  �#  ��"�!)��  &�!&�% )  ��)� , ���!'��  �# !  "�!)!  ����%�+!'�!  !   �(��)2�  

 �  �2* . � �!��)��  100 +�$!�! , "�+���  ��#  1977 +. 8#���  ���$#%(��� , (�0���  ��  

1��"��%!�# , �&� ��)� , '#  �"�  &# �����)!  "���������  +��1!"�  !  &# ! ��% )��  �# !  

1���! , "�!��  ��6  ���!'�  1��"��%! , &# ��%�'�)��  1���!�#  ��  ��!��$��� . ��!��$���  !��  

�� !  &�����$�(��  &���"���� . ��!��$���  ! ��% )�  &�����+��! !��0!  &# &!&�#�! . [83] 

/��"��%!�#  ��!�#4�)��  &�����$�(!#  – ��)�  '#  �# &� ��$�(�!  ��  &#(# &!, ��  �#  &� 

 �$�%4!�#%��  ��$�(�!  #$!�  ��  $��+ . [84] 

 

3.3 ������	����
  �����  
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��  

 


��$��  (!  (!%�  $�  &# $�$# ��'��  ���#$#%#�!#   �  ��)#$#�!#��  ��  �� !"��� . 
2  # 

�#�(*)���� ,  �#! �#�!��  !%!  &��)�!��  & $��+!  )#%!'!�! , �&)#�  &�& &�����  &#(# &!. ��  

3#%�� ��  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  # !�#���  ��"�!)��#��  ��  ��"�)  ��)#$#�'#&"!  ��$#% 

)  �� !"���  !  &��)�2)��#��  ��  & ��)#$#�!#��  ��  1��"��%!�# .  

� !��6"!  )��#$)!$  �&��)����  *���"�#���  '#���  ��  1��"��%!�#  $�  (�$��  

&#(#��$�(�!  !  (# "��6��  &*�$�!  !  #$��")! , )���#"!  &)�2��  �� �#���&�  )  $#��6%!�# , # 

*�(�)�  $�  ! +��$!�  #$��  ����!3�  !   �  &�����  &���"����  ��  $�$#��  �� !"�%��  

���! )#$#�!# .  

                                                 
45 #����  �����  �  ����	  �����  -���
  !����� , “* ��������	  
���
��	�	  �	���	�� ” 



�#"�  &# ��!���#  $�  &����#&#�  �� !"�%����  1����  "��  ���&�!  �� !"�%�!  1���! , 

"��  ���&�!  �&!*�%�+!'#&"!  ��!�3!�!  !  $�  1����%!���#   �$�'���  ��  "���� !����  

&���#$  �2* . 

3.3.1 �
�����
�	  �
��	  
  

 
�"�  ���#'#�!�#  “&���$����! ” 1���!  &� ���&��  "��&���"�!)�!  ��$#%! , ��  �# 

��$%#4��  !  ��  ���#���!'#&"!  ���%! , "�6��  !��  )�� "�  & ��)�  ! &%#$)��# . �  ��"�)  

&�!&�% “&���$����!�# ” 1���!  &� ��%# �!  "��#+��!! , "�!��  �#9�)��  1����)!�#  

���(%#�! . �  �� !  +%�)� 0# �� +%#$��#  �2"�!  ��  &���$����!�#  1���! ,  �  $�  )!$!�  "�"  �# 

��!%�+��  ��9!�#  ��!�3!�! , "���  3#%�� �!  # $�  ! &%#$)��#  "�"  "��"�#��!�#  ��$#%!  

! �� 2)��  �(0!�#  ��!�3!�!  ��  1������ . 
&0$�"#&#  -!#,#  $#���&��!��  )&!'"!�#  

�&��)�!  #%#�#��! , &�&��)20!  �$�)%#�)��!�#%��  "��&���"3!2 . /�� ���  ��2()�  $�  !��  

��'�%� , ���)�"!��0�  !��#�#& . 
�2()�  $�  &�!��%!��  )&# �� -$�%(�"�  �'�&�!#  ��  

&%�9��#%2 !  $�  &� $�$#  '�)&�)�   �  �� �#9#�!#  )  "��2  &!. 	�#�#���  ��   �)��9#��&� , 

$�$#��  ��  ���"���3!2��  6  �)!&!  ��  �� !3!2��  ��  1�� ���  )  ���"!�#  ��  ���! )#$#�!#�� . 

�$!(�01&  &�$��4�  $)# 1�� ! , &)�� ��!  )  ) �!������9#�!#  )����& -��+�)�� . 
�)�  

) �!������9#�!#  &# $�%4!  ��#$!���  ��  "�$#�3!�#  – ���)���  #  ��)��#�� , �  )������  – 

��)��#�� . �)�%"( &  �$!(�0  # &!%��  &!�#��!'��  !   ���)�  &��(!%��  !  ��#$)!$!��  

&���"���� , "�2��  &�0�  ������)�  &!%� ��&�#�#��� . �� %!"���  #, '#  ��"  ����#4#�!#��  &# 

���&�!��  )��*�  '#�!�!  1�� ! . 
�!�#  )���#9�!  "�$#�3!  &� ��$'!�#�!  ��  1!��%���� , 

"�2��  &� $�)�  ������3!���%��  ��  &!%� �&)�(�4$�)��# . �)�6�!�#  �#�!�$!  &� ��%# �!  

��!  ��#$&��)2�#  ��  ��)  ���#�!�% ,  �0���  &���"������  # &��(!%��  !  &����+�   �  %#&�� 

 �����2�# . �!#,�)#&#  2!��#  # ���#$!3�  ��  &)�� ��!  1�� ! , (#  2&����  &!�#��!2  ��  

�#�!�$  !%!  $)�#�  �#�!�$ . ����#"!  ��)� , 1!��%����  "�$#�3�  �&��)�  ��6 -&!%����  )  

+������ . ����)�  1�� �)���  +����  # �� -��%"�  ��#$)!$!��  ��  �#�!�$�  !%!  $)�6�!2  

�#�!�$ , ��  )&# ��"  ! �� 2)�0�  2&��  6#���*!2  )  "�$#�3�)�  &���"���� . �!#,�)#&#  )$!(2#  

! (2+)�  6#���*!'����  ��$�#4$��#  ��  "�$#�3! . �#&��  ��&%#$�)��#%�!�#  6 1�� !  &# 

(� !���  ��  �� %!'#�  ���#�!�% . �(!"��)#��  &# ! ��% )�  )  ��#*�$�!  !%!  �� )!)�0!  

&#"3!! , ��6  "���  &���"������  &# �� )!��  (�� �  !  �#��#$)!$!�� . /�� �)���  )#�!+�  $�)�  

"��&���"3!��#�  "�����&�  &��2��  �#�!�$�  !  $)�6�!2  �#�!�$ . �$*)$"3( &#  ����$�  )  

#$!�  &�#3!�%#� , &!�#��!'#�  )!$  1�� �)�  )#�!+� . 	#")#�3!2��  ��#$&��)%2)�  ��)���#�!#  

��  #$��  !  &�0�  1!+���  )  �� %!'�!  ����%��&�!  !%!  %�$�)#. 
2  &� $�)�  !�#�3!2 , "�2��  



#)#����%��  ��2()�  $�  (�$#  �� '��#��  ��  �&!�#��!2 . 	#")#�3!2��  ! ��% )�  ��!�3!�!�#  

��  ���+�#&!2�� , !  )  �� !  &�!&�% # ��#$)!$!�  ��*)�� . ��#�(4$�*#&#  &$5"(*#  ,# 

(,2!#60#"$  "#  )#!(#3((  &# �&��)�)�  ��  �� %!"���  �#4$�  �&��)����  &���"����  !  

�����#���3!2�� . ��!  "���� !���#��  ��  "%�&!'#&"!  )��!�3!! , �&��)�!2  *�����!'#�  

"�����  !  1�� �)���  &���"����  ��  ��!+!��%����  �#��  �&��)��  &�0!�# , �  ��)!  ���!)!  !  

�"�����!�#���!  1!+��!  �&!+��2)��  ��)  ���#�!�%  ��  ��)��*��&��� . ��!+!��%����  

�#%�$!2  (!  ��+%�   $�  �&!+��2)�  �#%�$!'#�  &"#%#�  �  )��!�3!! . 
�6  "���  )��!�3!������  

1����  "���  32%� # �#�!�$!'�� , 32%�&��!2�  $! �6�  ��4#  $�  &���#  �)��$#  ��#$)!$!� . 


$!�  ��'!�   �  ! (2+)��#  ��  ��)�  # &� $�)��#��  ��  +���!  )��!�3!!  )  ���+�#&!!  – 

�2"�%"�  ��&%#$�)��#%�!  )��!�3!!  (!*�  ��+%!  $�  �&"��2)��  ��&%#$�)��#%��  !%!  $�  

)�$2�  $�  &+�&�2)�0�  &# &���"���� . �(!"��)#��  ��&%#$����  )��!�3!2  &# ��$#%2 ��  

�&����%!�# , "���  ! %! �  ��  �(0���  �&��)��  &���"���� . �!��&#&#  &!$&(4"#  -�!'#  

(ABA) &# (� !��  ��  #$!�  �&��)#�  &���"���#�  ��!�3!� : ����2�� , ��&%#$)���  ��  

 �)��0��#  ��  ��#$!9�!2  ���#�!�% . �  �� !  ��6 -���&��  1���� ,  �)��0��#��  # (�")�%�� . 

��#$)!$!��&��� , "�2��  &# ����4$�  ��  ��)� , ���)!  1������  ��$*�$20�   �  ��%"!  

$)!4#�!2  & %#" *���"�#�  – ����!�#�  ���3�)!�#  $)!4#�!2  )  "%�&!'#&"!�#  &!�1��!! . 

�� -$�����!'�!�#  !$#!  ! !&")��  �� -&%�4�!  1���!   �  $�  &� $�$��  ��)#'#  &���"�����  

����#4#�!# . �  ���&����  ��#�!'��  1����  �&��)����  !  &�#$��  &#"3!!  &� "��&���!���!  

"���   ��)��#�!  1���!  – )&2"�  ��  �2*  !��  ����%��   �)��9#��  "�$#�3�  !  ��4#  $�  (�$#  

'���  !  &���&��2�#%�� . 	�#$����  &#"3!2 !��  &)�6  ���!)  ! , �"�  *�����!2��  # ����%�� , # )  

(%! "�  ����%��&� . �)�(4"#  -�!'#  - !��  ���+�  )��!�3!!  ��  $)�!'����  1���� : $)#�# 

'�&�!  ��+��  $�  (�$��  !%!  $�  �#  (�$��  &!�#��!'�! , ���)���  ��4#  $�  !��   �)��9#��  

"�$#�3�  (“&#"3!����  $)�!'�� ”) !%!  ��)��#��  (“�#��#"�&����  $)�!'�� ”); )������  '�&�  

��4#  $�  )��0�  '�&�!  ��  ���#�!�%�  )  ���)��� . 
!�!'��   �  1������  #, '#  $)#�# &#"3!!  

�� ��(��)��  #$!�  !  &�0!  ���#�!�% . �(!"��)#��  ���)���  '�&�  # �#�!�$  !%!  $)�#�  

�#�!�$ . �  �� -���&�!�#  �!��)#  (&!�#��!'�� , &#"3!���� ), �&��)�!2�  �!�  "�����&�  )�)  

)������  '�&�  # )  *�����!'�!�#  $#��6%!. �  �� -&%#4�!�# ��'�%���  ��  )������  &#"3!2 

��4#  $�  $#6&�)�  "���  �!�!������  �� )!�!# . 	���"������  ��  # �� -��%"�  &��(!%��  !  

��#$)!$!�� . �#&��  &# ! ��% )��  &#")#�3!! . ���6"#&#  &!$&(4"#  -�!'#  )�)#4$�  2&��  

6#���*!2 : )&2"�  &#"3!2 # &���  ��  &#(# &! $)�!'��  1����  (�(!"��)#��  �#��#"�&���� ). 


�)�  &� $�)�  #1#"�  ��  �� 9!�#�!#  !  �(�+��2)��#  ��  32%�&�����  1���� . ��"#&#&#  # 

�� )!�!#  ��  $)�!'����  1���� . ������! ���  !  (�+��&�)��� , *���"�#��!   �  �� !  1���� , 

���! %! ��  ��  �(*)��  –  ��'!�#%��  ���$�%4!�#%��&� , &�$��4�0�  &!%��  "�����&�!��0  

���#�!�% ; &��(!%�!  ��'�%�!  ��#$&��)2�!2  ��  ���#�!�%� , &)�� ��!  ��  ��#*�$��  &#"3!2; 



$�%+�&��'��  ����#4#�!# , ����$#��  ��  &%!%�� ��)��#��  ���"���3!2  )  "��2  ��  )������  

�#�� . 	�������  # &%�4�� , (�+���  ��  ����#4#�!#  �� "� )��#%��  &���"���� , &�& &#�!� #�  

���#�3!�%   �  ��"%��#�!2 , �&%�4�2)��!2  !  (�+��!  (�%��&! . �&)#�  ��)�  $�)�  )� ��4��&�  

 �  ! &%#$)��#  ��  ���#�!�%�  )  �� %!'�!  1����)!  "���#"&�! . 	�������  # ���+�  ��%# ��  )  

$�%+! ���! )#$#�!2   ���$!  ��!&�0���  6 ����#4#�!# . �#&��  &# �$���!��  "��  �� %!'�!  

*�����!'�!  &�!%�)#,  �0���  �&��)�!�#  ��!�3!�!  – (�%��&  '�#  )��!���!  �#��! ! , 

"�����&�  !  ! �#��$�  )  "��&���!���#��  ��  ���#�!�%�  – ��+�)��2�  ��  �&!*�%�+!'#&"!�#  

! !&")��!2   �  ��$$��4��#  ��  !��#�#&  !  #��3!���%#�  !��#� !�#�  ��#  $�%�+ �#�!�$  ��  

)�#�# . 	������� , �!�!'��  �� $#%#��  ��  #"&�� !3!2 , �� )!�!#  !  �#"��!��%�3!2 , ��4#  $�  

&�$��4�  !  )�)#$#�!#  ! /!%!  "�$� . ��"0�  ��"#&#  1��"3!��!��  "���  &����� , & �� !  

�� %!"� , '#  &#"3!2��  ��  �� )!�!#��  &# ��#$*�4$�  ��  �#��!  ��  +%�)����  �#�� , �!�!'#�  

 �  ���$��� . 	�����  �� )!�!#  !+��#  ��%2��  ��  )���!  #�! �$  )  �����%��  ���$� . 

���0��#��  ��  +%�)����  �#��  &%#$ "�����&�!��0!2  ���#�!�%   ��'!�#%��  ����%2)�  

����#4#�!#��  !  ���)!  1������  ��$*�$20�  !   �  &%�'�! , )  "�!��  &# ���&!  �� -&%�( 

$�����! �� .  

 
�)�  "�#��  ��6 -)#��2���  ��!)%!'�  )�!���!#��  !  !��#�#&�  "��  ��)#$#�'#&"!2  

��$#% ��  �� !"�%�!�#  1���!  # �2*����  ��)���#�!#  !  !�!��3!2 , "�#��  )  ��)#'#��  

&%�'�!  #  �%�4#��  ��#$)��!�#%��  "���  9�(%�� , "�6��  ��2()�  $�  (�$#  &%#$)�� !  &�� )�� . 


# !  ��#$)!$!�!  1���!  ��  ��)#$#�!#  �!  ����+��  $�  &����#&#�  1��"��%�!2  ��$#% "��  

�� !"��� . ��#���  !�!��3!2��  !  (# "��6����  ��)���#�!#  &� '�&�  ��  ! &%#$)��#�� , "�#��  

# ��#$&��)#��  )  ��!%�4#�!#  2, )  "�#��  &# ���&!  )�� "���  �#4$�  �� !"���  ��  8�* , 

1��"��%!�#  !  %!��+��1!!�#  ��  
9#� . 

3.4 �������	
���  �  ���
�
�
  �
��  ����
  	
  
��
��
��	  �����  

 
3.4.1 ��
�����  ���	��  

�

���3#&����  �� !"�  # &�!% & +�%2��  )%!2�!#  ��$  �� !"���  ��#  ��&%#$����  

��%�)!��  ��  20 )#" . �&��)�)�  &# ��  "��6��  �(!"��)#� , �!�!��%#�  �� !"�%#�  ���#�!�% , 

&�& &��(!%#� , ��%&!��0  �!��� .  �� !"�%�!2�  ���#�!�%  &# ��)���2  ���$�%4!�#%��  

)�#�#  !  ��&�#�#���  &# �� )!)� . 
� !  &�!% $��2"�$#  !��  *!����! !��0  #1#"� , 

�� (!��#�  # !  $�(!)�  +�%2��  ����%2���&� .  ��$#0!�#  �)���!  ��  ���3#&��  �� !"�  &� 



��#�!"��&"!�#  "���� !���!  /!%!�  �%�&, 	�!)  ��6*  !  
#�!  ��6%! . (�������	��  3, 

M18M_1976_Reich.mp3).  

���3#&����  �� !"�  &#  ���!'�  !  �!�!��%!&�!'�� , &!&�#���  !  ��)���20�  &# 

�� !"� . ��%2��  )%!2�!#  ��$  �� !  &�!% �� !"�  !���  "%�&!'#&"���  !�$!6&"�  �� !"� , 

+��#%��&"���  �� !"�  !  �1�!"��&"���  �$����  �� !"� .(�������	��  3, New Cities In 

Ancient Lands, Africa.mp3) 

/!%!�  �%�& # #$!�  ��  �#"�%3!����  ��#�!"��&"!  "���� !���! , "�6��  &� $�)�  

�)��(!  ��  ���&� , &���+�  �!��!'#�  !  ��)���20  &# ���#�!�% , ���#"�!��0  &# )  $�%�+ 

)�#�#)!  �#�!�$  !  '#&��  ! ��% )�0  ����#�%!)  �!���  !  �#�(�! . ��#  1968 +. �%�& 

 ���')�  #"&�#�!�#��!  & �!�!��%!&�!'�!  ���2 �3!  ��  ���2$�"�   1 + 1 , &%#$ "�#��  

&� $�)�  &#�!2 ��  �)��(! , "�!��  &�'#��)��  ������)�0!  &# ���3#&! ,  (� !��0!  &# ��  

���#$!3�  ��  1, 1 2, 1 2 3, 1 2 3 4 ���! . 

�  ! )#&�#�  &�!&�% /!%!�  �%�& &� $�)�  �� !"� , "�2��  &# $�(%!4�)�  !  $�  

1��"��%�!2  ��$#%. ��  '!&��  !���!�!)#�  ��'!�  "���� !�����  &# ��!(%!4�)�  $�  

!��+!�#�����  �� (!���#   �  �%+��!��� . (�������	��  3, The Kiss; � losing; Escape) 

� ��% )�6"!  )��!�3!!  )��*�  ��!  ����  !  ��%�����)#�#  �#4$�  �2* , &# +#�#�!���   

$#&#�"! )��!���!  !  "��(!��3!!  �#4$�  �2* , "�#��  ���+�  ����$�(2)�  �%+��!��� , "�6��  

! ��% )�  &%�'�6�!2  !  ���! )�%#�  ��!�3!�   �  +#�#�!���#  ��  ���! . 

��$  �� !  ���#���!'#&"!  ��$#% �!#  &�# �+���!'#�!  )  &�#�#�!�#  ��  &)�(�$� ,  �0���  

! &%#$)��#  )!&�'!����  !  )��!�3!!�#  6, "�!��  )� �!")��  ��!  ) �!��$#6&�)!#��  �#4$�  

��!  &�#�#�!  ��  %�$�. 

��4#  $�  &# �)��$! , '#  ���3#&����  �� !"�  # &� $�$#��  ��  �%+��!��� , '�#  

���#���!'#&"�  1����%� . �&�!����  #, '#  �2��   �%�4#��  1����%�  – � .#. ���3#&����  

�� !"�  �#  ! ��% )�  �%+��!��� , )���#"! , '#  ���+�  ����$�(2)�  1��"��%����  �� !"� . 

����� !���!�#  ��  ���3#&��  �� !"�  �#  &� ��#$��%�+�%!  ��%!'!#��  ��  1��"��%��  

�� !"�  – �# "���� !���  ��  ��'�%���  ��  60-�# +�$!�! . �"���%�!  &� !  $�  $�#&.  

 

3.4.2 �
�
�����
�
  �  ����������
�  �
�������  ���	��  
  

��)#"��  "�6��  ��!%�+�  !�1����3!������  �#��!2  ��  �(��*��  ��%&  (Abraham 

Moles) "��  �� !"��� , ��! ��)�  #1#"��  ��  ��)���#�!#��  )��*�  !�1����3!2�� . 
�6  

+�)��!   �  � .��� . “ �"��  ��  ��)���#�!# ”. [71] 	��(�� ��  �� !   �"�� , "�%"���  ��)#'#  

��)���#�!2  &# &%�'�� , ��%"�)�  �� -��%"�  !�1����3!2  &# ��#$�)� . ��)���#�!#��  &�0�  



��"�  &# ! ��% )�  "���  "�!�#�!6  )  �� !"�%�!2  ���%! . �#��$��   �  ���%!  ��  �!"�%�&  

��)#�  )"%�')�  �#*�!"�   �  “���3#$���  ��  �� $#%2�#”, (� !����  ��  ��!�3!�!�#  ��  

��)���#�!#�� . �&��)��  '�&�  ��  �#��!2��  ��  ��)#�  # #��!�!'����  ��! ��)��#  ��  

�+�������  ��%2, "�2��  !+��#  ��)���#�!#��  )  �� !"��� . �"� )�  &#, '#  ��)���#�!#��  # 

��%# #�  !�&����#��   �  ��"�!)��#  ��  &�!%!&�!'�!  �� %!'!2  !%!  ��"�!)��#  ��  ��)!  

&�!%�)#. ��)���#�!#��  ��4#  $�  (�$#  �� +%#4$���  "���  #��3!���%#�  #%#�#��  ��  

�� !"��� . �   �)!&!��&�  ��  (��2  ��)���#�!2  �� !"���  ��!$�(!)�  �� %!'#�  #1#"�  !  

 ��'#�!# . ��4�!  1�"���!  &� 1��"3!2��  !  &���"������  ��  ��)���#�!# , "�"��  !  "�%"�  

���!  ��#�!��)�  ��)���#�!#�� .46 �!'��$  �!$�%���  $�)�  �2"�%"�  $#1!�!3!!   �  �#��!��  

��)���#�!#  )  �� !"��� : “��6 -�� ���!2�  )!$  ��)���#�!#  &� � .��� . ����	� ,47 "�!��  &# 

��"�!)��  )  �1����#�!"��&"���  �� !"�  !  )  ��"� ”. [70] 

�#"�  �� +%#$��#  #$��  �#&#� , "�2��  !��  &!�#��!'��  &���"���� . �#&#���  # ���+�  

����%2���  !  &# ! ��%�2)�  ��  
%)!&  ��#&%! , "� )�  &# Love me tender. ��!+!��%��  ��  

�� !  �#&#�  # #$��  &����  !�%��$&"�  �#&#�  “Aura Lee”, "�2��  &��)�  ! )#&���  (%�+�$��#�!#  

��  
%)!&  ��#&%! . 
� !  �#&#�  # )  �!�!'��  (�%�$��  1���� , "�2��  �(!"��)#��  &# &�&��!  ��  

32 ��"�� , $�"���  )  �� !  &%�'�6 ��"��)#�#  &� 16.   

�#�!�!��"��)���  1�� �  «� » ��4#  $�  (�$#  �� $#%#��  ��  �� -��%"!  #$!�!3! , "�#��  

0# ��$����+�#  !$#��!1!"�3!2��  ��  &���"������ . 	!�#��!'����  1����  ��(��!  )  +���!  

��  ��  4 ��"�� . �#&#���   ���')�  & '#�!�!  ��"��)�  �#%�$!'��  !  *�����!'��  1�� �  «� », 

"�2��  &# ��)���2  (#  ! �#�#�!# , ��  & �� %!'#�  �#"&�  (4 + 4) «� » «� » (/!+ .10). 
�)�  (!)�  

��&%#$)���  ��  ��)�  �#%�$!'��  '#�!�!  ��"��)�  1�� �  !  ��&%#$����  1�� �  # )��!�3!2  ��  

���)���  1�� �  = �  �  b a’.  

                                                 
46 “Structure and function in musical repetition”, Journal of the Canadian association of university school of 
music, 1978 
47 $��  �������  



 
)�

��  10. 0������������  ��	������  �����  ��  �������  Love me tender [133] 

� )#&���  # ��  �#&#��� , '#  &%#$ ���)���  1�� � , )%! �  ��)� . ��  "�")�  0# &# &%�'!  

�"�  ��)�  &# ����#�! ? �  &%#$)�0!2 ��!�#� , &���"������  ��  �#&#���  &# ����#�2 , ��"�  '#  

1�� �  b, "�2��  # "�����&���  ��  � , &#  ��#&�)�  & $��+�  �#%�$!'��  �  (/!+ .11). 

 

 

)�

��  11. ���������  ���
��
��  ��  �������  Love me tender [133] 


1#"���  ��  �� !  ����2��  #  ��'!�#%#� . 	���"������  ��  �#&#���  &#+� # ���&��  

��)���#�!#  ��  4 + 4 + 4 + 4 �#! �#��!  ��"�� , "���  )&2"�  '#�!�!��"��)�  1�� �  # 

!$#��!'��  & �&����%!�# . �#&#���  &# ��#)��0�  )  #$!�  3!"�%  ��  16 ��"�� . �  �� !  ��!�#�  

��)���#�!#��  &# &�#0�  ��  �!)�  1�� � . 

�#"�  �� +%#$��#  �0#  #$�� , &�0�  ���+�  ����%2���  �#&#�  ��  �4��  �#���  (John 

Lennon) - Imagine. /������  ��  �#&#���  # �!�!'��  1����   �  ����%2�����  �� !"�  �  �  �  



�  � . ��"��  ��4#  $�  &# )!$!  ��  1!+����� , "��%#��  �  !  ��!�#)�  �  &�$��4��  ��%�"  (��6  

��  �� %!'�!  #%#�#��!  (/!+ .12). 

 

 

)�

��  12. ���
��
��  ��  �������  Imagine [133] 
 

�  ��#$!9�!2  ��!�#� , )  �#&#���  “Love me tender”, ��)���20���  &# '#�!�!��"��)�  

&���"����  !��  '#��!  ��  ��%��  "��$#�3�)�  1����  I/ II/ V/ I. �  Imagine *�����!'����  

&���"����  # ��&���#��  ��  $)�6"! , "�!��  &�#�2�  *�����!2��  &!, � .#. �#  &# ��(%�$�)�  

#$!�  ��%#�  *�����!'#�  3!"�%  (/!+ .13). 

 

)�

��  13. (���������  ����	  �  �������  Imagine [133] 

	%#$)�0���   ��#&�)��#  0# (�$#  �����)#��   �  ���)!�#  12 ��"��  ��  �#&#��� , "�!��  

��#$&��)2�  &#"3!2 � . ��"��  &# )!4$�  ��  ��!�#�� , $)���"��)���  *�����!2  !  �#%�$!2  &# 

(� !���  ��  $)�  �"��$�  I (-7)/IV. ��)�  &# ��)���2  '#�!�!  ���! . 	%#$ ��)�  &%#$)� 

'#�!�!��"��)�  *�����!'��  ���+�#&!2  IV-VI/ II 7-IV/ V-I/ V 7. ���#�#&��   ��2��  ��"  0# 

(�$#  $�  &# ����#�!  (��2  ��  ��)���#�!2��  ��  $)���"��)���  &���"����  !  &%#$ ��)�  $�  &# 

��(%�$�)��  )� ��4�!�#  #1#"�!  ��  ����#�#����  &���"���� . ����#�#�!�#  �����#��!  &� 

�#%�$!2��  !  *�����!2�� . �  ���)!2   ��#&�)�0  &%�'�6 $)���"��)���  �"��$�)�  ���+�#&!2  



&# ��)���2  9#&� ���! , )�#&��  '#�!�! . ��!�#���  # (#  �#"&� , ���#4#  &� $�(�)#�!  ��)#'#  

��"��)#  "��  �#%�$!2��  (/!+ .14).

 
)�

��  14. �����  ���������  ������  ��  �������  [133] 

 

��"��  ��4#  $�  &#  �(#%#4! , $�(�)26"!  �# !  $)�  ��"��  ��#$!  '#�!�!��"��)���  

���+�#&!2 , �#  ����9�)�  ���+�  &���"������ . 
1#"���  # &%�(, )���#"!  '#  ��!+!��%����  

&���"����  # ����9#�� . ����2����  0# (�$#   �(#%2 ���  ��  &%�9��#%2, ����$!  1�"�� , '#  

�#&#���  # ���+�  ! )#&���  !  &%�9��#%!�# �'�")��  ��)%! ��#��  ��  '#�!�!�#  ��"��  

���+�#&!2  &%#$ ���)!�#  8 ��"�� . 	%#$)�0���  �2&�� , "�$#��  ����2����  ��4#  $�  &# 

�'�")�  0# (�$#  &%#$ '#�!�!�#  $���%�!�#%�!  ��"��  (12 ��"��  &%#$ ��'�%��� ).  

��!+!��%����  &���"����  ��  �#&#���  # "��&���!����  ��  8 + 4 ��"��  !  ���)���  

����#�#��  )#�&!2  ��  12 + 4 ��"�� . ��!&�!��  +�%2� #1#"�  ��4#  $�  &# ��&�!+�#  '�#  

����2��  ��  &���"������  ��"� , '#  $�  �#  # )� ��4��  �2 $�  &# �� $#%!  ��  4. �  &%#$)�0!2 

��!�#�  &���"������  # "��&���!����  ��  3 ��  �# !  ��"��  (2 + 2 + 2 = 6), "�!��  (!)��  

��&%#$)��!  ��  ��!+!��%�!�#  4 ��"��  (/!+ .15). 



 
)�

��  15. $����  ���������  ������  ��  �������  [133] 

 

�  �� !  &%�'�6 ��&%#$�!�#  '#�!�!  ��"��  )%! ��  &�)&#�  �#�'�")���  &%#$ 9#&��#  

��"�� . 	!�#��!2��  # ��+%�&#��   �  4 ��"��)�  &���"���� . ��)  )&2"�  #$��  �#&#�  &!�#��!2��  

# ���)!%� , "�#��  (!)�  &%#$)���  ��  "��&���"3!2��  ��  ��"��)#�#  !  ��  �!���� . �"�  �# !  

����!  &# �� (!2� , )�!���!#��  ��  &%�9��#%2 0# (�$#  ��!)%#'#�� .  


�"  ��4#  $�  &# �����)!  #")!)�%#����  )�� "�  & ���#���!'#&"���  ��)���2#��&�  ��  

&�(!�!#�� . ��)���#�!#��  # '�&�  ��  &!�#��!2��  !  ��  �&����)2)��#��  ��  ���!)! . 

��)���#�!#��  ��  $�$#��  �#%�$!2  !%!  �!��!'��  1!+���  ����+�  $�  &# ��!1!3!��  

�)��(��� . �"�  �(�'#  1�� ���  !%!  1!+�����  &# ��)���2�  �)��$#  '#&�� , ��)�  ��4#  $�  

��#+'!  &%�9��#%2. �� !"���  &# �&��)�)�  ��  ��)���#�!2 . �� !"���  )� $#6&�)�  ����$!  

1�"�� , '#  �!#   �����2�#  ����)#�# , "�!��  &�# '�%!  !  +! &)�� )��#  & ��)!�# , "�!��  

'�)��# . ��)���#�!#�� , �"�  # �����)#��  ��  &��&�(#�  "���� !��� , ��4#  $�  $�&��)!  #$��  

�+�����  #��3!���%��  �$�)�%&�)!#  ��  &%�9��#%2. 
#�$��  �$����  (Theodor Adorno) 

"�!�!"�)�  ��)���#�!#��  !  ����%2�����  �� !"� , "���  +! ���!'�  !�1���!%�! . ��  "���  

�#+�)  ����#�� , �!'��$  �!$�%���  �)��$! , '#  ”$�"���  ��)���#�!#��  # '#���  ��  32%��� 

�� !"� , ��  )&!'"!  &�!%�)# �� !"� , ��  #$��  )!&�"�  �!)�  ��  ��)���#�!#  ��4#  $�  (�$#  

&�#3!1!'��  ���"�  ��  ����%2�����  �� !"� . [70] �2��  ��!)#�&�%��  �����   �  (��2  !%!  

�!��  ��  ��)���#�!#�� , ���#4#  32%��� �� !"�  &�$��4�  ��)���#�!2 , ��  )  �� %!'��  &�#�#�  

!  )��!�����&� . 
!��)#  ��)���#�!2  )"%�')��  “��'��  ��)���#�!# ” (��� ), “��)���#�!#  

&%#$ ��"%��#�!# ” ( � ba �
�  aba’) !  “�!"�")�  ��)���#�!# ” (abcd). 

	���"������  ��  �� !"�%�!�#  1���!  ��  �#&�!�#  )  ����%2�����  �� !"�  �!�!'��  &� 

&#"3!���! , & ��)���20!  &# 1���! , "���  &���1!�# .  ���%#�!�#  !  ��!�#)!�#  &# &'!���   �  

�&��)�!  #%#�#��! . �(!"��)#��  )&#"!  "��%#�  !��  #$��  !  &�0�  �#%�$!2  (& �2"�!  ��%"!  



��$!1!"�3!! ), ��  &�& &�2��  ��  �#"&�� . ��!�#)!�#  �(!"��)#��  !���  �#%�$!'��  1�� �  !  

"%�'�)�  %!�!2  )  �#"&�� , "�6��  &# ��)���2 . ���  ���'#����  ��+��  $�  !���  !����$�"3!2  !  

"�$� , "�"��  !  ��#*�$ , "�6��  "�"��  &# �� (!��  !  ��  !�#��  &!, # &#"3!2 ��  �#&#��� , "�2��  

&)�� )�  "��%#��  !  ��!�#)�  )  #$��  !%!  ��)#'#  ��'"!  )  �#&#��� . ��)#'#��  �#&�! , ��6 -)#'#  

��"  !  (%�& �#&�!�# , !���  &�%� &#"3!2. �  &�)�#�#��!�#  &�!%�)# �� !"� , )%!2�!#��  !  

)�4��&���  ��  ��)���#�!#��  ���$�%4�)�  $�  ��&�# ,  �0���  �&�#*�  ��  #$��  �#&#�  $�  

+�%2��  &�#�#�   �)!&!  ��  ��)���2#��&���   ��  $�$#�!  #%#�#��!  )  �#&#��� , (%�+�$��#�!#  

��  "�#��  �� !  �#&#�  &#  �����2 . [71] ���  !  $��+  ����$�"& , &)�� ��  & ��)���2#��&���  - 

(%�+�$��#�!#  ��  �#$!!�# , "�!��  )  $�#9��  )�#�#  "�����%!���  �&�#*�  !%!  �#�&�#*�  ��  

$�$#��  �#&#� , �"�  )&# ��"  �#9��  $�  �����)2�  #$��  �#&#� , "�2��  &# &�&��!  ��  5 ����  - )  

*!� , �# 0# +� �����)2� , &���  "���  ��)���2�  �#&#��� , "�%"���  &# ��4#  �� -'#&�� . 

�#"�%"�"�������  ��)���#�!#  )�$!  $�  ����2��  ��  ����9#�!#��  ��  &%�9��#%2. 

���#��&�'#�!�#  �� !"�%�!  ��!�#�!  $�"� )��  ��%!'!#��  ��  ���#���!"���  "���  

&���"����%��  &�#$&�)�   �  ! &%#$)��#  ��  �� !"�%�!�#  ���! )#$#�!2 . 

 

3.5 �������		
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�
�	
  ����
  
  ���	���  
��������  �  ��
��
�	
�  �����  

 

	�)�#�#��!�#  &�!%�)# &� &*�$�!  &�& &���"������  ��  1��"��%!�#  ��  ��)� , '#  

��!�#4�)��  �#%�$!'�!  ��$#%!  )  ��!�#)!�#  !   �%�4#��  �!��!'#&"�  ��)���2#��&� . 

����%2���&���  ��  $�#9�!�#  &�!%�)# �� !"�  �#  (!  (!%�  )� ��4��  (#  ��!%!"���  !�  &�& 

&���"������  ��  +#��#��!'�!  �(#"�! , "�!��  &� ����%��  �#�� ���!  ��  ��$!���!2�� , "�2��  

&%�9� �� !  �� !"� . 	%�9��#%!�#  $��!  �#  ��$� !���  "�")�  &# "�!#   �$  �#&�!�# , "�!��  

*��#&)��  !  "�!��  ��+��  $�  &%�9��  ���+�"�����  - �# $��!  �#  &# �!���  ��  "�")�  &# $�%4!  

��)� . �  �&�#*�  ��  &�)�#�#��!�#  �� !"�%�!  1���!  &# "�!#  )  ��)���2#��&���  !  

��(%2+��#��  ��  $�$#�  �#%�$!'#�  ��$#%, "�6��  &# ��)���2  ���+�"����� ,  �  $�  (�$#  

 �����#�  !  !$#��!1!3!���  & �#&#��� , "��  "�2��  ��!��$%#4! . �'#)!$#�  1�"�  # '#  

&�)�#�#��!�#  �#&�!  �#  (%#&�2� & �#)#��2���  &%�4��&� , �� ���(�� !!  )  *�����!2��  !%!  

�# "!  �(���!  )  �!��!'����  &���"���� . 
#  &� $�&����! , ����&�#�! , ! ��"��!  ��  

��)���#�!2  !  #$��")�&�  ��  �#%�$!'�!�#  !  �!��!'�!  ��$#%!  ��  )&2"�  #$��  �!)� . 

	�)�#�#��!�#  �� !"�%�!  1���!  &� #$!�  �!�!'#�  ��!�#�   �  &*�$&�)�  �#4$�  

�� !"���  !  1��"��%�!2  ��$#% )  �#2. ��)  )&2"�  #$��  �� !"�%��  &�)�#�#���  

���! )#$#�!# , "�#��  # '�&�  ��  &�)�#�#��!�#  4����)#  ��  ��� , &��%, ��" , �#��% , # 



 �%�4#��  ���#$#%#��  ����!3�   �  &���"������  ��  �# !  ���! )#$#�!2 , "�2��  �� (!��  &# 

!��  &)�!  &�(&�)#�!  ��$�� $#%#�!2  !  �� "%��#�!2 , ��  �!#  0# &#  ��� ��#�  & ��6 -

�&��)����  &*#�� . �2"�!  �!�!'�!  ��!�#�!   �  &���"����  ��  ����%2���  �#&#� : 

�
����	�� /������ /������ /�
����	�� /������ /������ /������ /������ /������   
 
�
����	�� /������ /�����	�	�� /������ /������ /�����	�	�� /������ /������ /������ /  
 
�
����	�� /������ /������ /������ /������ /������ /������ /������ /������ / 
 

/��"��%�!2�  ��$#% ��  �� !"���  # #$!�  ��) , �� %!'#�  ��'!�  !  �#��$  $�  &# 

���%! !��  !  �(*)��#  �� !"�%����  ���#�!2  ��  *��� , "�!��  &#  ��!��)��  ��#$!���  & 

)! ��%�!  �(#"�! . �&)#�   ��)�  �� (!���#�� , ���%! !���#��  !  ���)#�#��  ��  �� !"���  ��  

��$�(!#  ��  1��"��%�!�#  �(#"�!  - ���)#��  &� ���#%��  !%!  �#  ��4#  $�  ����+�#  ��  

"���� !���!�#  !  &%�9��#%!�# $�  ��"�!2�  &�)&#�  ��)!  '#��!  !  *���"�#�!&�!"!  ��  

�� !"��� , "�!��  �#  &� ��#$��%�+�%! , '#  ��+��  $�  (�$��  ���#&#�!  "��  +#��#��!'�!  

�(#"�! . 	�#$&�)���   �  ��)�  &� ���%! , &���"���!���# , &��)�2)��#  !  !��%#�#��!���#  ��  

�# !  ��*)��!  "�"��  )  &� ���#%�!2  �)��'#&"!  ���3#& , ��"�  !  )  #$��  �)�����! !����  

&!&�#��   �  "���� !3!2 , "�")!��  &� &�1��#��!�#  ��!%�4#�!2 , &� $�$#�!   �  "���� !���#  

��  �%+��!��!'��  �� !"� . �#&%�'�6��  )�� "���  �#4$�  �� !"���  !  1��"��%�!�#  �(#"�! , 

�� !"���  !  ���#���!"��� , �� !"���  !  3)#��)#�# , ��4#  $�  (�$#  ���#&#��  "��  *�����  ��  

! "�&�)��� , "�!��  $�"���  "���� !���  ��+��  $�  &! ��#$&��)2�  �� !"���  )  3)#��)# , $�  2 

)!4$��  )  �(�� ! . 
�)�  # )� ��4��&� , "�2��  &# ��(%�$�)�  !  ��!  &%�9��#%!�#, "�!��  ��  

)�#�#  ��  ! &)!�)��#��  ��  $�$#��  ���! )#$#�!# , ��#$��'!���  $�  )! ��%! !���  

�� !"�%����  &�$��4��!# , "�#��  '�)�� . 
�)�  �� (!��  &# # #$!�  �� %!'#�  ��'!�  ��  

)� ��!#���#  ��  ��$#%�  ��  �� !"��� , "���  )! ��%! !����  "���!��  ��   )�3! . 


�#�!  ��$#% ��  ��)�  $�  &# ��#)#4$�  �� !"���  )  �(�� ! , # "���  &# ! ��% )��  

��*)��!�#  ��  1��"��%����  +#��#��!2 , "�!��  $�  !��%#�#��!���  �# �%���!�#  ��  $�$#��  

1��"��%��  ���)�#�!#  "��  �� !"�%�!  �����#��! . �"� )�  &# '#   �  �� !"���  !��  ���+�  

&�#$&�)�  !  �#��$! , '�#  "�!��  �2 $�  (�$#  !��#���#�!���� , �� (!���� , ���)#�� , 

���%! !����  !  ��#)#4$���  "��  $��+!  1���! . 

���+  ��'!�  $�  &# ���&!  &*�$&�)�  �#4$�  1��"��%��&���  !  �� !"���  # 

��#$&��)2�#��  ��  �� !"�%�!2  ���#�!�%  ��  #$��  ���! )#$#�!#  )  �#+�)!2  MIDI )��!��� . 

�"�  &# )+%#$��# )�!���#%��  )  +��1!"���  �� -$�%� 0#  �(#%#4#�# 1��"��%��&���  ��  



�� !"�%�!2  ���#�!�%  &���#$  +��1!'����  ��  ��#$&��)2�# . ���+�  %#&�� ��4#  $�  &# 

 �(#%#4!  "�$#  !��  ��)���2#�!  1���!  !  "�"  �# )&�0��&�  ��#$&��)%2)��  +��1!'��  #$!�  

1��"��%  (/!+ .16). �  "�"   )�'!  �� !  MIDI ��$#% ��  1��"��% , ��4#  $�  '�#�#  )  

�������	��  3, �  ������������  ��  The crying of the sun.   

 
)�

��  16. ��������  ����
  ������	���  �  
���������  �����������  ��  MIDI ������������   

 

3.5.1 ��
7�
�


  ��  ����
���
�
  �  ���	��
�  
 

�#��%"�  2)%#�!2 )  �� !"���  ���2)2)��  &)�6&�)���  1��"��%��&�  (&�����$�(!# ): 

$#%#�!#��  ��  ���$�%4!�#%��&��� ; ��"��)���  ��+��! �3!2  )  �#��!'#�  �#�!�$  ��  2-��"�� , 

4-��"�� , 8-��"�� ; �#� ���%�!�#  "����! ; �2"�!  )!$�)#  ���!)�!  !  &#�!!6�!  

��#�(�� �)��!2 . 

 ���  "��#+��! !���!  '#�!�!  �&��)�!  ��'!��   �  ! ��% )��#��  ��  1��"��%��&���  )  

��!�3!�!�#  ��  "���� !3!2�� , ��  "%�&!1!"�3!2��  ��  *�%��$&"!2  �� !"�)#$  �!%& 

���#���&  [23]: "��)#��!���#  ��  +��1!'��  ! �(��4#�!# ; ��  1����%�  - ���#$#%2�#  ��  

)!&�'!�!�#  !  ���$�%4!�#%��&���  ��   )�3!�#  '�#  ��!��#�!'�!  ��#&�2���!2 ; ��  

+#�# !& - ���#$#%#�  �� !"�%#�  �����#���  &# ����&1���!��  ��"� , '#  �# �%�����  ��  ��)�  

 ���%)��#  $#���&��!��  1��"��%#�  *���"�#� ; 1��"��%��  "���� !3!2  '�#  !+��)�  

��)#$#�!#  - �%#����!'�!  &���"���! ,48 )  "�!��  ! ��%�!�#%!�#  &� $�)��  ��$#% ��  

��)#$#�!#  )  &%�4�!  &!&�#�! . 

                                                 
48 $��  �������  



 

 

�����	�  
 

�  ��#��  +%�)� ��  ��&��20���  $!&#���3!2 , � �+%�)#��  “/��"��%��&���  "���  ��$#% 

��!  "���� !���#��  ��  �� !"� ”, &� ! )#$#�!  !��#�#&�!  1�"�!  &)�� ��!  & !&���!2��  ��  

1��"��%!�#  !  ���!���#��  ��  #&�#&�)#�!  ) �!��)�� "!  �#4$�  �2*����  &���"����  !  

��!�3!�!  ��  ! +��4$��#  !  �# ! , ��  "�!��  &# �&��)�)�  &� $�)��#��  ��  �� !"� . � ��"���!  

&� )�4�!  '#��!  ��  �� !"��� , "�!��  !���  &*�$&�)�  & 1��"��%��&���  !  &# ���)!  $!�#"���  

�&�3!�3!2  �#4$�  �� !"��� , "���  1��"��%#�  ��$#% !  &��!�#  1��"��%! . ��&�'#�!  &� 

�&��)�!�#  �� !"�%�!  1���! , '�#  "�!��  ����)�  &# ���&!  &���&��)"�  �#4$�  1��"��%!�#  

!  �� !"��� . 	�0�  ��"�  &# ��"� )��  !  �2"�%"�  ��!�#��   �  &�)�#�#�����  �� !"�  !  

�#6����  )�� "�  & 1��"��%��&��� . ��(%2+�  &# !  ��  #$!�  �&��)#�  ��*)�� , "�6��  &# 

! ��% )�  "�"��  ��!  &� $�)��#��  ��  1��"��%!�# , ��"�  !  ��!  "���� !���#��  ��  �� !"�  !  

��)�  # ��)���2#��&��� . 
$!�  ��*)��  "�6��  �&�#9��  ��!%�+�  1��"��%��&�  )  �� !"���  !  2 

���)!  ��!"�%��  !  �# �(��)!�� .  

�&2"�  ! &%#$)��# , "�#��   �&2+� 1��"��%!�#  �#  ��4#  $�  &# �&�0#&�)!  (#  

! ��% )��#��  ��  ��0#�  ���#���!'#&"!  ������ , ��!  ��%!'!#��  ��  ���4#&�)�  ��&!)!  ��  

(� !  $���! , �(��(��)��!  & "������� . �������!�#  �#  &� &���  &�#$&�)�   �  

�)�����! !���#  ��  ���3#&! , �  !  !�&����#��   �  ! �'�)��#  ��  ��)� , "�#��  ��#$!  �#  # (!%�  

)� ��4��  $�  &# ! �'! , ����!�#�  )  ���#���!"���  - ��)#$#�!#��  ��  &%�4�!  1��"3!!  !  

�2*����  )! ��%! �3!2 . �# �%�����  ��  $#6&�)!#��  ��  ��"!)�  1��"3!!  &� ��6 -!��#�#&�!�#  

���#���!'#&"!  �(#"�!  - 1��"��%!�# . 

��"� )�� , '#  �#��%"�  2)%#�!2 )  �� !"���  ���2)2)��  1��"��%��&�  )  &���"������  

&!, "���  #$��  ��  �&��)�!�#  &)�6&�)� , "�!��  &# ��"�!)��  "���  &*�$&�)�  �#4$�  

1��"��%!�#  !  �� !"���  &� $#%#�!#��  ��  ���6��&��� , ��"��)���  ��+��! �3!2 , 

%�6����!)�!�#  ��)���#�!2 ,  ���!)�!  !  &#�!6�!  ��#�(�� �)��!2 . 
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 �  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  0# &# 1�"�&!���#  )��*�  �����#(���  ��  "������!�#  

 �  +#�#�!���#  ��  �%+��!��!'�!  "���� !3!! . 
�)�  ! &%#$)��#  )"%�')�  ��6 -! )#&��!�#  

�#��$! , "�!��  &# ! ��% )��   �  �%+��!��!'��  "���� !���#  - &��*�&�!'�!  ���3#&! , 

)#�!+!  ��  ���"�) ; $)�  !  ��!�#��!  *���!'�!  &!&�#�! ; 1��"��%! ; �%+��!��!  ��%�'#�!  

��  &�#"���%#�  9�� ; "%#��'��  �)�����! �3!2 , +#�#�!'�!  �%+��!��! , L-&!&�#�! . ��)  

)�� "�  & ���%! �  ��  �%+��!��!'�!�#  �#��$!  0# (�$��  �� +%#$��!  �#�  �#*�!"!   �  

�%+��!��!'��  "���� !���# , (� !���!  ��  5 �%+��!���� . 

�� )!�!#��  ��  "��������!�#  �#*��%�+!!  ��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  ��#$%�4!  ��  

"���� !���!�#  ��'!�  $�  �(#$!�2�  �# !  ��)!  &���"���!  )  "���� !3!���!2  ���3#& . 
# !  

��)!  &���"���!  &� ) �!�&�)��!  ��  #$��  $��+�  $!&3!�%!��  – ���#���!"��� . 

�"�  &�#��#� , '#  !��  �� %!'�!  �#��$!   �  �%+��!��!'��  "���� !���# , ��4#  $�  &# 

��$�$#   ��'!�#%��  )�4��&�  ��  �� +���!'#�!#��  �#4$�  "��&���"3!2  !  �# �%�����  

1���� , ����!�#� , �#4$�  "���� !3!����  !$#2, �#6����  �#�%! �3!2  )  �� !"�%�!2  

���#�!�%  !  �#6����  )� ��!#���#  ��  ��$!���!2�� .  

 ���������� -��$����+������  �%+��!��!'��  "���� !3!2  &# &�&��!  ��  

"��&���!���!  !%!  ! (!��#�!  �%+��!��!   �  +#�#�!���#  ��  "���� !3!2 . 
# !  

"��&���"3!!  &#  �3#�2)��  !  ���#$#%2�  &��2��  ��)�  $�%! ��%�'#����  1����  # 

�����(��!%�  �� !"�%�� . �� ���  ��  $��+  ��'!� , "�����������  �� +���!'#�!#  �#4$�  

�%+��!���  !  ��%�'#�  �# �%���  — # �(0���!#��  1���� , "�2��  !��  ��%!'!�#%��  &)�6&�)�  

��!  "��������� -��$����+������  �%+��!��!'��  "���� !3!2 . ���+�  �2$"�  )  ���3#&�  ��  

+#�#�!���#  ��  "���� !3!2�� , "��&���"3!2��  ��  �%+��!����  &# ���)!  )!$!�� . 

 
#��!2��  ��  �%+��!��!'����  "���� !���#  �(!"��)#��  &# ! "�!)2)�  �#4$�  

����!����!2  &!��#  ("��������� -��$����+������  "���� !3!2 , �(!"��)#��  &# 

! ��%�2)�  ��  ���$!3!���!  �"�&�!'�!  !�&����#��! ) !   )�"�)!2  &!��#  ("��������� -

��$����+������  "���� !3!2  ! ��%�2)�  &!��#�!'#�   )�" , "�6��  ��4#  $�  (�$#  '��  ��#  

)!&�"�+�)��!�#%! ). 
�)�  �� %!'!#  !��  &)�!�#  "��#�!  )  ���$!3!������  �� %!'!#  �#4$�  

����!����  !  !�&����#�� , ��  "��������� -+#�#�!������  32%�&� �#4$�  $)�  �� %!'�!  

 )�"� ,  # #$��)�#�#���  ����!���#�  !   )�"�)  &!��# . �  ��!  $)���  )!$�  &!��# , ��2)���  ��  

&�(!�!2  )�)  )�#�#��  # &���"���!���� , "���  +%�(�%��  &# ����&2   �  1������  !  %�"�%�� , 

����&20�  &#  �   )�"�  !  �#�(��� . ��&��20!2  �#"&�  &# ����&2   �  �� -+�%2����  '�&�  ��  

�� %!'�!  �#��$!  ��  "��������� -��$����+����  ����!�����  &!��# !���#  ��  ��"#&���)!  



!�&����#��! . �#  &# ����&2   �  �� -9!��"���  �(%�&�  ��  "��������� -!��#��"�!)�!  

"���� !3!!  )  �#�%��  )�#�# , �!��  ��"  &# ����&2   �  �%+��!��!'�!2   )�"�)  &!��# . 

 
#��!���  ����!���#�  &!��#  # (%! "�  &)�� ��  & "�����������  �� !"� , 

"��������� -��$����+������  "���� !3!2 , CAO – "���� !3!2  ��$����+����  ��  

"�������  (composition assistée par ordinateur), �)�����! !������  "���� !3!2  !%!  

�%+��!��!'����  "���� !3!2 . �%+��!��!'����  "���� !���#  �#  ! !&")�   �$�%4!�#%��  

�����#(���  ��  "������� . �%+��!��!'�!�#  ���3#&!  &�0�  ��"�  ��+��  $�  (�$��  ��"� ��!  

)  "��"�#��!  ���3#$��!  )  ���%�+�)!  !  #%#"�����!  �"�&�!'�!  �� !"�%�!  &��$!� , "�$#��  

�# &# ���!'��  ��%� -�)�����! !����  !  �)�����! !����  "���� !���#  

� (���  !%!  "��&���"3!2��  ��  �%+��!��!�#   �  �� !"�%�!  ��!%�4#�!2  ��+��  $�  

(�$��  �� $#%#�!  )  ��!  "��#+�!! : 

1. ��$#%!���#  ��  ���$!3!���! , �# -�%+��!��!'�!  "���� !3!���!  ���3#$��!  

2. ��$#%!���#  ��  ��)! , ��!+!��%�!  "���� !3!���!  ���3#$��! , ��%!'�!  ��  ��# !  

�� ���!  ��#$!   

3. 	#%#"�!��0!  �%+��!��!  ��  $���%�!�#%�!  �� !"�%�!  $!&3!�%!�!  


�#����  "��#+��!2  ��%�'�)�  �� -+�%2��  �#4#&�, ���#4#  &�$��4�  ��6 -&�)�#�#��!�#  

��$�(�#�!2  )  "�����������  �� !"� .  
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 ��$*�$��  ��  "���� !����  �#$4����  �!%��  $�  1���!��  &# *���"�#�! !��  ��  

���$!3!��#�  ��'!�  ��  �!&%#�#. �  �#+�)!�#  ����!  "��������� -+#�#�!���!  

"���� !3!! , '!6��  (��6  # ! �#4$�  ��6 -����!�#  #"&�#�!�#��!  )  ����!����!2  &!��# , 

��6  %#&�� ) �!�&�)�  ���$!3!���!  1���!  !  ! ��% )�  "�������� ,  �  $�  ���)!  �� -%#&#� 

"���� !3!���!2  ���3#& . ��  ��6  ��(��!  ��%"�)�  ��#%�  & "�������� , '#  ��"�!)�  ��)!  

)#%!'!�! . ���)!�#  ��!  #"&�#�!�#���  ��  �!%��  �#  ���&��  ��#$&��)2�   ��$#%�!  �!#&! , �  

3#%! "%�&�)# ��  "���� !3!!  #")!)�%#���!  ��  ! (���!�#  1���! . �#+�)!2�  '#�)���!  

#"&�#�!�#��  +#�#�!��  ��)! , �#��#$&"� �#�!  1���! ,  �  ���)!  ��� , "�!��  $!�#"���  

����#�2�  �#+�)���  &�(&�)#��  �� (!���#   �  1������ . ��  �# !  #"&�#�!�#��!  &# ��2)2)�  

“ IlliacSuite for String Quartet”   �  &����#�  ")���#�  (1955–1956), ��  �!%��  !  �#����$  

�&�"&��  (Leonard M. Isaacson). �#�!�!�#  '�&�!  ��  &�!����  $�"��#��!���  '#�!�!�#  

#"&�#�!�#��� , "�!��  ! ��% )��  �!%��  !  �#����$ ,  �  $�  ��"�!2�  "�"  #$��  "���� !3!2  



��4#  $�  (�$#  +#�#�!����  ��  "������� . ���)���  '�&�  (“Monody, Two-Part �  Four-Part 

Writing”) ���+���!��  16 �� %!'�!  ���)!%�  )  ��!  "��#+��!! : "�")�  # �� )�%#�� , "�")�  # 

 �(���#��  !  "�")�  &# ! !&")� . 
�)�  &� ���)!%� , "�!��  )"%�')��  !  �� -%#&����  

��%!1��!2 . �  �� !  &���"���� , �&��)���  ��  ���)!%� , !�$!)!$��%�!  �� !"�%�!  &�(!�!2  

&# ���#$#%2�  ��  &%�'�6�!  ���3#$��! . �# �%���!�#  &� ���&�!  cantus firmus �#%�$!!   & 

�� %!'��  ���$�%4!�#%��&� . ����!2�  #"&�#�!�#��  (“Four-Part First-Species 

Counterpoint”) �� 9!�2)�  ���)!2 ,  �  $�  ��&�!+�#  �� %!'�!  �� !"�%�!  &�!%�)#. 
�#�!2�  

(“Experimental Music”) # (!% ���+���!���  &�& &#�!6�!  &���"���!  !  �#*�!"! . �#��$!�#  

��  '#�)���!2  #"&�#�!�#��  (“Markov Chain Music”) ��)%!2)��   ��  "�&�!�#  ��(��! , "�!��  

! ��% )��  "��������� -��$����+���  ����!���#�  &!��# .  

 �!%��  !  �#����$  �#  &�� )��  )  �# !  #"&�#�!�#��!  ���)!%���  ��  "���� !3!2 , ��  

! ��% )��  �#$!3!  ��   �)!&!�!  ���! )�%�!  �����#��! . 	%�9��#%2�  ��4#  $�  '�#  

���$!3!���!  �� !"�%�!  1���! , ��  �%+��!��!�# , "�!��  &� ! ��% )��! ,  �  $�  +! 

+#�#�!���  �&��)��  &"�!�! . 	%�9��#%2�  �#  ��4#  $�  �� +���!'!  $�%! �!#&���  # (!%�  

+#�#�!���� , (%�+�$��#�!#  ��  �%+��!���  !%!  ��  ���$!3!���!�#  ��*)��!  ��  "���� !���# . 

 ���+!  )�4�!  ��#$&��)!�#%!  ��  ����!2  ����!���#�  &!��#  &� ���1�!$  �:��!+  

(Gottfried  Koenig) !  -�!&  �&#��"!&  (Iannis Xenakis). �:��!+   ���')�  $�  �� ��(��)�  

&)�2��  "���� !3!����  ���+����  Projekt 1 (PR1) ��#  1963 +. ��#  1966, ��6   ���')�  

��(���  ��$  Projekt 2 (PR2). Projekt 1 ��!&)�  �&��)�!  &#�!6�!  "���� !3!���!  

&����#+!! , "�!��  ��#$�&��)2�  �� %!'�!  �# �%���!  & ����0��  ��  ���! )�%#�  +#�#����� . 

	  Projekt 2 �:��!+   �� ��(��)�  "���� !3!2 , "�2��  ��2()�  $�  (�$#  ! +��$#��  &���"�  ��  

&���"�  : !�$!)!$��%�!  )#%!'!�!   �  �� %!'�!  �����#��!  ��  "���� !3!������  &���"����  

(!�&����#��! , $#%#�!# ��  )�#�# , *�����!2 /�#%�$!'��  �(%�&� , &!%�); ���)!%�   �  

! (!���#  ��  �# !  )#%!'!�!  !  ���)!%�   �  "��(!�!���#��  !� . � ��% )�6"!  Projekt 2, #$!�  

"���� !���  ��2()�  $�  &! �(2&�!  $#6&�)!#��  ��  )&2"�  &���"�  !  $�   ���%! !��  

���#�#�!#��  &! ��#$!  $�   ���'�#  $�  "���� !�� .  

 

 

 

 

 

 

 



4.1.1 �
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 ���#&���#���!2�  "���� !3!��#�  �%+��!���  ��  �:��!+  #  ��!&%#�  $�  �� �#9�)�  

�&��)�!  �� !"�%�!  ���(%#�!  !  $�  (�$#  ��  �� ��%�4#�!#   �  �����#(�  ��  "���� !���!�# . 

�%+��!��!�#  ��  "���� !����  �%��#�3  8��%��  (Clarenz Barlow) ��  &)�2 &����� , !���  

*���"�#��  ��  '�&�#�  # !"  !  )&#"!  # �� ��(��#�   �  ��$#%��  �!#&� . 
�"  �%+��!��!�#  �#  &� 

���&��  "���� !3!���!  !�&����#��! , �  &� &��!  ��  &#(# &! &� #$��  �(&���"���  �!)�  — 

#$!�  �&�#"�  ��  "��"�#�����  �� !"�%��  ���2)� . 8��%��  �)��$! , '#  0# ��%�'!  &�0!�#  

�# �%���!  (#  ����0��  ��  "��������  !   �0!��)�  &��  &#(# &! &�#0�  �#��!��  

“ "���������  �� !"� .” [12] �#+�)!�#  '!&%�)!  ! &%#$)��!2  ��  ����%��&���  ���!���  

&)�2��  ! 2)�  )  �!#&���   �  �!���  “Çogluotobüsisletmesi”. �2"�%"�   )�"�)!  �%�&��  

��#�!��)��  #$��)�#�#���  )  14 �� %!'�!  �#��� . ��!  &�2��  ��  ����%��&���  ��+��  $�  

(�$��  '��!  '#�)��� -����)!  !��#�)�%! , ��  �#  !  )�)  )&2"�  ����%��&� . �  �� !  �!#&�  

“Çogluotobüsisletmesi”, �#��!'����  !  *�����!'��  !��#� !)��&� , �!��!'����  !  

�#%�$!'��  #$��")�&� , �"��$�)���  �%����&� , $!���!"��� , �"3#��!�#  !  ���!"�%�3!2��  &�  

! '!&%#�!  &��(�� ��  "���� !3!������  �#�� -&���"����  ��  �%+��!��!�# . ��"��%����  

�!#&�   #  &���  #$��  ��  ���4#&�)���  )� ��4�!  �#�%! �3!! . 
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4.2.1 L-�	�
��	
�  (L-SYSTEMS) 
  

L- �(�&$'(&$  &� ��2"�  &)�� ��!  & „1����%�!�#  +�����!"! ”. ��  ���)!  ���  (!)��  

! &%#$)��!  ��#  1968 +. ��  ��!&�!$  �!�$#���6#�  (Aristid Lindenmayer), "���  �&��)�   �  

�"&!����!'��  �#��!2  ��  �� )!�!#��   !  "���  !�&����#��   �  �#�%!&�!'��  ��$#%!���#  ��  

4!)!  ��+��! �! . L-&!&�#�!�#  &� �&��)��!  ��  +�����!"!�#  ��  %!�+)!&��  ����  ���&"!  

(Noam Chomsky). ��"���  ���&"!  �1���2  ��#$&��)2�#��  ��  ! �#'#�!2��  )  #$!�  # !" , 

�!�$#���6#�  ��$#%!��  ����&�)�0!�#  ���3#&!  ��!  ��&�#�!2�� . 
# !  &!&�#�!  ��+��  $�  

(�$��  "��#+��! !���!  )  $)�  �&��)�!  �!�� : "���#"&��� -&)�(�$�!  !  "���#"&��� -

 �)!&!�! . 
$��  $#�#��!�!���� , "���#"&��� -&)�(�$��  L-+�����!"�  &# $#1!�!��  "���  

���#$#��  ���6"�  

� � � � 	 	 	 
 � 	 



"�$#��  A # � (�"���  ��  &!&�#����  (���4#&�)���  ��  )&!'"!  &!�)�%! , )"%�'!�#%��  

��� �!2  &!�)�%  !%!  ��%� ), �  # &�!&�"  ��   ��#&�)�0!  ���)!%� . ���#&�)�0!�#  ���)!%�  &# 

��!%�+��  "��  �"&!�����  �#"��&!)�� , "�#��  +#�#�!��  ��)�  �#$!3�  ��  &!�)�%! , ���#'#�!  

���! )�$�!  �! �)# . 8��2�  ���! , ��!  "�!��  &# ��!%�+��  ���)!%���  )��*�  ���! )�$�!�#  

�! �)#  # �� ���  "���  �#"��&!)��  �!)� .  

 ����#"&��� - �)!&!�!�#  L-&!&�#�!  )"%�')��  &��*�&�!'�!  !  6#���*!'�!  

+�����!"! , "�"��  !  �����#��!'�!  �� 9!�#�!2 . �  �# !  �!��)#  ��  !��%#�#��!���#  

 ��#&�)�0!�#  ���)!%�  &# ��!%�+�� , "���  &! ��!&)�2)��  &�&��2�!#��  ��  �("��4�)�0!�# , 

&�&#$�!  &!�)�%! . �� )�%2)�  �� -�#�%!&�!'��  !  +�)"�)�  ��$#%!���#  ��  ��+��! �!�# . 

	��*�&�!'�!�#  �#*�!"!  )�#$�2)��  L-&!&�#�!�# ,  �  $�  &!��%!���  ��!��$�!�#  

�#$#�#��!�!���! , ���! )�%��  ��&�20!  �(�� 3! . 
� !  !��%#�#���3!2  ��#�(�� �)�  

�#$!3�  ��  )#��2���&�!  (� 1, � 2, � 3 .....PN) & �#$!3�  ��   ��#&�)�0!  ���)!%� , )"%�')�0!  

&!�)�%�  s "���  ��#$9#&�)#�!" : 

	 � 
��
 �
�
�

� 

�
�

� 	 

"�#��  � ��'�)� , '#  &!�)�%�  s !��  0.25 (25%) )#��2���&�  $�  (�$#   ��#&�#�  ��  �  !  0.75 

(75%) )#��2���&�  $�  (�$#   ��#&�#�  ��  b. 	�����  ��  )#��2���&�!   �  "�6��  !  $�  # &!�)�%  

��2()�  )!��+!  $�  # ��)� a ��  1 (100%).  

 �����#(���  ��  L-&!&�#�!�#  # !��#�#&��   �  "���� !���!�#  ��  $)# ��!'!�! . 

���)���  #, '#  ���+�  '#&��  &%�4�!�#  ����&�)�0!  ���3#&!  ��+��  $�  (�$��  ��#$&��)#�!  ��  

"��&���"3!2��  ��  ���+�  ���&�!  ���! )�$�!  1��"3!! , "�!��  ��#$&��)%2)��  #&�#�!'#&"�  

!  ��#$! )!"��#%��  ��� !3!2 . �������  #, '#  �#��#$&"� �#�! , �&��)��  &#(#��$�(�!  

��%�'�)�0!  &# 1���!  ����&�)�� , "�#��  �#  (!  ��+%�  $�  &# ��&�!+�#  ��  �(!"��)#�!  

"���� !3!���!  �#��$! . ������  &#(#��$�(#� , &����%�  ����%2���  ��  �#��!2��  ��  *��&� , 

!+��#  �+�����  ��%2 )  $!&"�&!2��  �"�%�  "��������� -��$����+������  "���� !���# . [32] 

�&�0��&�  &# ��(%�$�)�  �#�$#�3!2  $�  &# �� +%#4$�  &#(#��$�(��&���  "���  �#9#�!#  ��  

���+�  1����%�!  ��(%#�! . �����#(���  ��  "���� !3!���!  ���)!%� , ��#$�&��)#�!  ��  L-

&!&�#�!�#  �(!"��)#��  �#  # $�&����'��   �  +#�#�!���#  ��  &���"�����  ��&%#$�)��#%��  

"���� !3!2 . 

	%#$)�0!�#   ��#&�)�0!  ���)!%�  &� ���&�  ��!�#�   �  #$��  ��"�)�  L-&!&�#�� : 

a � b 

b � ab 



 �  �� !  ��!�#� , a &#  ��#&�)�  ��  b !  b ��  ab. ��'�%�!2�  &!�)�%  "�6��   ���')�  

���3#&�  &# ���!'�  �
����� . �"�   ���'�#�  & a, ��  &# ��%�'�)�  &%#$����  

��&%#$�)��#%��&�  ��  �! �)# : 

 

a 

b 

ab 

bab 

abbab 

bababbab 

abbabbababbab 

bababbababbabbababbab 

 

 �"�   ��!9#�  )  �#$!3�  $�%4!����  ��  ��%�'#�!�#  ���! )�$�!  �! �)# , ��  0# 

��%�'!�  �#$!3���  ��  /!(���'! . L-&!&�#�!�#  &� ����%2�#�  ! (��  ��  "���� !3!���!  

�%+��!��! , ���#4#  �# +#�#�!���  &#(#��$�(�!  &���"���! , � .#. &*�$&�)���  ����&�)��  

�#4$�  �!"��&"��!'�!�#  !  ��"��&"��!'�!�#  �&�#"�!  ��  #$��  )� ��4��  "���� !3!2 .  


# !  &*�$&�)�  2&��  ��+��  $�  (�$��  )!$2�!  )  &%#$)�0!2 &%�4#� ��!�#� , ! ��% )�0  

$#&#� �� %!'�!   ��#&�)�0!  ���)!%� : 

0 < 10 

1 < 32 

2 < 3(4) 

3 < 3 

4 < 56 

5 < 37 

6 < 58 

7 < 3(9) 

8 < 50 

9 < 39 

) < ) 

( < ( 

�"�  &#  ���'�#  & �"&!�����  4, ! �!")�  &%#$����  �#$!3�  ��  �! �)# : 

1) 4 

2) 56 



3) 3758 

4) 33(9)3750 

5) 33(39)33(9)3710 

6) 33(339)33(39)33(9)3210 

... 

10) 33(369)33(359)33(349)33(33(9)3750)33(3758)33(56)33(4)3210 

 

 ���!&�!�#  !  �� !"���!�#  &# !��#�#&�)��  ��  "��3#�3!2��   �  &#(#��$�(��&���  

�0#  ��  1980 +. L-&!&�#�!�#  &# ! ��% )�� ,  �  $�  +#�#�!���  �� !"�%�!  &���"���! , )���#"!  

'#  �� !"�%�!�#  �����#��!  ��#$&��)#�!  ��  !�$!)!$��%�!  &!�)�%!  )  #$��  

��&%#$�)��#%��&�  �&��)��  �(&�%����  &)�(�$�! . ��6 -���&�!�#  ��!�!  )  �� !  �(%�&�  &� 

�# ! , )  "�!��  &!�)�%!�#  &# ! ��% )��  $�  ��#$&��)2�  )!&�'!����  !   ���6��&��� . [63] 

 
)�

��  17. �����  “!	���� ” ��  ��������  �  �������	  (1993–1994) ��  !��
�� . #����  ���� , ��������  

������ , ��������  ��  �	�  ��������� . [80] 



 

���)!%���  ��  �"&!���  ! ��% )��!  ��!  ��#$&��)2�#��  ��  �� !"�%�!�#  ��"�&! , 

��"� ��!  )�)  /!+���  17: 

1(a) �"�  (a < 4), ��+�)�  ��!%�4!  1(a + 1) 

1(a) �"�  (a = 4), ��+�)�  ��!%�4!  1(1) 2(1) 

2(a) �"�  (a < 3), ��+�)�  ��!%�4!  2(a + 1) 

2(a) �"�  (a = 3), ��+�)�  ��!%�4!  2(1) 3(1) 

3(a) �"�  (a < 2), ��+�)�  ��!%�4!  3(a + 1) 

3(a) �"�  (a = 2), ��+�)�  ��!%�4!  3(1) 

4 4  <   4 

 

 
)�

��  18.  ���������  ���
��
��  ����������  ��  �����	���  ��������  ���  ��

��  17 

 

��#$!  $�  &# �(���#  )�!���!#  ��  �#��!2��  ��  *��&�  ��  "��1#�#�3!2  ��#  1989 +., 

"���� !�����  ���&�#�#�  �!(��3  (Hanspeter Kyburz) )#'#  # ! &%#$)�% �����#(���  ��  L-

&!&�#�!�#  ��!  "���� !3!���!2  ���3#& . �!#&���  “Cells”,  �  &�"&�1��  !  ��&��(�%  (1993–

1994), # #$!�  ��  ���)!�#  �# �%���!  ��  �# !  ! &%#$)��!2  (/!+ .17) . �!(��3  )  ��'�%���  

"���� !��  ��%"!  �� !"�%�!  �(#"�!  – ��%"!  ���!)! , "�!��  &# &�*���2)��  �# �)!&!��  

#$!�  ��  $��+  )  "��������  !  ��+��  $�  &# ! ��% )��  "���  ����#�%!)!  )  ��!%�4#�!#��  ��  

L-&!&�#�!�# . ���)!%���  ��  $!1#�#�3!���# , "��&���!���!  ��  "���� !���� , ���#$#%2�  

"�+�  "��"�#�#�  �� !"�%#�  �(#"�  $�  (�$#  ! )!"�� . 
# !  ���)!%�  ���#$#%2�  

"���� !3!������  ���3#$���  !  �#  &� �� ���!  ��  &%�9��#%2, �!��  ��+��  $�  (�$��  '��! . 

���3#&�� -��!#��!���!2�  &!���"&!&  ��  L-&!&�#�!�#  ��#$�&��)2  &%�*�)�  $�%�)!���� , 



&#(#��$�(��  &��"����  ��  "���� !3!2�� . 
� !  �#��$  ��  "���� !���#  # )� ��4��  

��!&�!��  $�  (�$#  )� ��!#�  ��  &%�9��#%2. ��+���  &# ! ��% )��  L-&!&�#�!�# , 

"���� !�����  ��2()�  $�  ���#$#%!  "�+�  ��2()�  $�  &��# , ��6  "���  ���3#&��  &��)�  

(# "��#� .  

 /!+���   17 ��"� )�  #$!�  ��"�&  ��  ����!������ . �#���&��!��  1����%����  !$#2—

)  �� !  &%�'�6 &#(#��$�(�!�#  &���"���!  �)�����!'��  &# ���#$#%2�  ��  �����#(���  ��  L-

&!&�#�!�# . ���)!%���   �  ! )#4$��#  ��"� )�� , '#  a # ����#�%!)� , "�2��  &#  ��#&�)�  ��  

'!&%���  1, 2, 3 !%!  4. ���)���  &# �� $#%2,  �"�  )  1(a) ����#�%!)���   a  &#  ��#&�!  ��  4, 

!%!  �"�  )  2(a) &# �� ��#$#%!  �����#���  3. 	���"������  ��  $��)���  ���! %! �  ��  �# !  

���)!%�  ��"� ��!  )�)  /!+���  18. �!(��3  ! ��% )�  ���)!�#  13 +#�#��3!! . 
#  &� 

���"!���!  )  ����!������  "���  G1, G2 . . . G13. 	�0�  ��"�  &#  �(#%2 )�  �#"�0���  

���! )�$�� , ����!�#�  1(2) !%!  3(1). 
# !  ���"#�!   &� &)�� ��!  $!�#"���  & �� -+��#  

&���#���!�#  �� !"�%�!  �(#"�! . 

 ����$!  �2*����  �#"��&!)��  ��!��$�  L-&!&�#�!�#  &# ! �'�)��  ��  "�����������  

���"� , &"���  &%#$ "���  �!�$#���6#�  +! ��#$%�+� . ���)���  "��"�#���  ��!%�4#�!#  ��  L-

&!&�#�!�#  # (!%�  )  �(%�&���  ��  "�����������  +��1!"� , "���  ����0  )  ��#$&��)2�#��  ��  

9!��"���  )��!�����&�  ��  1��"��%!�#  !  &!��%�3!2��  ��  ����&�)�0!  ��&�#�!2 . 

=#���*!'�� , &��*�&�!'��  !  �����#��!'��  L-&!&�#�!�#  &# ��#)��0��  )  �# ��#�!�  

!�&����#��   �  ��$#%!���#  &%�4��&���  ��  ��&�!�#%����  ���1�%�+!2 , ��%"�)�  (%! "� , 

"�%"���  # )� ��4�� . 

 �� !"�%����  !��#���#��3!2  ��  L-&!&�#�!�#  &# &�&��!  )  ��!&�#$!�2)��#  ��  

�� !"�%��   ��'#�!#  ��  &!�)�%!�#  )  ���! )�$�!2  �!  (/!+ .19). ���+������  LMUS#49, 

!��#���#�!��  &!�)�%!�#  )  L-&!&�#�!�#  "���  �� !"�%�!  �����#��! . LMUSe, ���!&��   �  

MS-DOS !  JAVA, !��%#�#��!��  "�"��  "���#"&��� -&)�(�$�!�# , ��"�  !  "���#"&��� -

 �)!&!�!�# , "���  &��*�&�!'�!�#  ��$#%!  ��  L-&!&�#�!�# . LMUSe # ��!! �#���  

!��%#�#���3!2  ��   L-&!&�#�!�# . �  LMUSe &�&��2�!#��  &# &�&��!  ��  ���&����&�)#��  

�� !3!2 , ��#$#�  )#"��� , +��#�  )#"���  !  %2) )#"��� . [80] 

�!&�'!����  &# ��#�(�� �)�  &��2��  ��#$#1!�!���!  &"�%!, "�!��  ��+��  $�  (�$��  

���#$#%#�!  ��  "���� !���� . 
��6��&�!�#  &# ��#�(�� �)��  ��  �#��#"�&����  &"�%�, "�#��  

�� )�%2)�  ���+�  &%�4#� �!��� . MIDI $!���!"���  &�0�  &# ��#�(�� �)�  ��  �#��#"�&����  

&"�%�. ��  $�  &# !%�&��!��  3#%!2 ���3#&  # ! )#$#�  ��!�#�  )  ��(%!3!  1 !  2. 

 
                                                 

49 LMUSe Ver. 0.7 b, Released 1995, David Sharp;  
http://www.geocities.com/Athens/Academy/8764/lmuse/lmuse.html; Internet 



 

�()�  "#  !$*�!�(  5 


�"�)$"  121�  23�  

�*�(�'#  X 

�#'$�&)#+�  �!#)(��  X=F[+X] F [-X] +<&X 

F=F [F] 

�1�&�&#  "#  �("((&$  50 

#��	���  1. 1������  ���������  

 

������
��  ���
��������   ���  

�(��4("#  �� !3!2  (i "�����#�� ) 

�!�01�6(&$�"��&  � �!&�)���  $�%4!��  

�("#'(*#  �#"���  (fi "�����#�� ) 

�*#�#  ������!'��  

	"�&!�'$"&#3(  2 1%#6�!, �(�6 , "%��!�#� , 

)!�%��'#%�  

 
#��	���  2. ��������
����  ���������  

 

 
)�

��  19. �����
 , �����  ������  ��  ����  ��������
���  (����  ��  ���
����  5). [80] 

 



���1!'����  ��#$&��)2�#  ��  +��#��&�'#�!2  &��!�+  # : 

 

 
)�

��  20. -�������  �����������  ��  L-���������  [80] 

 

��#$&��)#�!  &� ��!  �� %!'�!  +%#$�! ��'"! ,  �  $�  &# ��!$�$#  ��!! �#�����  

&���"���� . ��(#%#4#�# &#(#��$�(��&���  )  �� "%��#�!2��  ��  $��)��� .(/!+ .20) 

�� !"�%����  !��#���#��3!2  ��  �� !  �! , &��(�� ��  "�$�)� -��#�(�� �)��#%����   

&*#��  &# )!4$�  ��  1!+���  21. 

 

 



 

)�

��  21. "
����  ��  L-���������  [36] 

 


�2()�  $�  ��(#%#4!�  �#��#  �!)�  ��  �� "%��#�!#  ��  +��1!'����  ��#$&��)2�#  !  "�"  

��  &# !��#���#�!��  "��  �#�+%�&��  ��%!1��!2 . ���)���  �!)�  ��  �� "%��#�!#  &# 

��#�(�� �)�  "��  ����!2��  ��  '#%��� , )������  "��  �(�2 , ��#����  "��  1%#6�� 2, 

'#�)������  "��  "%��!�#��  !  �#����  "��  1%#6�� 1. � (����  ��  !&����#��!  # ! 32%�  )  



��3#�#  ��  "���� !���� . �!��!'����  &���"����  #  ��� #��  �� -����&�#�� , ���#4#  

���$�%4!�#%��&���  # ��#�(�� �)���  "��  �����#��� , "�6��  # ��&��2���  )#%!'!��  )  

�! � . ��&%#$�)��#%�!�#  #$��")!  )!&�'!�!  &� %#+��!���! . 

��(#%#4!�#%��  # "�"  &���"������  ��  +��1!'����  ��#$&��)2�#  &#  ��� )�  !  )  

�� !"�%����  !��#���#��3!2 . ��  ��!�#� ,  �(#%#4#�# "�"  +��1!'����  !��#���#��3!2  !��  

��!  �&��)�!  &���"���!  (���"!���!  "���  1, 2 !  3) (/!+ .22): 

 

 
)�

��  22.���
��
��  ��  L-��������  ����	  [36] 

 


# !  ��!  &���"���!  &� )&�0��&�  "��!2  ��  32%��� . 
� !  ���3#&  ��  &���"���!  )  

&���"���!�#  ���$�%4�)�  $�  �#����  �!)�  ��  �#"��&!2 . 
�!�#  �&��)�!  &���"���!  

"��#&���$!���  ��'��  ��  ��"��)#  1-10, 11- 20 !  21-30 )  ����!������ . �������  �!)�  ��  

&���"������  &�0�  # �'#)�$��  )  �� !"�%����  !��#���#��3!2 . �&2"�  ��  �# !  ��!  &#"3!!  

��4#  $�  (�$#  &���"���!����  )  ��!  ��$#&#"3!! . 	%#$)�0!2�  ��!�#�  (/!+ .23, 24, 25) 

��"� )�  ��!�#  ��$ -&���"���!  ��  ���)���  &#"3!2 (1-10). 

)�

��  23. �
����
��
��  1, �������  1-3 �  �������  ��	�����  ��  ����  4 [36] 



 

)�

��  24. �
����
��
��  2, �����  ��	�����  ��  ����  4, �������  5-6 �  �������  ��	�����  ��  ����  7 [36] 

 

)�

��  25. �
����
��
��  3, �����  ��	�����  ��  ����  7 �  �������  8-10 [36] 

 

���!  #$!�  �� -�(&��#�  ��#+%#$ ��  �# !  &�(&���"���!  ��"� )�  �0#  �� -��%"!  �!)�  

��  &���"���� , "�!��  &�!+��  ��'�!  $�  �!)�  ����)# . 	#(#��$�(��&���  ��  �# !  &���"���!  

("�"��  )  +��1!'���� , ��"�  !  )  �� !"�%����  !��#���#�!���# ) �#  # �#��$!'��  ��'�� , �  # 

�� -&"���  ��!(%! !�#%�� . �  "��"�#��!2  ��!�#� , ��)�  # �#$!3�  ��   ��#&�)�0!  ���)!%� . �  

#$!�  �� -&%�4#� ��!�#� , ��4#  $�  (�$#  $�&�!+����  &���!&�!'#&"�  &#(#��$�(��&�  ��  �� -

)!&�"�  �!)� , '�#  &��*�&�!'�!  ���)!%� . 	���!&�!'#&"���  &#(#��$�(��&�  !+��#  )�4��  

��%2 )  �� !"�%����  !��#���#��3!2  ��   L-&!&�#�!�# ,  �0���  $�&��)2  ��)#'#  )��!�3!!  !  

���)!  �� !"���  �� -��%"�  ���������  !  ��#$&"� �#�� . L-&!&�#�!�#  &� #$��  �#�(2���  

��%#  �  �� !"�%�!  #"&�#�!�#��! . [52] 	 .�#6&��  (S.Mason) !  � .	�1�%  (M.Saffle) 

! &%#$)��  ���+�  �2*����  ��!%�4#�!#  "��  �� !"�%����  "���� !���# .50 ���+�  

"���� !���!  "���  ���!  �!6  �#%&��  (Gary Lee Nelson) )  �#+�)���  �#&#�  “Summer Song 

for solo flute”, &! &%�4��  & L-&!&�#�!�#  )  �#*�!�#  �)��(! . ���!��%!��6"!  ���)!%���  !  

                                                 
50 S.Mason and M.Saffle, “L-Systems, Melodies and Musical Structure”, Leonardo Music Journal 4 (1994): 53-
58 



��#�(�� �)�0!�#  &*#�! , ��  "���� !����  &# ��#$�&��)2  ��'�!  �#! '#���#�  ! ��'�!"   �  

�� !"�%��  !��#���#��3!2  !  )$�*��)#�!# .  

 

4.2.2 ���
����  ��

��
	���	�  (CELLULAR AUTOMATA) 
 

�%#��'��  �)�����! �32  (Cellular automata),  �  �� -"���"�  0# (�$��  &�#0��!  )  �� !  

+%�)� "���  	� , &� $��+!  �%+��!��!  ��  �� !"�%�!�#  $!&3!�%!�!  ! ��% )��!  "���  �#��$  

 �  �%+��!��!'��  "���� !���# . C�  &� $!&"�#��!  $!���!'�!  &!&�#�! , ��!  "�!��  

���&����&�)��� , )�#�#��  !  )� ��4��&�!�#  ��+��  $�  !���  &���  ���#$#%#�  (��6  

&�&��2�!2 .51 
#  &� �� ��(��#�! ,  �  $�  &!��%!���  $!���!'�!  &!&�#�! , ��$�(��  ��  

$)!4#�!2��  ��  �#'��&�!�# . [59] ����!�#� , )  �#'��&���  #�#�+!2��  !  #$��  '�&�!3�  

�#'��&�  0# (�$��  ��#$&��)#�!  ��  "%#�"� . ��$!)!$��%�!�#  '�&�!3!  &! )%!22� #$��  ��  

$��+�  "���  &# (%�&"��  #$��  )  $��+�  !%!  ����#�2�  �#&����  &!, "���  ��  �� !  ��'!�  &# 

���#$#%2 $)!4#�!#��  ��  �#'��&���  "���  32%�. ��6 -�� (!��#�!�# , #%#�#�����!  #1#"�!  )  

���&����&�)���  ��  #$��  "%#�"�  �# �(�)��  ��+��  $�  ��#$! )!"��  �#�'�")��  #1#"�  )  

&!&�#����  "���  32%�,  �0���  )&2"�  "%#�"�  ��4#  #$��)�#�#���  $�  )%!2# !  $�  (�$#  

��)%!2��  ��  �2"�%"�  ��  �#6�!�#  &�&#$�!  "%#�"! .  �$#!�# , "�!��  &��2�   �$  	�  &� 

�"���4!%!  �� %!'�!  �� !"���!  $�  +! ! ��% )��  "���  ��$#%!   �  "���� !3!���!�#  

���3#&! .52 ��  �&#��"!&  �# !  !$#!  &� !�&����#��  "��&���!��0!  &%�4�!  &���"���!  & 

�!�!��%�!  &�#$&�)�  [14]. ���3#&��  ��  �� ��(��"�  ��  	�  ���#$#%2 $!���!'����  

�� )!�!#  ��  ��"#&���%�!�#  "%�&�#�!  )   “Horos” (1986). ��!%�4#�!#��  ��  �� !"�%�!  

�%+��!��! , &!��%!��0!  #&�#&�)#� 1#���#� , ��)$!+�  )����&�  $�%! "���� !���!�#  

��6��  )� ��!#���  �%+��!��!'����  "���� !���#  "���  ��'!�   �  #&�#&�)#��  +#�#�!���#  ��  

#&�#&�)#�!  1���!  — 1���! , "�!��  $�"� )��  &��!�#  &#(# &! '�#  &�(&�)#����  &! 

��%����  ��  #&�#&�)#��&� . ��)  )&#"!  &%�'�6, ��$#%!���#��  ��  #&�#&�)#�!  ���3#&!  

! !&")�  �����#(���  ��  "������!�# , ��  "�!��  &# $�%4��  �+����!2  (��6  ���#���!'#&"!  

! '!&%#�!2 , �#�(*�$!�!  ��!  ��$#%!���#��  ��  ��"!)�  ���3#&! . ����������  �#  &# 

! ��% )�  &���  "���  "���� !3����  �$�(&�)� —��6  &# ��#)��0�  )  �#! (#4��  &�#$&�)�  )  

�� !  "���� !3!��#�  ���3#& .  

                                                 
51 Miranda, “Music Composition Using Cellular Automata”, 105-117 
52 &��	�  ����	���� , ��  “!���  ����������  ��  ��  �������
���  ��  ���	���������  ����	� , �����  ���������  �  
�� -
�	���  ������  ��  ��������  ��  ���
��
���  ������ ” 



	�  # ���+�  (�+��  ! ��'�!"   �  �%+��!��!'��  "���� !���# . [33] ����� !3!������  

��!%�4#�!#  ��  	�    &# ��"�!)�  )  ��(�����  ��  ���� , ���" , ����� , �!%��  !  �!���$� .53 


#��!2��   �  C�  (!)�  ��#$&��)#��  ��  �4��  1��  ��6���  (John von Neuman) ��#  1960 +., 

"���  ��$#%  �  (!�%�+!'��  &#(#-�#���$�3!���# .  	�  !��  $)# �&��)�!  *���"�#�!&�!"! : 

1. ���)!%�� , &!�#��!'��  n-�#���  �#9#�"� , "�$#��  )&2"�  "%#�"�  )  �� !  �#9#�"�  

!��  ��$#%��  &�&��2�!#  )  $�$#�  ���#�� .  

 2. �!���!'��  ��)#$#�!# , "�����%!����  ��  �#$!3�  ���)!%� . 
# !  ���)!%�  

���#$#%2�  &�&��2�!#��  ��  "%#�"!�#  ��#  +#�#�!���!�#  &���"! , )   �)!&!��&�  ��  

&�&��2�!#��  ��  &�&#$�!�#  "%#�"! .  

�%#�"!�#  )  C�  &� "���  �&���6&�)�   �  ���#� , "�!��  &�*���2)��  �)�����! !���!�#  

&�&��2�!2 . ��6 -���&�!2�  &%�'�6 )"%�')�  &���  $)# )� ��4�!  &�&��2�!2   �  )&2"�  "%#�"�  

– 0 (�#&�0#&�)�)�0 ), 1 (&�0#&�)�)�0 ). �  �2"�!  �� -&%�4�!  	�  , "%#�"!�#  ��+��  $�  !���  

���+�  ��)#'#  &�&��2�!2 . �%#�"!�#  &� ��$�#$#�!  )   n-�#���  �#9#�"� . ��!  #$���#���  

�#9#�"�  ��  	� , "%#�"!�#  &� ��$�#$#�!  ��  #$��  %!�!2 . ��!  $)��#���  	�  "%#�"!�#  &� 

��$�#$#�!  )��*�  �%�&"�  �#9#�"�  ($)��#���  ����!3� ). 
�!! �#�����  	�  # ��$�#$#��  )  

"�(!'��  ����!3� . 

���)!%��� , "�!��  "�����%!���  $!���!'����  ��)#$#�!#  ��  	�  &# ���� 2)��  ��  

)&2"�  "%#�"�  )  �#9#�"��� . 
# !  ���)!%�  ���#$#%2�  &�&��2�!#��  ��  )&2"�  "%#�"�  )  

��&%#$)�0!�#  +#�#��3!! . 
�2()�  $�  (�$��  ) #�!  ��$  )�!���!#  ��!  �&��)�!  �!��  

&�&#$�!  "%#�"! , "�+���  &# $#1!�!���  ���)!%���  ("���  )  &%�'�2 0  �(���#�  )�!���!#  ��  

$)��#�����  	� ): 

1. 
�"�  ���#'#����  1��  ��6���  (von Neumann) &�&#$&�)�, "�$#��  )&2"�  "%#�"�  !��  

'#�!�!  &�&#$� (	#)#� , �+ , � ��" , ����$ ), "���  ��$!�&�  ��  ��)�  &�&#$&�)� # 1, ��6  "���  

&���  (%! "�&��20!�#  "%#�"!  &� ) #�!  ��$  )�!���!# : 

 

 

2. ���  (Moore) &�&#$&�)�, "�$#��  )&2"�  "%#�"�  !��  8 &�&#$� (N, NE, NW, S, SE, 

SW, E, W "%#�"! ). ��$!�&��  !  ��"  # 1 : 

 

                                                 
53 A.Hunt, R. Kirk, and R. Orton, “Musical Applications of a Cellular Automata Workstation”, in Proceedings of 
the 1991 International Computer Music Conference (San Francisco: International Computer Music Association, 
1991), 165-168 



 

3. �� 9!�#����  &�&#$&�)� ��  M�� , "�$#��  &� ) #�!  ��$  )�!���!#  "%#�"!�#  ��)�$  

��$!�&�  ��  &�&#$&�)�. ��$!�&��  ��4#  $�  (�$#  2 !%!  ��)#'#  ��  ��)� : 

 

 

��  #$���#���  C� , &�&#$&�)���  1��  ��6���  !  ���  &� !$#��!'�! : 

 

�� 9!�#����  &�&#$&�)� ��  ���   �  #$���#���  CA 0# (�$# : 

 

���)!%��� , "�!��  ���#$#%2�  $!���!'����  ��)#$#�!#  ��  &!&�#����  ��+��  $�  (�$��  

"��#+��! !���!  )  $)�  "%�&�: 

1. 	�&��2�!#��  ��  $�$#��  "%#�"�  &# ���#$#%2 '�#  !�$!)!$��%��  ! &%#$)��#  

��)#$#�!#��  ��  )&!'"!  &�&#$�!  "%#�"!  . 

2. �#�+���!'#�!  ���)!%� , "�$#��  ��)#$#�!#��  ��  "�2��  !  $�  # "%#�"�  &# ���#$#%2 

��  &�)"������  &�&��2�!#  ��  &�&#$�!�#  6 "%#�"! . 

 

��)#$#�!#��  ��  C�  ��4#  $�  (�$#  "%�&!1!3!����  )  '#�!�!  �&��)�!  "%�&�: 

 

�%�& 1 – �+���!'#��  ��'"� . 	%#$ ���#$#%#�  (��6  +#�#��3!!  &# $�&�!+�  &��(!%��  

��%�4#�!#  ��  &!&�#���� . 

�%�& 2 – �+���!'#�  3!"�% . 
� !  �!�  &# �� )!)�  "��  &��(!%��  &�&��2�!# , "�$#��  

�(�� 3!�#  &# ��)���2�  �#�!�$!'�� . 

�%�& 3 - &!&�#����  +#�#�!��  ��#�!�$!'�! , *���!'�!  �(�� 3!  ��  (%! "�&��20!�#  

�&%�)!2 . �(�� 3!�#  ��+��  $�  ����$�(2)��  &#(#��$�(��&���  ��  1��"��%����  "�!)� . 



�%�& 4 - ��)#$#�!#��  ��  &!&�#����  # &%�4�� , ��  �#  !  *���!'�� . 
� !  "%�& # 

#$�!&�)#�!2 , "�6��  # &��&�(#�  $�  ! ��%�2)�  ��!)#�&�%��  ! '!&%#�!# , "�#��  � ��'�)� , 

'#  # &��&�(��  $�  ���$�%4�)�  "�6��  !  $�  # ���#$#%#�  �%+��!��� . 

 

4.2.1.1 
�	��
�	�  C�  
 

.#  �� +%#$��#  #$���#���  C� , ��#$%�4#��  ��#  1982 +. ��  	 . ��%1���  (S. 

Wolfram). [77] 
� !  �!�  �)�����! �3!2 , ����$!  &)�2��  ���&���� , # ! &%#$)���  

 ��'!�#%�� . ��  )&2"�  "%#�"�  &� �� )�%#�!  $)# &�&��2�!2  (0 – �#  &�0#&�)�)� , 1 – 

&�0#&�)�)� ). 	�&#$&�)���  ��  �!��  ��  M��  – )&2"�  "%#�"�  !��  $)�  &�&#$�, ��%2)�  !  

��$2&�� . 
� !  �!�  C�  �� )�%2)�  256 )� ��4�!  ���)!%� : ��  )&!'"!  ��!  "%#�"!  )  

&�&#$&�)� &� �� )�%#�!  $)# &�&��2�!2 , "�#��  $�)�  8 (23) )� ��4�!  "��(!��3!!  ��  

)&!'"!  "%#�"!  !  )&2"�  #$��  ��  �2*  ��4#  $�  ! (#�#  ! �#4$�  �# !  $)# &�&��2�!2  )  

&%#$)�0���  +#�#��3!2 . �� ��4�!2  (��6  ���)!%�  ����$!  �� !  ��!'!��  # 28 = 256. 

 

�� ��4�!  "��1!+���3!!  ��  "%#�"� : 

 

 

 

��  )&2"�  ���)!%�  &���)#�&�)�  8-(!��)  �! , "�6��  ��4#�  $�  �� +%#4$��#  "���  

$)�!'����  ��#$&��)2�#  ��  ���#��  ��  ���)!%��� . ����!�#�  ���)!%�  30 )  $)�!'����  ��  

��#$&��)2�#  # 00011110 !  ��+�)�  : 

 

 

���)!%���  ���#$#%2�  &�&��2�!#��  ��  )&2"�  "%#�"�  )  &%#$)�0���  +#�#��3!2  )  

 �)!&!��&�  ��  &�(&�)#����  6 &�&��2�!#  !  ��)�  ��  &�&#$!�# 6 )  �#"�0���  +#�#��3!2 . 


$���#�����  �)�����! �3!2  &# �� +��0�  )��*�  #$��  �#$!3�  ��  "%#�"! . �#�#��3!!�#  !%!  

)�#�#)!�#  &���"!  &� ��#$&��)#�!  #$��  &%#$ $��+� , ��$�(��  ��  �� +������  �$#2%�. �&2"�  



�!9"�  ��  ��)�  �$#2%� ��#$&��)2  #$��  )�#�#)�  &���"�  !%!  +#�#��3!2  ��  "%#��'����  

�)�����! �3!2 . 
�)�  "�#��  &%#$)� ��  1!+��!�#  26, 27, 28 !  29 �� -$�%�, ��"� )�  

$!���!'����  �� )!�!#  ��  �� !  #$���#���  �)�����! �3!2  ��!  '#�!�!  �� %!'�!  ���)!%� . 

��  )&2"�  &!&�#��  &� ! '!&%#�!  900 +#�#��3!! . �#9#�"���  # 9!��"�  300 "%#�"! . 

�%#�"!�# , "�!��  &# ���!���  ��  +���!3!�#  ��  �#9#�"��� , &� &�&#$! ��  )&!'"!  �&����%! . 

 

 

 

 

)�

��  26. �����	�  1, !	��  1 [134] 

 

 

 

 

)�

��  27. �����	�  73, !	��  2 [134] 



 

 

 

)�

��  28. �����	�  120, !	��  3 [134] 

 

 

 
)�

��  29. �����	�  110, !	��  4 [134] 

 

��  +#�#��3!2  0, &�&��2�!2��  ��  "%#�"!�#  &� !�!3!�%! !���!  &%�'�6�� . 

��#�(�� �)�6"!  #$���#�����  "%#��'��  �)�����! �3!2  "��  �� !"�  )"%�')�  

����&"�!(!���#  ��  �)�����! �3!������  #)�%�3!2  "��  �� !"�%��  &�(!�!6��  

���&����&�)� . �&2"�  +#�#��3!2  # ��#�(�� �)���  "��  '%#��)#�#  ��  ! (������  ��  

&�(!�!6��  �� !"�%��  ���&����&�)� . ��"���  )&2"�  +#�#��3!2  )"%�')�  "�%#"3!2  ��  

"%#�"! ,  ��2()�  $�  (�$#  �����)#��  $!�#"���  )�� "�  �#4$�  )&2"�  )� ��4��  



"��1!+���3!2  ��  "%#�"!�#  )  �#9#�"���  !  &�(!�!6����  ���&����&�)� . ��  $�  &# ��&�!+�#  

��)� , ��2()�  $�  &# "�$!��  )&2"�  )� ��4��  "��(!��3!2  ��  "%#�"!�#  )  �#9#�"���  & 

��!"�%��  '!&%� . �  ��!�#��  s # (��2  )� ��4�!  &�&��2�!2   �  #$��  "%#�"� , n # (��2  ��  

"%#�"!�#  )  �#9#�"���  (��$�#$#�!  ��  0 $�  n-1) !  tp # &�&��2�!#��  ��  #$��  "%#�"�  )  

�� !3!2  �  (� � ��	 � � �� ). �&2"�  )� ��4��  "��1+���3!2  ��  "%#�"!  )  +#�#��3!2��  # 

"�$!����  & ��!"�%��  '!&%� , "�"��  &%#$)�: 

� � � � 
 � � � � 
 � � � � 
 � � � � � � � ��� 
 ���  

	%#$ ��)�  '!&%���  &# ��#�(�� �)�  "��  �� !"�%����  ���&����&�)�  '�#  ��$�%��  

��#��3!2 : 

 

�����  ��  �������  = u mod (����  �
������  	  �����������  ����������	� ) 

 

	%#$)�6"!  �� !  &*#�� , '#�!�!  "��1!+���3!!  "��#&���$!��0!  ��  ���)!%�  172 –

�%�& 1, 73 – �%�& 2, 30 – �%�& 3 !  54 – �%�& 4, &# ��#�(�� �)��  "��  �� !"�%����  

&�(!�!6��  ���&����&�)� , "�#��  &# &�&��!  ��  *�����!'��  +���  )  $)# �"��)!  ��  	 4 $�  � 5. 

�#9#�"���  !��  64 "%#�"! . 	%#$�)��#%��  (��2  )� ��4�!  "��1!+���3!!  ��  "%#�"!�#  # 

264.  

���)!%���  &� ! (���!  $�  ��"�4��  "�"  *���"�#�!&�!"!�#  ��  �� %!'�!�#  "%�&�)# &� 

����&"�!(!���!  "��  �� !"� . ��  )&2"�  "��1!+���3!2  &� ��#�(�� �)��!  3020 +#�#��3!!  

(��!  �# !  ��!�#�! , ����!�#  &��6��&�!  &� ! (���!  ���! )�%�� ). �� !"�%�!2�  ��#)�$  # 

"�"��  &%#$)� ��  1!+��!  30, 31, 32 !  33: 

 

 
)�

��  30. "
����  ��  �����	�  172, !	��  1 [95] 



 

 

 

)�

��  31. "
����  ��  �����	�  73, !	��  2 [95] 

 

 

 

)�

��  32. "
����  ��  �����	�  30, !	��  3 [95] 



 

 

)�

��  33. "
����  ��  �����	�  54, !	��  4 [95] 

 

��$�(!#��  ��  �# !  �� !"�%�!  ��&%#$�)��!2  "��  *���"�#�!&�!"!�#  ��  

"��#&���$!��0!2  �)�����! !���  "%�& # ��"��2)�0�  &#. ��(#%#4#�# "�"  ��  1!+���  30 

��!�#���  (�� �  &# &��(!%! !��  "��  ��!"�%#�  '%#� ��  &�(!�!6����  ���&����&�)� . 
�)�  

# *���"�#�!&�!"�  ��  �%�& 1, "�6��  !��  #$����'"�)!  ����"���! .54 ��!�#���  ��  1!+���  

31 ��"� )�  "�"  �+���!'#�#����  *���"�#�!&�!"�  ��  �%�& 2 # ��#)#$#��  )  �� !"� . 

��(#%#4#�# ��)���20!2  &# 60-����)  3!"�% ,  ���')�0  ��  ��#����  )�#�#  ��  4 ��"� . 

����!'����  ��)#$#�!#  ��  �%�& 3 &# $#���&��!��  )  ��!�#��  ��  1!+���  32. �#  

��+��  $�  (�$��  ��"�!�!   �(#%#4!�!  �(�� 3! . ����$�(2)�  ��  &%�'�6��  ! (����  

"�%#"3!2  ��  )!&�'!�! , )���#"!  '#  ���3#$�����  # ����%��  $#�#��!�!���� . ��!�#���  ��  

1!+���  33 # ��6 -��!2��!2  ��"��  �� !"�%��  +%#$�� ��'"� . 
� !  ��!�#�  ��"� )�  

��)#$#�!#��  ��  �)�����! �3!2��  ��  �%�& 4. �� !"���  # )  ��2"�  )�� "�  & 

�)�����! �3!���!2  "���3!�#�  ��  !�1����3!������  �� ���&����#�!# . �2��  2 

��#$&"� �#��&���  ��  ��!�#�!�#  ��  1!+��!  30 !  31, "�"��  !  ���! )�%�!2  *���"�#�  ��  

��!�#�  32. �&#"!  ���  !%!  &�(!�!#  )  ��!�#��!�#  �� !"�%�!  ��&%#$�)��!2  ��#$&��)2  

#$��  +#�#��3!2  )  �� )!�!#��  ��  �)�����! �3!2�� , "�"��  !  $#1!�!����  "��1!+���3!2  ��  

"%#�"! . 
� !  "�$�)� -��#�(�� �)�0�  &*#��   ��� )�  *���"�#�!&�!"!�#  ��  

�)�����! �3!2�� , "�+���  &# ��#�(�� �)�  "��  �� !"�%��  &�(!�!6��  ���&����&�)� . 
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�)#%!'�)�6"!  (��2  &�&��2�!2   �  #$��  "%#�"� , )� ��4����  �#$!3�  ��  ���)!%�  

����&�)�  #"&���#�3!�%��  !  ����$!  ��)�  �!��  ��  "%#��'��  �)�����! �3!2 , "�2��  ��4#  $�  

(�$#  +#�#�!���� , �� )�%2)�  3 &�&��2�!2   �  "%#�"�  )�#&��  $)#, �)#%!'�)�6"!  (��2  

)� ��4�!  ���)!%�  ��  256 ��  7,625,597,484,987 (327). 

�)��#�����  "%#��'��  �)�����! �3!2  &# �� +��0�  )  $)��#���  ����!3�  !%!  ��#4�  

��  "%#�"! . ��)#$#�!#��  ��  $)��#�����  "%#��'��  �)�����! �3!2  # $�%#' �� -&%�4��  !  

��#$%�+�  ���+�  ��)#'#  )� ��4��&�!   �  #"&�#�!�#��! . ����)%2)�  &# ��  �#$!3�  ��  

���)!%� , "�!��  ���#$#%2�  ��)#$#�!#��  ��  &!&�#���� . [77] 

 

4.2.3 ����
��	  
 


�6  "���  #$��  ��  �#�!�#  ��  ! &%#$)��#��  # 1��"��%����  �� !"�  0# �(���#�  

)�!���!#  )��*�  ���2�!#��  1��"��% , "���  ���#���!'#&"�  ���2�!# , ! ��% )���  )�)  

)&!'"!  &1#�!  ��  ! "�&�)��� .55  /����%!�#  !  1��"��%����  +#��#��!2  &# ��4$��  )  ��!�  $�  

&# �&�)��9#�&�)�  ���#���!'#&"���  ���"� ,  �  $�  &# �� (#�#  ��'!�� , ��  "�6��  ��!��$���  

! ��% )�  #$�!  !  &�0!  1���!  )  �$�9#)#�!�#  !  �#�$�9#)#�!�#  �#0�  [50]. 


��$!3!������  +#��#��!2  )!��+!  # (���)!%�  & ���)!%�!  1���!  !  "�!)! . ��  �� %!"�  ��  

�#2, 1���!�#  )  ��!��$���  �#  ��+��  $�  (�$��  ��!&��!  ���)$���$�(��  & "%�&!'#&"���  

+#��#��!2 .56 


$��  �&��)��  *���"�#�!&�!"�  ��  1��"��%!�#  # �2*����  &#(#��$�(��&�  ��  )&!'"!  

�!)� : #$��  ��%"�  '�&�  ��  3#%!2 �(#"�  ! +%#4$� "���  32%��� . [19] 

	#(#��$�(��&���  &# ! �� 2)�  ��  $)�  ��'!�� : ��'#� , )  "�6��  �)#%!'#�!  ��%"!  

'�&�!  ��  �(#"��  &� !$#��!'�!  ��  32%��� ; &���!&�!'#&"! , )  "�6��  #$��  �)#%!'#��  '�&�  ��  

�(#"��  !��  &�0!�#  &���!&�!'#&"!  )� ��4��&�!  "���  32%��� . �2"�!  1��"��%�!  �(#"�! , 

"���  ! )#&�����  �#$!3�  ��  ���$#%(��� , �#  &� &#(#��$�(�! .57 

/��"��%!�#  &� "�"��  #&�#&�)#�! , ��"�  !  ���#���!'#&"!  �(#"�! . /��"��%!�#  )  

��!��$��� , ����!�#� , �� "%��#�!2��  ��  #$��  $��)�  !���  1��"��%��  &���"���� : 

!�$!)!$��%�!�#  "%��!  ! +%#4$��  "���  ���%#�!  )#�&!2  ��  32%���  $��)� . 

                                                 
55  
����  ������	  �  ��������  ��  ��	����  ���������  &����  "����	���� , ��  	���������  �
��  fractus, 
����������  ��
��� , �������� , ���
�������� . 
56 !����  �����  �  �����  "����	���� , “��	�����  ��  ��  ����� , �	�������  ��  ��  ���
�� , ������������  �����  
��  ��  ���
���  �  ������  ��  �������  ��  �  
	���� .” 
57 Briggs, Turbulent Mirror, 90 

 



	#(#��$�(��&���  )  #&�#&�)#�!�#  1��"��%!  )!��+!  # &���!&�!'#&"� : �2��  ��'��  

&#(#��$�(��&�  )  ��!��$��� .  

�� -$�%� &� $�$#�!  ��!�#�! , "�!��  $�"� )�� , '#  1��"��%����  &���"����  #  �%#+��%� 

)  �� !"�%�!�#  !  +��1!'�!  ! �(��4#�!2 . ���#���!'#&"!�#  1��"��%! , "�!��  &� 

#$!�&�)#�!�#  ��$*�$20!   �  �%+��!��!'��  "���� !���# , &� ��)%!2�!  ��  �#%!�#6�!�#  

���)�#�!2 . �2"�6  0# �'�")�  $��! , '#  +#�#�!���#��  ��  ��%"�)�  &%�4�!  1���!  0# 

! !&")�  &�0�  ��"�  !  &%�4�!  ���)�#�!2 , ��  )  $#6&�)!�#%��&�  ��)�  �#  # ��"� . ��  

��"�!)��#��  ��  1��"��%!�#  !  ���"���   �  *��&� , &� ��"�!�!  !  ��#$%�4#�!  *!%2$!  

1��"��%�!  ���)�#�!2 . ��  )&!'"!  �2* , 0# &��#�  )�!���!#��  &! ��  ���)!2  !  ��6 -

! )#&�#�  – 1��"��%��  ��  ���$#%(��� . 
�6  &# $#1!�!��  ��&�#$&�)��  ��"�  ���#'#����  

�������	�  ��  �����
����  ��  "���%#"&�!  '!&%� . ��  �� +%#$��#  �#"��#����  

 �$�$#����  �#$!3�   

� � � �	 � ��� � � �
� � � 	 

"�$#��  �  # "���%#"&��  '!&%� , 2)2)�0�  &# �����#��� . �"�  �� !  �#$!3�  # �+���!'#�� , ��  

��+�)�  "� )��# , '#  '!&%���  �  # #%#�#��  ��  ���4#&�)���  ��  ���$#%(��� . 	  $��+!  $��! , 

���4#&�)���  ��  ���$#%(���  �  &# $#1!�!��  1����%��  "���  

� � � � � �� 
�� � � � 	 � � � � 	 �� � � � � � � 

�"� )�  &#, '#  ���4#&�)���  ��  ���$#%(���  # "����"���  )  "���%#"&����  ��)�!�� , "���  # 

# �+���!'#��  ��  "��+  & ��$!�&  2 !  3#����  ��	�� , � .#  $�&����'��  # $�  ) #�#�  � � � .  

��  $�  &# &� $�$#  #$!�  1��"��%#�  �(�� , ��  )&2"�  "���%#"&��  '!&%�  �  &���&��)2�#  

��'"�  ��  "���%#"&����  ��)�!��  !  2 �3)#�2)��#  )  '#��� , �"�  � � �  !%!  &��(�� ��  

�!�!��%�!2  !�$#"&  � � � ,  �  "�6��  �� � � � � . ��  $�  ��4#  �� !  ���3#&  $�  # "��#�  # 

�#�(*�$!��  $�  $#1!�!���#  ��"&!��%� o $���&�!��  &��6��&�   �  (��2�  !�#��3!!  � , � .#. 

���3#&��  &�!�� , "�+���  �� � � � �  !%!  � � � . 
��  "�"  ! +%#4$� #$��  �#�%! �3!2  ��  

+������  ���3#$��� . (/!+ .34): 

 



 
)�

��  34. )�����	��  ��  "����	����  [109] 

 


�6  "���  ���4#&�)���  ��  "���%#"&�!�#  '!&%�  # +�&�� , ��  ��4#�  $�  ��#$&��)!�  

���#���!'#&"!  „ �)#%!'#�!#�� ” ��  1��"��%� , ��"� )�6"!  �#+�)���  &%�4��&�  !  (# "��6��  

$#��6%��  &���"���� . (/!+ .35). 

 

 

)�

��  35. 2���  
��	������  ��  ������	�  ��  "����	����  [109] 

 


$!�  �#��$  $�  &# ��#�(�� �)��  1��"��%!  # $�  &# ! '!&%2�  !�#��3!���!�#  

&��6��&�!  ��  �#$!3���  ��  ��'"!  )  #$���#�#�  $2% )  $)�! �#�����  &���"����  ��  1��"��%�  

!  $�  &# ��#�(�� �)��  �# !  &��6��&�!  "��  �� !"�%��  &�(!�!6��  ���&����&�)� . 
�)�  &# 

! ��%�2)�  ��  &%#$�!2 ��'!� : 

1. � !���  &# "�!��  !  $�  &� $)# ��'"!  )�)  1��"��%�!2  �(�� , #$��  ��'�%��  ��'"�  (x, 

y) !  #$��  "��6��  ��'"�  (� x, � y). 

2. � '!&%2)��  &# &��6��&�!�#  ��  !�#��3!2��   �  ��'"! , "�!��  %#4�� )  &#+�#���  ��  

(x, y) $�  (� x, � y), %!�#6�� . 

3. ��#�(�� �)��  &# !�#��3!���!�#  &��6��&�!  ��  �� !  �#$ ��  ��'"!  "��  �� !"�%��  

&�(!�!6��  ���&����&�)� . 

����  ��!�#� , 0# �� +%#$��#  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  #$!�  $2% ��  

�#$!3���  ��  ���$#%(��� . 	�(!�!6����  ���&����&�)� ,  �  �%#&�#�!# # 4 �"��)�)�  

*�����!'��  +���  (��  	 2 $�  � 5 – 48 ���� , ��$�#$#�!  ��  0 $�  47), "�"��  !  �!9!��   �  

��'"!�# , "�!��  �#  ! (2+)��  (# "��6��&���  ('#��!�#  �#+!��!  ��  �#$!3��� ). � (!���  &# 



9#&���$#&#�!�!�#  "���  �!��!'�!  &��6��&�! . �  $���%�#�!# , �"�  $)# ��&%#$�)��#%�!  

��'"!  !���  #$��  !  &�0�  !�#��3!����  &��6��&� , �#*�!�#  ��#�(�� �)�0!  )!&�'!�!  0# 

(�$��  %#+��!���! . ��#��3!���!2  %!�!�  # ��&���#�  $�  1000. 	#+�#����  0# (�$#  

�� $#%#�  ��  600 ��'"! . �! ��%�� , &# ��#�(�� �)�  &%#$�!2 &#+�#��  ��  �#$!3���  ��  

���$#%(���  (1!+ .36): 

 

 

 

)�

��  36. ��������
����  ������  ��  ��������  ��  "����	����  [109] 

 

��#�(�� �)�0!2�  &#+�#��  ��#�!��)�  ��  (-1.8, 0)  $�  (-1.67, 0). ��#��3!���!�#  

&��6��&�!  &# ��#�(�� �)��  "��  &�(!�!6����  ���&����&�)�  ��  48 #%#�#��� , ! ��% )�6"!  

�����%! !���  ��#�(�� �)�0  �#��$ . 
�)�  ��$&!+��2)� , '#  ��)#$#�!#��  ��  

!�#��3!���!�#  &��6��&�!  ���)$���$�(��  &# )� ���! )#4$�  "��  &�(!�!6����  

���&����&�)� , "�#��  # ! (���� . �#�#�!������  �� !"�%��  ��&%#$�)��!#  # "�"��  # 

��"� ���  ��  1!+���  37: 

 



 

 

 

)�

��  37. "
����  ��  ��������  ��  "����	����  [125] 

 

	��)�2)�6"!  &#+�#���  ��  �#$!3���  ��  ���$#%(���  !  �#+�)���  �� !"�%��  

����&"�!�3!2 , ��4#  ��!&�!��  $�  &# )!$!  "�"  '#��!�#  ��  ��#�(�� �)��!2  ��"�&  &� 

�#�%! !���!  �� !"�%�� . ��  ��!�#� , 0# �(���#�  )�!���!#  ��  ��"�&�  �!9!��  )  ��"��)#  

4-5, 6-15 !  37. 
#  "��#&���$!���  ��  ��"�&!�#  )��*�  &#+�#���  ��  ��'"! , "�!��  &� ��  

1��"��%�  ��  ���$#%(��� . 
# !  ��"�&!  ��  &#+�#���  &� ()!4  1!+ .38): 

 
)�

��  38. 1�����  ��  ��
�����  [109] 



��(#%2 )��# , '#  ��#  ��)#'#��  )�#�#  �� !"���  &# ���!��  )  �� -$�%#� �#+!&��� , 

���#4#  !�#��3!���!�#  &��6��&�!  ��  �# !  ��'"!  �&��)��  �!&"! . 


� !  �#*�!"�  ��4#  $�  (�$#  �� 9!�#��  '�#  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  

+�%2� (��6  (%! "�&��20!  &#+�#��!  !  ��&%�+)�6"!  +! ��%!1��!'�� . 
�)�  )&�0��&�  

#1#"�!)��  0# ��#$&��)!  #$!�  )!$  „&"��!���# ” ��  ��)��*��&���  ��  1��"��%� . 
� !  

�#��$  �#&���#��  0# ��#�(�� �)�  �� -(�+���  &���"������  ��  3#%!2 1��"��%  ��"�%"���  

#$!�  #$���#�#�  $2%. �� (!��  &#, �#  &�# �+���!'#�!  &���  )�)  )!&�'!�� , ���#4#  &�0!2  

��#�(�� �)�0  �#��$  ��4#  $�  (�$#  ��!%�4#�  #$��)�#�#���  "��  ���6��&� , $!���!"� , 

�#�(�� . [50] 

 

4.2.4 ��

�	  ��  ���������  ��  ����
����  ���	��  
 

�"�  &���&��)!�  #$!�  1��"��%  )  '!&����  ��  +#��#��!'��  1����  & �� !"���  !  

&� $�)��#��  ��  1��"��%��  �� !"� , )&�0��&�  0# $�&�!+�#�  $�  ! )�$� , '#  ��6  

��#$&��)%2)�  &�����  �&��)�  – 1����%��� , ��$  1������  ��  #$!�  (# "��#� , ��)���20  &# 

�%+��!��� , ��  (� ���  ��  "�6��  &# &� $�)�  �� !"� , "�#��  ��"  &��)�#��  & "%�&!'#&"!�#  

��*)��!   �  "���� !���#  –  # !$#��!'��  & ���3#&�  ��  "���� !���#  )  ���$!3!������  

�� !"� . �  �� !"���  !  )  �#6�!�#  �&��)�!  "���� !3!���!  �#*�!"!  )!��+!  !��   �%�4#�  

 ��!&�%  !%!  � .��� . ����  ����	 , "�6��  (#   ��'#�!#  "�%"�  # &%�4#� !  "�")�  

&�$��4��!#  ��&!  )  &#(# &! – ��$%#4!  ��  ���4#&�)�  �� ��(��"!  !  ��$+��4$��!2 , )  

"�!��  )+%#4$�6"!  &# !%!  �� -��'��  )&%�9)�6"!  &# – ��"�!)��#  ��%"!2 , ���)���'�%#�  

���!) , &����%  �&��)�   �  &� $�)��#��  ��  32%� &!�1��!2 . (�������	��  3, Bethoven - 5th 

Symphony) 

	�����  "���� !3!����  �#*�!"�  ��4#  $�  �#  # �!0�  �&�(#�� , ��$�(��  !  ��  #$!�  

�%+��!���  !   ���)�  �#%�$!'#&"���  %!�!2  # ��)��&��6��  "���   ��'#�!#  ��!  &� $�)��#��  

��  #$!�   !��#�#&#�  �%+��!��� . 

�#  # $�&����'��  $�  !���#  1���� . ��4��  # �2 $�  (�$#  ! ��%�#��  &�& &�$��4��!#  !  

��  $�  ��+�)��2  ��  )!4$��!2��  !  ���&#�!2��  ��  &��!2  "� �� !��� , "�#��  # #$!�  ��  

�&��)���%�+�0!�#   �"��!  ��!  ��!�3!�!�#   �  "���� !���# . ��#���  '�#  #$!�  

!��#�#&#�  �%+��!���  ! ��%)��#  &�& &�$��4��!#  �� !"��� , "�2��  &# &� $�)� , "���  +� 

$���%)��#  &�&  )�"�)!�#  *���"�#�!&�!"! , "��  "�!��  &# &��#�!� .  

�������!�#  "���� !���  1��"��%��  �� !"�  ! ��% )�6"!  )!��+!  1����%�!  

�%+��!��!    - &�1��#��!  ���+���! ,  �  $�  &� $�)��  �� !"� . 




$��  �� !"�%��  !$#2 ��2()�  $�  (�$#  ��#)#$#��  !  ����&1���!����  )  &�$��4��!# , 

"���  �� %!"���  �#4$�  ���$!3!���!�#  ��!�3!�!  ��  "���� !���#  !  �# ! , "�!��  

! ��% )��   �  "���� !���#  ���#$#%#�  &�1��#� , # )  &�����  !$#2, "�2��  3#%! $�  )��9!  

"���� !���� . 

��!  ���$!3!������  �� !"�  "���� !�����  &��  ! (!��  ���)!%���   �  "���� !���#  !  

&���)#���  ��� )�'�)��#  ��  �� !"���  ��  – ��6  ! (!��  �#%�$!2�� , *�����!2�� , ! �� �!�#  

&�#$&�)� . 

��"���  ��!  �%+��!��!'����  �� !"�  "���� !�����  (���)!  &�&  �%�4#�!  

�#! �#��!  �%+��!��! . ��  )  �� !  &%�'�6 ����)�  !��  ! (�� ,  �0���  ��4#  $�  ! (#�#  

&��!2  �%+��!��� , "�6��  $�  ��+�)��2  ��  ���&#�!2��  �� , "�"��  !  ��4#  $�   �$�$#  �&��)�!  

�����#��! , "�!��  �� !  �%+��!���  $�  ! ��% )�  ��!  +#�#�!���#��  ��  �� !"� . 


#4#&���  ��  ! (���  ��  )&#"!  "���� !��� , "�6��  ! ��% )�  &�1��#�   �  "���� !���#  

��  �%+��!��!'��  �� !"� , &# &�&��!  )  ��)� , '#  )&%#$&�)!# ! (���  ��  ���#$#%#�  %�$, 

����%��&� , �#�(�� , )��!�3!! , ��  (� ���  ��  )&#$! #$!�  ! (�� , &# ! +��4$�  !  &�����  

�%+��!��!'��  "���� !3!2 . �"�  �2 �#  (�$#  )� ��!#��  !  *��#&���  ��  ��(%!"��� , 

"���� !�����  �2��  $�  ��4#  $�  �()!�!  &���  �%+��!���� , "�6��  # ! ��% )�% ,  �0���  ��6  

 �$�)�  &�����  1���� , ��  &�$��4��!#��  (!)�   ���%�#��  !  ! ��%�#��  & �&#��  !  

���&#�!2��  ��  &��!2  "���� !��� .   

�%+��!��!'����  "���� !���#  # �#*�!"��� , "�2��  ! ��% )�  �%+��!��!   �  

&� $�)��#  ��  �� !"� . �%+��!��!�#  &� (!%!  ! ��% )��!  ��  &��%#�!2  �  "���� !���#  ��  

�� !"� . ��*)���� , "�6��  &# ! ��% )�  $�   &# ! '#���#  )�$#0!2  +%�& )   ���$�!2  

"��������"� , ��4#  $�  (�$#  &)#$#� !  $�  �%+��!��!'����  $#�#��!����� . 
#��!���  

�(!"��)#��  &# ! ��% )� ,  �  $�  �(2&�!  �����#(���  ��  1����%�!  ���3#$��!   �  

&� $�)��#��  ��  �� !"�  (#  '�)#9"�  ���#&� , ! ��% )�6"!  &%�'�6�!  ���3#$��!  !%!  

"������! .  

���+�  ��  �%+��!��!�# , "�!��  �2���   �#��&�#$&�)#��  �� !"�%��  )�� "�  &# 

! ��% )��  ��  "���� !���!�# , "���  �)��'#&"�  )$�*��)#�!#   �  �2*����  �� !"� . �&�#*��  

!%!  ���)�%�  ��  ��"!)�  ���3#$��!  "���  ! ��'�!3!  ��  $�(��  �� !"� ,  �)!&2�  $�  +�%2��  

&�#�#�  ��  ��#�(�� �)�0���  &!&�#�� , ! ��% )���  ��  "���� !����  $�  ����&%!��  

�#�� !"�%����  !�1����3!2  )  �� !"�%#�  ����"  ��  $���! . 

��)#'#��  ���+���! , "�!��  +#�#�!���  �%+��!��!'��  �� !"�  ��+��  $�  (�$��  

���#�#�!  !  ! �#+%#�!  ��  ���#��#� . 
$��  ��  ��6 -)�4�!�#  '#��!  ��  �� !  ���+���!  # '#  

&� $�)��  MIDI 1�6%�)#  ��  �%+��!��!'�!�#  ���3#&! , "�!��  ��#$&��)2� . 
# !  1�6%�)#  



�� -"�&��  ��+��  $�  (�$��  ! ��% )��!  )  $��+!  &#")#�&#��!  ���+���! , "�$#��  &��!�#  

1�6%�)#  $�  (�$��  �#$�"�!���!  $���%�!�#%�� . 
# !  1�6%�)#  ��+��  $�  (�$��   ��#$#�!  )  

�� !"�%��  ���!��0!  !%!  &#")#�&#��!  ���+���! ,  �  �� -������9��  �(��(��"�  !  

�#$�"�!���# . 

�%+��!��!'����  �#*�!"�   �  &� $�)��#  ��  �� !"�   # ��%"�)�  ���+�&������ , '#  

��4#�#  $�  2 ! ��% )��# ,  �  $�  &� $�)��#  �� %!'#�  &�!% �� !"� , "�"��  !  $�  $�(�)2�#  ��)!  

#%#�#��!  "��  �� !"���  &!. 

 

)�

��  39.  )�����	����  ������  ��  
��������  ��  ������  �������������  ����
	� , �����  ��  ���
�  ��
���  �  
�����	��� . #���  ��  ��	��  ��  
���������  ��  ��������   �   	
����   [116] 

 

���&���"3!2��  ��  ��$�(�!  &%�4�!  1���!  ��#$��%�+�  "���%#"&�!  ���)!%� , ��  

)&�0��&�  �%+��!��!�#  !%!  ���)�#�!2�� , "�!��  +#�#�!���  1��"��%!�#  &� &��)�!�#%��  

���&�! . 
#*�!2�  )! ��%#�  �# �%��� , ��"� )�  +�%2��  )#%!"�%#�!#  (/!+ .39).  

 

4.2.5 ���	��
�  ��  ����
��	
�  
 


"&�#�!�#��!�# , '�#  "�!��  �'#�!�#  &# ��!�)��  $�  ��"�4��  "��&�����  ��  

1��"��%����  ! "�&�)� , �� 9!�#��  !  )  #%#"����"�&�!'����  �� !"� , ���2"�+�  $�)��  

!��#�#&�!  �# �%���! , ��  '#&��   )�'��  �)��$#  &������ . �#&#�!'����  &!&�#�� , "�2��  &# 

(� !��  ��  '!&%���  ��   0 $�  9 �#  # #$!�&�)#�!2  )� ��4#�  �#��$  $�  &# ��#$&��)2�  



#&�#&�)#�!�#  '!&%� . ��6 -���&����  ��#$&��)2�#  # )  $)�!'��  (��6��  &!&�#�� , "�2��  

! ��% )�  &���  3!1�!�#   0 !  1. �������!�#  )!��+!  ! '!&%2)��  ���3#&!�# , ! ��% )�6"!  

$)�!'����  (��6��  &!&�#�� ,  �0���  # ��6 -%#&�!2 ��'!�   �  "����!"�3!2  & 

#%#"��!'#&"!�#  �&���6&�)� : ��%!'!#��  ��  ��"  � ��'�)�  1 , �  %!�&���  ��  &# � ��'�)�  & 0. 

[24] 

4.2.5.1 ��������  �  ����  

 


#��!�!�#  1��"��%!  !  *��&  '#&��  &# &���#��)��   �#$�� , ��  ��  &�0#&�)�  &� 

����%��  �� %!'�! .  /��"��%!�#  &� �(#"�! . ���&��  ��4#  $�  &# ���#$#%!  "���  

�#��#$&"� �#��  ��"� )��#  ��  ��)#$#�!#  !%!  & $��+!  $��! , "���  $#�#��!�!���  ���3#& , 

"�6��  # ���+�  '�)&�)!�#%#�  ��!  ���)���'�%�!�#  �&%�)!2 . ����!'�!�#  ���3#&!  ��+��  $�  

��#$&��)2�  ���+�  �� ���(�� �!  !  �� %!'�!  �# �%���! , ��!  ���+�  ��%"!  �� %!"!  )  

&�����)!�#  �&%�)!2 . ����#"!  '#  1��"��%!�#  &� &%�4�!  '(# "��6��  $#��6%�! ' �(#"�! , �# 

&�  �(#%#4!�#%��  %#&�!  �  &� $�)��# , �&�(#��  &�& &�#$&�)���  ��  "�������� . 

 

4.2.5.2 ��
������  	�  �������	���  ��
���  

  

���+�  ��   ����"��� -(� !���!�#  �%+��!��!'�!  "���� !3!!   ��(��2�  "���   �$�)��   

��'�%��  ��&���6"�  ��  ��$#%�!�#   x, y "���$!���!   )��*�  ����"���� . 	%#$ ��)�  �# 

���&%#$2)��  ��(!����  ��  �&�#9�!�#  !�#��3!!  )��*�  ����"����  !  ��#�(�� �)�� , "�"��  

�(&�%���!�#  &��6��&�!  ��  "���$!���!�# , ��"�  !  ����#�!�#  )  "���$!���!�#   �  $�$#�  

�#�!�$  ��  )�#�# . ����!�#� , ��!  #$��  +��1!"�  *��! ����%����  �& ��#$&��)2  )�#�#�� , �  

)#��!"�%����  ��#$&��)2  ������  !%!  (��2  �� !"�%�!  &�(!�!2 . ��!  ��)�  '!&%�)� / 

�� !"�%��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# ,  �(!"��)#�!  �#%�$!!   (!%!  "�%#"3!!  ��  

�� !"�%�!  &�(!�!2  ) &� ��$�(�!  ��  �&!�#��!'�!  1��"3!! . 

/��"��%! �3!2��  # &)�� ���  & !�1����3!������  &�$��4��!#  !  $#��6%! !���#  )  

#$��  &!&�#��  – ��!��$�� , +#��#��!'��  !%!  �� !"�%�� . 

/��"��%!�#  &�0#&�)�)��  �#4$�  *��&�  !  �#$�  – ��)�  )�4!  !   �  1��"��%����  �� !"� . 


!�!'#�  ��!�#�   �  1��"��%��  �� !"�  # � .��� . �%+��!���   Logistic map : 

� ��� � �� � � � � � � � 	 

"�$#��  �  # �#�%#�  �����#���  )  !��#�)�%�  [0, 4]. ��#��3!2��  ��  �� !  1����%�  

)��0�  "���  �# �%���  &��6��&�!  �#4$�  [0, 1] . �&��)���  ��  �� !  �#$!3�   �)!&!  ��  

�����#����  � . �"�  � � � , ��  �#$!3���  "%��!  "��  1!"&!����  &��6��&� . ��"��� , �"�  



� � �  !  � � � , ��  �#$!3���  �2��  $�  # &*�$20� . ��)#$#�!#��  ��  �� !  �%+��!���  # 

*���!'�� , "�#��  )&�0��&�  # �&��)���  ��  1��"��%����  ��!��$� . 


�"!)�  �#"��#���!  �#$!3!  &� �&��)���   �  &� $�)��#  ��  1��"��%��  �� !"� , "���  

#%#�#��!�#  !�  &# ��#�(�� �)��  "��  ����)#  ��  �� !"�%����  &!&�#�� . 

 

 

���+  ��!�#�   �  ��"�)  �!�  �%+��!���  # Henon map : 

� ��� � � � � � � �� �
� 	 

� ��� � �� � 	 

)  "�6��  a !  b &� �#�%�!  �����#��! . ��  ��$�� (!���#  � � ���	 � � ��� . ��!  ���!���#��  & 

Logistic map &# ! ��% )�  ��!�3!�#�  �#��$  ��  1��"��%#�  ��$�% ,  �  $�  &# ��#�(�� �)��  

'!&%���  "��  ���#$!3�  ��  ����)# , $�"���  ���!���#��  & Henon map &# "��"�#�! !��  )  

&��!2  &"�!�� . 

�� (!��  &#, '#  ��4#  $�  &# &� $�)��  *!%2$!  ��"!)�  *���!'�!  ���#$!3!  ��  ����)#  – 

��  ��)�  �!)�  )�)  1��"��%����  �� !"�  %!�&)��  "�����#��! , "���  $!���!"� , �#��� , 

���6��&� , �#�(�� . 
�)�  )#'#  ��4#  $�  (�$#  $�(�)#��  "��  $�$#�  &"�!��  !%!  $�  &# 

! ��% )�  "��"�#���  ��!%�4#�!#   �  &� $�)��#  ��  �� !"� .  

 

4.2.6 ��	�
/��	�  ��  ����
���
�

�  �  ���	��
�  
 

 �  �� !"���  ��!%�4#�!#��  ��  1��"��%����  +#��#��!2  # )  ��!  �&��)�!  �(%�&�! : 

"���� !3!2 , &!��#  ��   )�"� , ���%!�!'�!  ! &%#$)��!2 . 	���#$  "%�&!1!"�3!2��  ��  

*�%��$&"!2  �� !"�)#$  � . ���#���& , "�2��  �� +%#$�*  �� -����  )  '#�)����  +%�)�, !��  4 

�&��)�!  ��'!��   �  ! ��% )��#��  ��  1��"��%!  )  "���� !3!2  [23] :  

1. ���)#��!���#  ��  +��1!'��  ! �(��4#�!#  - ! �(��4#�!#��  ��  1��"��%�  &# "��)#��!��  

)  $)��#���  ����!����  ("���$!���!  )!&�'!�� -)�#�# ), "���  &# ��'!��  +��1!'����  

�� ��%�4#�!#  ��  ��'"!�#  !  �#*�!2  3)2� ; 

2. ��  1����%�  - ���#$#%2�#  ��  )!&�'!�!�#  !  ���$�%4!�#%��&���  ��   )�3!�#  '�#  

��!��#�!'�!  ��#&�2���!2  &�+%�&�� 1��"��%�!  �%+��!��! ; 

3. ��  +#�# !& - ���#$#%#�  �� !"�%#�  �����#���  &# ����&1���!��  ��"� , '#  �# �%�����  ��  

��)�   ���%)��#  $#���&��!��  1��"��%#�  *���"�#� ; 

4. /��"��%��  "���� !3!2  '�#  !+��)�  ��)#$#�!#  - �%#����!'�!  &���"���! , )  "�!��  

! ��%�!�#%!�#  &! )� !��$#6&�)��  ��  (� ���  ��  �2"�")!  ���)!%� , &� $�)�6"!  )  �!#&���  



��$#% ��  ��)#$#�!#  )  &%�4�!  &!&�#�! . ��)#'#��  "���� !���!  ��#$��'!���  #$��  !%!  

$)# "��#+��!!  ��  ! (��#�!�# . �%�)��  ��)�  &� � . ��$4 , � . �#%&�� , � . ��"��( , 8. 


)��& , � . �&�!� , � . ����!�#� , �!+#�!  !  �!��% . (�������	��  3, György Ligeti (1923-

2006) - Volumina (1961 62) part one; György Ligeti Lux Aeterna) 

���+�  )!4$��#   �  1��"��%����  �� !"�  # '�#  ��!�  $�  &# +#�#�!��  �� !"�%#�  

���#�!�%  '�#  &�!&!%�  ��  &#(#��$�(��&��� . /��"��%���$�(�!  1���!  ��+��  $�  (�$��  

+#�#�!���#  '�#  ��!%�+��#  ��  !�#��3!����  ���)!%�  )��*�  $�$#�  ���!) . 
� !  �!�  

+#�#���!)#�  ���3#&  )  ���#���!"���  !��  ��!�#��)��!2  "���  translation, reflection, 

rotation  - !%!  ����&%�3!2  ��  �&��)�!  +#��#��!'�!  1���!  &�& &!�#��!'�� -+���!���!  

��#��3!! . ���%�+!'�!  ��#��3!!  ��  �# !  ��+��  $�  (�$��  ��"�!�!  !  )  �� !"��� : 

����&���!���# , !�)#�&!2 , �)#%!'�)��#  !  ���%2)��# . 
# !  ����&1����3!!  )��*�  

���)���'�%�!  ���!)!  ��+��  $�  &# ��"�!2�  )  ��)#'#��  "��������"�!'��  �� !"� , "���  

"����!  !  1�+! . �&�0��&� , ��  �#�#&��&�  $�  )�#�#��  ��  8�* , "���� !���!�#  &� &� $�)�%!  

"����! -+����"!  !%!  �� #%!  "����! , )  "�!��  #$��  ���&��  �� !"�%��  1!+���  # (!%�  

$�)���  "���  �&��)�  ��  ! ��%�!�#%2 , "�6��  # ��2()�%�  $�  (�$#   ��� ���  & ���)!%���  ��  

"����� ,  �  $�  ��4#  $�  �� )!#  �� !  �&��)�  ��  &)�# �&����#�!# . 
�2()�%�  # $�  �#9�)��  

!��#�)�%!�#   �  !�!��3!!�#  !  $�%! !  "�+�  $�  &# ��!%�+��  �� %!'�!  &!�#��!'�!  

��#��3!! . 8�*  ��  &)�2 &�����  # !��%  �#)#��2���  $��(�   �  !����)! !���#  )��*�  ��"!)�  

��"�&! . ����  ��!�#� , "������  $�$#�  �� -$�%�, ��!��$%#4!  ��  8�*  !  # �� #%  (/!+ .40). 

��#$%�4#�  # "���  �&��)�   �  &� $�)��#��  ��  "����  ��  �&#�  +%�&�, "���  &�$��4�  &���  

)!&�'!���  !  �#��!'��  !�1����3!2 . 	%#$)�0���  1!+���  ��#$&��)2  �#9#�!#   �  �� #%� , 

��#$�&��)#��  ��  "���� !����  ���!  	�%����  (Larry Solom� n), "�$#��  )�#�#)!2  

!��#�)�%   �  )%! ��#��  ��  +%�&�)#�# # '#�)���!��  ����  (/!+ .41). �!&�'!��!2  !��#�)�%  

 �  !�!��3!2��  # '!&��  ")!��� , )��0�6"!  &# �(�����  "��  ���!"��� , &%#$ "�#��  

!�!��3!2��  &# �(��0�  !  ����&���!��  "��  �#$�)�0!  &# )&���%#�!2 .  

 

 
)�

��  40. 3���  ��  ����� -����	  [135] 

 



 

 

)�

��  41. ����  ��������  ��+����  ��  ����	���  �����  [135] 

 

�!�����  &�0�  ��"�  �#&���#��  # !��#�#&��  ���&����&�)� ,  �  "���� !���#  ��  

1��"��%���$�(�!  &���"���! . ��#  1941 �4�� #1  7!%!�+#�  (Joseph Shillinger) 

��(%!"�)�   Shillinger System of Musical Composition, 12 ����  ��(��� , )  "�2��  &# 

��#$&"� )��  ���+�  ��  ��"�!�!2��  &)�� ��!  & �%+��!��!'����  "���� !���# , +�$!�!  

��#$!  $�  &# &� $�$#  "�������� . [66] �  ���)!2  ��� , 7!%!�+#�  &#  ��!��)�  �&��)��  & 

�#��!2��  ��  �!���� . 7!%!�+#�  # !��%  !$#2�� , '#  &%�4�!�#  �!��!  ��+��  $�  (�$��  

1���!���!  '�#  ��&%�+)��#  ��  $)�  �� %!'�!  ����"�  !  1���!��6"!  ��)  ����" , "�6��  

"��(!�!��  ��$*�20���  ��'�%�  ��  $)���  ����"� . ����  ��!�#�  �#"�  ) #�#�  ��$  )�!���!#  

����"  ��  �#�!�$  ��!  !  ����"  ��  �#�!�$  4, ��"� ��!  �� -$�%� (/!+ .42). �"�  ��!#�#�  12 

"���  ��6 -�!&"!2  �(0   ���#���#%   �  �# !  $)�  ����"� , ��  ���)!2�  0# &# &�&��!  ��  ��!  

���� , & �� �#�  4/4, $�"���  )���!2�  0# &# &�&��!  ��  '#�!�!  ����  & �� �#�  ¾. 	%#$ ��)�  

�#"�  �(#$!�!�  �# !  $)�  ����"� , "���  ��%�'#�!2  ����"  0# &# &�&��!  ��  ����)#�#  !  ��  

$)���  ����"� . 



 
)�

��  42. *���������  �������  ��  2�	��
��  [129] 

 

 

4.2.6.1 ��	
�	�  ���	���������  (THE LINEAR TRANSFORMATION) 

 

8���&%!  �(2&�2)� , '#  %!�#6����  ����&1����3!2  ��#$�&��)2  #$��  ��)�  $)�6"�  

'!&%�   �  )�)#4$��#  ��  *��! ����%�!  !  )#��!"�%�!  "���$!���! . 
�)�  ��4#  $�  (�$#  !$#2 

!   �  �� 9!�2)��#  !%!  &%!)��#  ��  32%���  '!&%�)�  ���&����&�)� .  

�� !"���!�#  !  "���� !���!�#  ��(��2�  & �# !  ����&1����3!!  !���!�!)�� , ��  &# 

����&2�  "��  �2*  & �� %!'��  ���2�!6��  &!&�#��  ��  �� !  ��  ���#���!3!�# . �� -$�%� &# 

��!&)�  �� !  &!&�#�� . 

TRANSPOSITION - 
���&���!���#�� , "�#��  � ��'�)�  ��#�#&�)��#  �#4$�  $)# 

�� !3!!  ��  �&�� , )  �� !"���  � ��'�)�  ! &)!�)��#  ��  ����  �� -)!&�"�  !%!  �� -�!&"�  

)!&�'!��  ��  ��!+!��%�!2 .  

new note = note + constant,        new position = position 

CHROMATIC INVERSION -  ������!'����  !�)#�&!2  # ��$�(��  ��  ����4#�!#  

�"�%�  $#1!�!������  �&. � &)!�)�  &# �����"! .  

new note = -note + ( 2 * axis ),      new position = position                                      



RETROGRADE  - �(������  �����"!   # "�+���  &# &)!�!  �� !"�%����  ��&%#$�)��!#   

)  �(���#�  �#$, "�#��  ��4#  $�  &# ��!#�#  "���  ����4#�!#  + �����%! !��0�  ����&%�3!2   

new note = note,        new position = -position + endpoint 

AUGMENTATION - �&!%)��#  � ��'�)�  $�  &# ! ��% )��  �� -$�%+! ����!  &��6��&�!  

. �#��#��!'#&"!  , ��)�  # �� 9!�2)��#  �#4$�  $)# �� !3!!  ��  �&�� .  

new position = ( constant > 1 ) * position,   new note = note                                    

DIMINUTION   - ����%2)��#��  ! ��% )�  �� -"���"!  ����!  &��6��&�!  . 
�)�  # 

&�"��0�)��#  !%!  "����#&!2  �#4$�  �� !3!!�#  ��  �&�� .   

new position = ( 0 < constant < 1 )* position,   new note = note                                      

TO PLAY IN RHYTHM -  ��  &# &)!�!  �!��!'��  # "�+���  &#  �#+�%!���  ���!�#  $�  

����$��  ��  ��'��  )�#�# . 
�)�  &�0�  ��"�  &# ���!'�  ")���� �3!2 .  

new position = INT( position ),         new note = note   

TO PLAY IN DIFFERENT RHYTHM 	�2��  )  �!����  !%!  $�  &# &)!�!  )  �� %!'#�  

�!���  # ��$�(��  ��   �� !3!����  �� 9!�#�!#  !%!  "����#&!���#  + ")���� �3!2 .  

new position = INT( ( constant ) * position  ),   new note = note   

REPETITION  - ��)���#�!#��  � ��'�)�  $�  &# "��!��  ��&%#$�)��#%��&���  ��  

&�(!�!2 .  

new position = position + constant ,             new note = note 

 

��(#%2 )�  &# '#  ���2�!6����  &!&�#��  )  ���#���!"���  !  �� !"���  # ��$�(�� . 

��"�!)��#  ���4#&�)�  ��!�#�! , &)�� ��!  & �# !  ���&�!  ���#���!'#&"!  ��#�����! , )  

�� !"��� , "�2��  &)!�!�  !%!  &%�9��# .  

 

4.2.7 ���	�	  ��  ����
�   
 

���+  �#��$   �  ! &%#$)��#  ��  )#��2���&�����  &!&�#��   �  &� $�)��#  ��  

�%+��!��!'��  �� !"�  &� )#�!+!�#  ��  ���"�) . �#�!+!�#  ��  ���"�)  &� )#��2���&�!  

&!&�#�! , "�$#��  )#��2���&���   �  (�$#0!�#  &�(!�!2   �)!&!  ��  #$��  !%!  ��)#'#  ! �!��%!  

&�(!�!2 . ���"�)  ���%! !��  !  ! &%#$)� )#�!+!  ��  &�(!�!2  !  ���)#�2)�  �#�$#�3!2��  ��  

#$��  &�(!�!#  $�  (�$#  ��&%#$)���  ��  $��+� . � ��% )�6"!  �# !  ���%! ! , �#$!3!�#  ��  

&%�'�6�! , ��  )%# %! )�)  ) �!������9#�!2  &�(!�!2 , ��+��  $�  (�$��  +#�#�!���! . [30] 

8��2�  ��  �!��%!�#  &�(!�!2 , "�!��  &# ) !���  ��$  )�!���!#  # ! )#&�#�  "���  �#$��  ��  

)#�!+��� . 
$��  )#�!+� , "�2��  ) !��  &���  #$��  ��#$9#&�)�0�  &�(!�!#  # ��  ���)!  �#$. N-



th  �#$ )�)  )#�!+���  ��  ���"�) , # ��#$&��)#�  ��  ��#*�$��  ����!3�  n + 1 �� �#���&� . 

/!+���  43 !%�&��!��  ��"�)�  ��#*�$��  ����!3�   �  ���)!  �#$ ��  )#�!+���  ��  ���"�)  & 

'#�!�!  )� ��4�!  ! *�$� : A, B, C, D. �!��%!�#  �# �%���!  &# ��"� )��  )#��!"�%�� , �  

�#"�0!�#  &# ��"� )��  *��! ����%�� . ����!�#�   �  $�  &# ��"�!#  )#��2���&���  $�  &# &%�'!  

�# �%����  �#$��+�  &%#$ �  )  ��"� �����  ����!3� , ��"�!)��#  �  )  ���)���  "�%���  (�2 )#'#  

# �!��%  �# �%��� ) !  &%#$ ��)�  ��  *��! ����%�  &# ��!$)!4)��#  $�  "�%���  � . 

��2)2)��#��  )  �� !  &%�'�6 # 0.1 – !��  1 ��  10 9��&  $�  &# &%�'!  �# �%���  �  &%#$ 

�# �%���  � . 

 
)�

��  43. ������  ��  �����  ��������  ��  ����
���  ��  "�����  [136] 

 

����  ��!�#� , "�6��  $�  !%�&��!��  �����#(���  ��  )#�!+���  ��  ���"�) ,  �  

+#�#�!���#  ��  ����3!  ��  ����)# , ) !���#  ��$  )�!���!#  ���#$!3�  ��  8 ���� , "�!��  

&�&��)%2)��  ��  ��4����  ����%��&�  (C3 D3 E3 F3 G3 A3 B3 C4). 

 

	%#$ ��)�  ��!#���#  �2"�%"�  ���)!%� , "�!��  &� �� )�%#�!  ��  ����)#�# ,  �  $�  

&%#$)�� $�$#�  ��� : 

 

�"�  # 	 3, ��+�)�  C3, D3, E3, G3, C4 

�"�  # D3, ��+�)�  C3, E3, G3 

�"�  # E3, ��+�)�  D3, F3 

�"�  # F3, ��+�)�  C3, E3, G3 

�"�  # G3, ��+�)�  C3, F3, G3, A3 

�"�  # A3, ��+�)�  B3 

�"�  # B3, ��+�)�  C4 

�"�  # C4,  ��+�)�  A3, B3 



�&2"�  ��  �# !  ���)!%�  ��#$&��)2  ��#*�$�!�#  )#��2���&�!   �  &%#$)�0!2 ���  )  

���#$!3��� . ����!�#� , &%#$ 	 3, )&#"!  ��  �#��#  ����  C3, D3, E3, G3, C4 !��  20% 9��&  

$�  &# &%�'�� , � .#. !���  )#��2���&�  0.2. �  �� !  &%�'�6 )#��2���&���  # �� ��#$#%#��  

�#4$�  5 "��$!$��� . �#$��  ��  )#��2���&��!�#  "�#1!3!#��!  )  &�!&�"� , "��#&���$!��  ��  

�#$�  ��  #%#�#��!�#  )  �#$!3��� . �#��2���&��!�#  &�!&�3!   �  )&!'"!  ����)#  ��  ��  ��4��  

��+��  $�  (�$��  ��+��! !���!  )  $)��#���  ����!3� , 1���!��6"!  )#�!+���  ��  ���"�)  

(/!+ .44). 

 

 

 

)�

��  44. ������  ��  �����  ��������  ��  ����
�  ��  "�����  ��  ��������  ��   �  �����  [136] 

 

�#�!+!�#  ��  ���"�)  �&!+��2)��  ���+�  �� -��1!�!���  �#*��! ��   �  "�����%  ��  

)#��2���&�!�# . � ��% )��#��  ��  )#�!+!�#  ��  ���"�) , �� )�%2)�  ��  "���� !����  $�  

"�����%!��  �#$!3!�#  ��  &�(!�!2 , ���)#6"!  )#��2���&���  ��  $�$#��  &�(!�!#  $�   �)!&!  

��  ��#$!9���� . [37] ��� "���  �#4$�  &�(!�!2��  )�)  )#�!+!�#  ��  ���"�)  ���2)2)��  

�� %!'�!  )� ��4��&�! , &��(�� ��  & ��)�  "�"  �#*�!�#  )#��2���&�!  &� ��$�#$#�!  )  

����!3��� .58 
��  !  "���"�  ��!&��!#  ��  �# !  )� ��4��&�! : 

- ��&�����&�  (#�       #� ): #$��  &�(!�!#  #�   # $�&�����   �  $��+�  &�(!�!#  #�  , �"�  #�   

��4#  $�  (�$#  ��&%#$)���  ��  #� . 

- 	��&�(��&�   �  "����!"�3!2  (#�         #� ) : $)# &�(!�!2  &! "����!"!��� , �"�  !  $)#�# 

&� ) �!���  $�&����! . �����!"�3!2��  �#4$�  &�(!�!2��  ��4#  $�  (�$#  !$-�$*&()"# , 

)1,)!#&"#  (�"�  #$��  &�(!�!#  !��  $�&���  $�  &�����  &#(# &!), ��4#  $�  (�$#  �('$&!(4"#  

(�#3!���'��  $������&�  �#4$�  "�!��  !  $�  &� $)# &�(!�!2 ) !%!  �!$5�0"#  (�"�  &�(!�!#  #�  

                                                 
58 Jones, “Compositional Applications of Stochastic Processes”, 47-48 

 



&! "����!"!��  &�& &�(!�!#  #�   !  #�   &! "����!"!��  &�& &�(!�!#  #z  , ��+�)�  #�  &! 

"����!"!��  & #z ). 

	�(!�!2��  ��+��  �� -������"  $�  (�$��  &���"���!���!  )  #")!)�%#���!  "%�&�)# ��  

"����!"!��0!  &! &�(!�!2 . [37] 	�(!�!2  )  #$!�  #")!)�%#��#�  "%�& �#  ��+��  $�   

"����!"!���  &�& &�(!�!2  )  $��+  #")!)�%#��#�  "%�&, ��  &�(!�!2  )  #$!�  #")!)�%#��#�  

"%�& ��+��  $�  (�$��  $�&����!  ��  $��+!  &�(!�!2  )  �� %!'#�  #")!)�%#��#�  "%�&. 	�(!�!2  

)  #")!)�%#���!  "%�&�)# ��+��  $�  (�$��  �� $#%#�!  )  +���! : ��)&#! +(  �$ �18(&( , 

"�!��  &� &�(!�!2 , ���#$#%#�!  $�  &# ��2)2�  )  ���#$#%#�  ���#�� , &%#$ "���  )#'#  &� &# 

��2)!%!  )#$��4  !  �!$5�0"(  �18(&(  ("$��&�%4()( , �!(5�0 +( ), �#  &�(!�!2 , "�!��  

!���  )#��2���&�  $�  �#  &# ��2)2� . �"�  #$��  &�(!�!#  # ��)���2#�� , )&!'"!  &�(!�!2 , & 

"�!��  ��  &! "����!"!��  )  �#+�)!2  "%�& &� &�0�  ��"�  ��)���2#�! . ���%�+!'�� , )&!'"!  

&�(!�!2 , "�!��  &! "����!"!���  & ��#*�$��  &�(!�!# , &� &�0�  ��#*�$�! . 	%#$�)��#%��  

��+��  $�  (�$��  $#1!�!���!  $)�  �!��  #")!)�%#���!  "%�&�)#: ��)���20!  &# "%�&�)#, 

"�!��  &�$��4��  ��)���20!  &# &�(!�!2  !  ��#*�$�!  "%�&�)#, "�!��  &�$��4��  ��#*�$�!  

&�(!�!2 . 	�(!�!2  ��  #$!�  ��)���20  &# "%�& �2���  $�&���  $�  &�(!�!2  )  $��+!  +%�&�)#. 

���#4#  &�(!�!2��  �#  ��+��  $�  &! "����!"!���  �#4$�  "%�&�)#�#, )#$��4  &%#$ "���  

�#$!3���  ��  &�(!�!2  ����&�#  #$!�  ��"�)  ��#*�$#� , ��!*�$20  "%�&, �2 ��4#  ��)#'#  $�  

�#  &# )���#  )  �#+� . ����$!  &�0���  ��!'!�� , �"�  #$��  �#$!3�  ��)%# #  )  #$!�  ��)���20  

&# "%�&, ��4#  $�%+� $�  �#  2 ����&�# . ��)���20!�#  &# "%�&�)# 1���!���  �+���!'#�!  

�#$!3! . �#�!+!�#  ��  ���"�)  ��2()�  $�  &�$��4��  ���#  #$!�  ��)���20  &# "%�&, ���#4#  

�#  ��+��  $�  &# &�&��2�  &���  ��  ��#*�$�!  "%�&�)#. ��+��  $�  (�$��  $#1!�!���!  �2"�%"�  

�!��  )#�!+!  ��  ���"�) , &��(�� ��  �!��)#�#  "%�&�)#, "�!��  �# &�$��4�� : 

1. 
!�  "%�&, "�6��  �#  ��4#  $�  (�$#  ����%#�  !%!  &�"���#� : )#�!+!�#  ��  ���"�)  

&�$��4��  &���  #$!�  ��)���20  &# "%�& !  �!"�")!  ��#*�$�!  "%�&�)#.  

2. 
�+�$!'#�  �!�  "%�&: )#�!+!�#  ��  ���"�)  &# &�&��2�  &���  ��  #$!�  ��)���20  &# 

"%�& !  �2"�%"�  ��#*�$�!  "%�&�. 

��  $�  &# ! 2&�!  32%��� �� !  �#��!2  !  $�  &# ��"�4#  "�"  ���%! �  ��  ���"�)  &# 

��!%�+�  )  �� !"�%����  "���� !���# , &%#$)� #$!�  ���"�!'#�  ��!�#� : 


$��  )#�!+�  ��  ���"�)  & 10 �� !"�%�!  &�(!�!2  &� $�)�  #$��  ��$�#$#��   ����!3� . 

�!�+������  ��  )�� "���  �#4$�  &�(!�!2��  # ��"� ���  ��  1!+���  45. 

 



 

 

)�

��  45.  ��
����  ��  �	�����   

 

	�(!�!2��  &� +���!���!  )  5 "%�&�: '#�!�!  ��#*�$�! (&%�'�6�! ), "�!��  &� "%�&�)# 

1, 2, 3 !  4 !  #$!�  ��)���20  &# "%�& ("%�& 5). 
� !  ��!�#�  # ��!�#�   �  #�+�$!'#�  �!�  

)#�!+�  ��  ���"�) . ��(#%#4#�# &�0�  ��"�  "�"  &�(!�!2��  2, 3, 4, 6, !  7 ��"� )��  

�#1%#"�!)��  "����!"�3!2 . ���#&���$!��0���  )#��2���&���  ����!3�  # "�"��  &%#$)� 

(/!+ .46): 

 

 
)�

��  46. !�������������  ������������  �������  



�&��)�  $�  (�$#  ���#$#%#��  &�(!�!6����  ���&����&�)� . ��  �� !  ��!�#� , &# 

! ��% )��  &�(!�!2 ,  �  $�  &# "��&���!��  "���� !3!2   �  &�%� 3!+�%"�  (/!+ .47): 

 

 

 
)�

��  47. !�����
�����  ��  ����������  ��  ��	�  ��

	��  [36] 

 

���3#$�����  $�  &# ��%�'!  #$��  �#$!3�  ��  &�(!�!2 , &��(�� ��  )#��2���&�����  

����!3�  # "�"��  &%#$)�: 

1. 	%�'�6��  &# ! (!��  ���)���  &�(!�!#  ��  &�!&�"�  &�& &�(!�!2  ��%�'�)�6"!  (��2  

�#4$�  1  !   (��2  ��  &�(!�!2�� . 

2. ��%�'�)�  &# &%�'�#�  (��6  �#4$�  1 !  ��"&!��%�!2  (��6  ��  &�(!�!2 , r. 

3. �  ����!3���  &# ���)#�2)�  ��&���6"���   �  )#��2���&�  ��  �#"�0���  &�(!�!#  ��  

"�%�����  r, � r. 

4. �"�  � r  �#  # ��%� , ��+�)� : 

&# ��%�'�)�  &%�'�6��  '!&%�  �#4$�  0 !  1. 



�"�  n �   � r  $�  &# ! (#�#  &�(!�!#  )  "�%�����  r , "���  &%#$)�0� &�(!�!#  (�#��$�  ��  

����#  ���%� ). 

�"�  � r = 0 !%!   n �  � r , ��+�)�  &# )��0��#  "��  &���"�  2 (�#  &# ! (!��  &%#$)�0� &�(!�!# ). 

5.  ��)���2  &# ���3#$�����  ��  &���"�  2, $�"���  &# ��&�!+�#  4#%��!2  (��6  ��  &�(!�!2  )  

�#$!3��� . 

��!%�+�6"!  �� !  ���3#$���  "��  ��9#��  &�(!�!6��  ���&����&�)� , 0# &# +#�#�!���  

��!  )� ��4�!  �#$!3!  & 20 &�(!�!2  )�)  )&2"�  #$�� : 

 

��#)#4$�6"!  +! )  �� !"� , &# ��%�'�)��  &%#�!�# �� !"�%�!  ��&%#$�)��!2  (/!+��!  

48, 49 !  50): 

 

 
)�

��  48. "
����  ��  ������  s1 [36] 

 



 
)�

��  49. "
����  ��  ������  s2 [36] 

 

 
)�

��  50. "
����  ��  ������  s3 [36] 

 

	��)�2)�6"!  �# !  +#�#�!���!  �#$!3!  &�& &�(!�!6����  $!�+����  ��  )#�!+!�#  ��  

���"�)  ��"� )�  2&��  "�"  �� %!'�!�#  "%�&�)# &# ���� 2)��  )��*�  �� !"�%�!2  �# �%��� . 



��  ��!�#� , )#$��4  "���  )  #$!�  ���3#&  ��)%# #  ��)���20  &# "%�& ()  �� !  &%�'�6 "%�& 5, 

&�& &�$��4�0!  &# &�(!�!2   1 !  2), �!"�+�  �#  +� ����&"� . �� !"�%��  ��)�  &� $�)�  

��)���#�!#   �  &�(!�!2  1 !  2. 


# !  ���3#&!  &� &��&�(�!  $�  +#�#�!���  ���+�  !��#�#&�!  �� !"�%�!  ��"�&! , ��  

���(%#���  ��!  �2*  # '#  )  ��)#'#��  &%�'�!  ���+�  (�� �  &��)��  &���!'�! . �  '�)#9"!2�  

&%�* # �&���#�  ��"� , '#  )� ��!#��  #$��  �� !"�  "���  ��!2��� , "�+���  )  �#2 !��  (�%��&  

�#4$�  �!)���  ��  ��)���2#��&�  !  ��)���   )�'#�# , "�!��  !&"�  $�  ! %�4! . � (����  ��  

���)���'�%�!  &��6��&�!   �  !�#��3!���!2  ���3#&  # ���+�  )�4#�  1�"��� , ���#4#  

���3#&!  & ���+�  (%! "!  ��'�%�!  &��6��&�!  ��+��  $�  &# ! �#�2�  $��&�!'��  &%#$ 

�2"�%"�  !�#��3!! . ����#�26"!  ���)���'�%�!�#  &��6��&�!  ��  #$��  !  &�0�  !�#��3!����  

�� !"�%��  &!&�#�� , "���� !�����  !��  )� ��4��&�  $�  &� $�$#  )��!�3!!  )  #$!�  ��&�4 , 

$��!  )  32%��� �)��(� , "�2��  ��4#  $�   ���'�#  ��  ���+�  ����&�#�  ��'!� , �  )  ��&%#$&�)!# 

$�  &# �� +���# . [37] 
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4.3.1 �
�
�
 -����	��	  ���
��������	  
���	�	  
 

�� ���! )#4$��#��  ��  '!&%�)!2  �# �%���  ��  #$!�  �%+��!���  "��  �� !"�%�!  

&�(!�!2  &# ! )��9)�  '�#  ���#���!'#&"�  ��#��3!2 , ! )#&���  "���  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��# , ! '#���)��# , ���)��# , "�$!���# . ��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  &# 

&�&��!  ��  &� $�)��#  ��  1:1 )�� "�  �#4$�  �%+��!��!'�!2  '!&%�)  �# �%���  !  ���#$!3�  ��  

�&����)#�!  �� !"�%�!  &�(!�!2 . �� !"�%�!�#  &�(!�!2  ��+��  $�  (�$��  ��$#%�!  ����)# , 

���!)!  !%!  $��!  32%�&��!  �� !"�%�!  1�� ! . �  ��)#'#��  ��!�#�!  �� +%#4$��  

�� !"�%�!  &�(!�!2 , "�!��  &# �&�3!!���  &���  "��  ����)# .  

�&��)�!  &# ! ��% )��  $)�  �!��  �#*�!"!   �  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# : 

��$�%�� -(� !����  (modulo-based) "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  !  �����%! !����  

(normalized) "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . 

����#"!  '#  ��)#'#��  ���3#&!  ��+��  $�  ��!%�4��  �# !  $)�  �!��  �#*�!"!  ��  "�$�)� -

+��1!'��  ��#�(�� �)��# , �2"�!  &# )� ���! )#4$��  �� -��$*�$20� , ! ��% )�0!  

���#$#%#�  �!�  �#*�!"�   �  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . 

 



4.3.1.1 �����	� -��
���	�  ������ -������	�  ��
����
���	
  
 

��$�%����  ��#��3!2  # (!�����  ��#��3!2  �#4$�  3#%! '!&%� . 
2  )��0�  �&����"�  ��  

$#%#�!#��  ��  ���)���  '!&%�  ��  )������ .  	���$����!2�   ��!&  # �������  � . ����!�#� : 

!"�����#  !$  

��6  "���  ��!  $#%#�!# ��  3, '!&%���  10 $�)�  �&����"  1.  

��+���  ��!%�+��#  �� !  ��#�(�� �)�0  �#��$  "��  #$!�  '!&%�)  �# �%���  ��  $�$#�   

���3#& , �  ��#$&��)2  �# �%����  ��  ���3#&� , �  �  # �(0!2  &(��  ��  #%#�#��!�# , )  ��9!2  

�&����)#�  �#$ ��  �� !"�%�!  &�(!�!2 . �# �%�����  n # )!��+!  32%� '!&%�  )  !��#�)�%�   

%"$ � & !' , "�#��  "��#&���$!��  ��  !�$#"&�  ��  #%#�#���  )  ��9!2  �#$ ��  �� !"�%�!  

&�(!�!2 . ��$�%�� -(� !������  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��6 -$�(�#  &# ��!%�+�  )  

���3#&! , )  "�!��  '!&%�)!2  �# �%���  ����&�)�  (#  �+���!'#�!# , ��$�(��  ��  '!&%�)!�#  

����$!3! . ��  ���3#&! , )  "�!��  '!&%�)!2  �# �%���  ����&�)�  )  ���+�  ��%"!  !��#�)�%!  

(��$�(��  ��  ! '!&%!�#%�!�#  ���)�#�!2 ), ��$�%����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  # 

����%��  �#���"�!'�� , ���#4#  ! )#4$�  )  &�����  &���  !��#+��%����  '�&�  ��  �# �%����  ��  

���3#&� . �  �# !  &%�'�!  ��6 -$�(�!2  �!�  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  # 

�����%! !������  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . 

 

4.3.1.2 	������
���	�  ������ -������	�  ��
����
���	
  
 


� !  ��#�(�� �)�0  �#��$  ! ��% )�  &%#$����  1����%� ,  �  $�  �����)!  )�� "�  �#4$�  

�%+��!��!'�!�#  $���!  !  �&����)#�!�#  #%#�#��!  )  �#$!3���  ��  �� !"�%�!  &�(!�!2  : 

 

 

 

��$#��  value # �#"�0���  &��6��&�  ��  ���3#&� , "�2��  # ��#�(�� �)��� ; minval # 

�!�!��%����  &��6��&�  )  �#$�  ��  $���!�#  ��  ���3#&� ; maxval # ��"&!��%����  &��6��&� , �  

numevents # (��2  ��  #%#�#��!�#  )  ��9!2  �#$ ��  &�(!�!2 . 	"�(!�#  [] ��&�')��  $�  &# 

! )#4$�  &���  !��#+��%����  (3#%!�# '!&%� ) '�&�  ��  �# �%���� , !+���!��6"!  )&!'"!  

$#&#�!'�!  $��(! . �#��$��   �  �����%! !����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  



#1#"�!)��  ��#�(�� �)�  �#$�  ��  $���!  )  !��#�)�%�  [0, 1]. �!�!�%�!�#  !  ��"&!��%�!�#  

&��6��&�!  )  �#$�  ��  $���!�#  ��  ���3#&�  ��2()�  $�  (�$��  ! '!&%#�!  ��#$)�%!�#%�� . 
� !  

��#�(�� �)�0  �#��$  # �� -��$*�$20   �  ���3#&! , '!6��  �# �%���  # �+���!'#�  )  ��%"!  

!��#�)�%! . ����  $���%�#�!# , �� !  �#��$  ��#�(�� �)�  ���+�  �� -���)$���$�(��  "������  

(��'!�� , ��  "�6��  &# $��4��  '!&%�)!�#  $���! )  )  �#$�  ��  �� !"�%�!�#  &�(!�!2 .  

��  $�  &# ��&�'��  �� %!"!�#  �#4$�  �# !  $)# ��#�(�� �)�0!  &*#�! , # ��&�'#�  

��!�#� . ���)�  &# ��#�(�� �)�  #$��  ! '!&%!�#%��  ���)�#�!# , ! ��% )�6"!  !  $)#�# 

�#*�!"!  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . ���#���!'#&"���  1����%!��)"�  ��  ��)�  

���)�#�!#  # "�"��  &%#$)� : 

� ���  (� � �! & � � �  

�# �%�����  ��  ! '!&%!�#%����  ���)�#�!#  # �+���!'#�  )  !��#�)�%�  [0, 1]. 

�� !"�%����  ���&����&�)�  ��  &�(!�!2  0# �(*)�0�  ����)#�#  ��  *�����!'����  +���   ��  

	 4 $�  � 5 (24 &�(!�!2 ), (/!+ .51) .  

 
)�

��  51. ������������  ��  ��������  �������  

 

	%#$ ��)�  &# +#�#�!��  #$��  �#$!3�  ��  10 &�(!�!2 , ! ��% )�6"!  &��6��&�  (  #)*+ . 

�!&%�)!2�  �# �%���  ��  ���)#�!#��  # "�"��  &%#$)�: 

 

��!%�+�6"!  ��$�%����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  "��  &��6��&�!�#  +��# , &# 

��&�!+�  &%#$�!2 �# �%���  : 

 

"�#��  )� ���! )#4$�  &%#$����  ����)�  ��&%#$�)��#%��&�  (/!+ .52): 

 
)�

��  52. "��
	��  ��������  ������ -
�������  ��������
����  [98] 



 

� ��% )�6"!  �#��$�  ��  �����%! !����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  &# 

��%�'�)�  &%#$����  �#$!3� , "���  ��"&!��%�!�#  !  �!�!��%�!�#  &��6��&�!  ��  �%+��!����  

&� 1 !  0, �#&�#"�!)�� : 

 

21     8     19    13    21    9    20    11    21    8 

 

"�#��  )� ���! )#4$�  &%#$����  ����)�  ��&%#$�)��#%��&�  (/!+ .53): 

 
)�

��  53. .����	�������  ������ -
�������  ��������
����  [98] 

 

��"��  2&��  ��4#  $�  &# )!$! , �#��$�  ��  �����%! !����  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��#  # �� -��$*�$20   �  �� !  ���3#& ,  )  "��"�#��!2  &%�'�6. ���#4#  )&#"!  

���3#&  !��  �� %!'��  ��)#$#�!# , ��2()�  ���)�  $�  &# ���%! !��  '!&%�)!2  �# �%��� ,  �  $�  

&# �#9!  "�6  ��#�(�� �)�0  �#��$  # �� -��$*�$20 . �2"�!  ���3#&!  ��+��  $�  (�$��  

��#�(�� �)��!  &���  "���  &# ! ��% )�  #$!�  ��  $)���  �#��$� , $�"���  �2"�!  $��+!  $�)��  

���+�   �$�)�%!�#%�!  �# �%���! , (#   ��'#�!#  $�%! ! ��% )��  #$!�!2  !%!  $��+!2  �#��$ . 

�  "��6��  &�#�"� , �#9#�!#��  # ! 32%�  )  ��3#�#  ��  "���� !���� .  

 

4.3.2 �

���
	��	  ���
�	
�	  (STOCHASTIC ALGORITHMS) 
 

���#���!'#&"! , &��*�&�!'�!�#  ���3#&!  &# $#1!�!���  "���  �#$!3�  ��  &%�'�6��  

�� ���&����#�!  "�%!'#&�)� . 	��*�&�!'�!�#  1����%!  &# ! ��% )��  ��  &���!&�!�#  ��  

$���! ,  �  $�  &# ���#$#%2�  �(�� 3! , "�!��  &� �� -&�)�#&�!�!  & $���!�# , "�!��  ��+��  $�  &# 

$�&�!+��� .59 �  �� !"��� , &��*�&�!'�!�#  ���3#&!  &# ! ��% )��  �(����� , � .#. �# &# +�!4��  

$�  �&!+��2�  &���"����!  ���"!   �  &!��#  ��  "�%#"3!2  ��  �� !"�%�!  &�(!�!2 . [37] 

	��*�&�!'�!�#  �� !"�%�!  &�(!�!2  ! !&")��  &%�'�6�!  �#$!3!  ��  '!&%� . 

	%�'�6��&���  ���2"�+�  # ���+�  ���$��  #$��)�#�#���  $�  (�$#  ���#$#%#��  

                                                 
59 K.Jones, “Compositional Applications of Stochastic Processes”, Computer Music Journal 5(2) 1981, 45 

 



���#���!'#&"!  !  &%#$ ��)�  $�  (�$#  ��#&� $�$#��  ��  "�������� . �  "��������  �!0�  �#  

��4#  $�  (�$#  ��!&�!��  &%�'�6��  – �&��)#��  ��  ���! )�%� ; "���������  &!��%!��  

&%�'�6��&���  '�#  &%�4�!  ���#���!'#&"!  ���3#$��!  !  &%#$�)��#%�� +#�#�!���!�#  

�#$!3!  ��  &%�'�6�!  '!&%�  &� ��!&�!��  “�&#)$� -&%�'�6�! ”. ���3#&��  ��  +#�#�!���#  ��  

&%�'�6�!  '!&%�  )  "��������  )&�0��&�  # ����%��  $#�#��!�!��� . �#$!3!�#  ��  &%�'�6�!  

'!&%�  ! +%#4$��  "���  ��%"!  ���3!!  ��  �(9!��!  "��+�)#  ��  '!&%� , "�!��  &# ��)���2�  

&%#$ ���#$#%#�  (��6  !�#��3!! . �&2"�  ��)�  '!&%�  )  �#$!3���  &# &� $�)�  '�#  ��!%�+��#  

��  ���#���!'#&"�  ����&1����3!2  )��*�  ��#$!9����  '!&%� . 	%�'�6��&���  &# +�!4!   �  

��)�  $�  ���#$#%!  ��"�$#  ��'��  $�   ���'�#  )  �#$!3��� . �$#��!'�!  &��6��&�!  +#�#�!���  

!$#��!'�!  �#$!3!  ��  �&#)$� -&%�'�6�!  '!&%� . 

�  ��)#'#��  ��!�#�! , "�!��  ! ��% )��  +#�#�!���#��  ��  &%�'�6�!  '!&%� , &# 

! ��% )�  ��6 -$�(����  1��"3!2 -+#�#�����  ��  &%�'�6�!  '!&%� . 
� !  1��"3!2  +#�#�!��  

�#$!3�  ��  &%�'�6�!  '!&%�  & �#�!�$  ��  ��)���#�!#  �� -+�%2� ��  1018. ��+���  &# ! )!")� , 

1��"3!2��  "�2��  0# &# ���!'�  ���&��  & (�")���  R, )��0�  &%�'�6��  '!&%�  )  !��#�)�%�  

0,1. [73] 

��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��  �#$!3�  ��  &%�'�6�!  '!&%�  "��  �� !"�%�!  

&�(!�!2  # 2&��  ���3#$��� . ����')�  & �� +%#4$��#��  ��  &�(!�!#�� , ��  "�#��  ��2()�  $�  

(�$#  ��!%�4#��  "�$�)���  ��#�(�� �)��# . 
%#�#��!�#  ��  �� !  "�%#"3!2  ��+��  $�  (�$��  

"�2��  !  $�  # �� !"�%��  &���"���� , ��  !�$!)!$��%�!  ����)# , "���"!  ���!)!  $�  $�%+! 

 �)��9#�!  1�� ! . ��  �� -+�%2��  �$�(&�)� , &%#$)�0!2 ��!�#�  0#  �&#+�# &���  ����)# . 

����� !�����  ���)�  ��2()�  $�  �#9!  ����)!2  �(*)�� , "�6��  $�  &%�4! "���  ���#$!3�  

����)# , "�2��  0# (�$#  ��#�(�� �)���  ��  1��"3!2��   �  &%�'�6�!  '!&%� . 
�)�  ��4#  $�  

(�$#  "�2��  !  $�  # "�%#"3!2  ��  ����)# , ����!�#� , *�����!'��  +���  ��  $)# �"��)!  )  

$!��� ���  ��  	 4 $�  � 5 .  


� !  ���#$!3�  &�$��4�  24 ����  ()!&�'!�! ), ���#�!���!  &���)#���  ��  0  �  	 4  $�  

23  �  � 5.  

/��"3!2��  R, "�2��  +#�#�!��  &%�'�6�!  '!&%� , ! )#4$�  �&#)$� -&%�'�6�!  '!&%�  

�#4$�  (0,1). ��"���  �# �%����  ��  1��"3!2��  &# �+���!'�)�  )  ��%�"  !��#�)�% , ��6 -

��$*�$20!2  ��#�(�� �)�0  �#��$  # �����%! !��0���  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . 

���#4#  �!�!��%�!�#  !  ��"&!��%�!  &��6��&�!  ��  1��"3!2��  &� �#&�#"�!)��  0 !  1, 

��#�(�� �)�0���  1����%�   # #")!)�%#����  ��  : 

 



�# �%�����  0# (�$#  )!��+!  '!&%�  �#4$�  0 !  23, "�#��  # '�&�  ��  $!��� ���  ��  

��9���  ����)�  ���#$!3� . ��%���  &���)#�&�)�  ��  	 4, 1 ��  	 #4, 2 ��  D4 !  � .� .  

��!%�+�6"!  �� !  ���3#$���  128 ���!  )��*�  ! (������  ���#$!3�  ��  ����)# , &# 

��%�'�)�  &%#$����  ���#$!3�  ��  ����)#  (���! )�%��  ���#$#%#�!  & ���$�%4!�#%��&�  

9#&���$#&#�!�� ), (/!+ .54): 

 
)�

��  54. �����������  ������  [137] 

 

�&2"�  ���#$!3�  ��  �� !"�%�!  �����#��!  0# (�$#  ��#�(�� �)���  ��$�(��  ��  

��!�#��  �� -+��# . �  �� !  "��"�#�#�  ��!�#� , )&!'"!  ����)#  )  ���#$!3���  &� #$��")�  

)#��2���&��! , � .#. �# !���  #$��  !  &�0�  )#��2���&�  $�  &# &%�'�� . 
�)�  # #1#"� , 

#")!)�%#��#�  ��  �� !  ��!  "�6��  &# ! ��% )�   ��  & 24 &����! , '�#  "�6��  &# ! (!���  

����)#�# . �"�  )&!'"!  #%#�#��!  )  ����)���  ���#$!3�  !���  &�0���  )#��2���&� , ��  

��(%�$�)��#  #$!�  �%#����#�  ���3#& , )  "�6��  )&!'"!  #%#�#��!  !���  #$��  !  &�0�  

)#��2���&�  $�  &# ��2)2� . �  �%#�����!�#  ���3#&! , $�&����'��  $�%+! �#$!3!  ��  

+#�#�!���!  #%#�#��!  0# ��"�4��  �# �(#%#4!�!  �(�� 3!  (/!+ .54). 
$��  $���%�!�#%��  

&���"�  &# &�&��!  ��  ! )#4$��#  )#��2���&���   �  )&#"!  #%#�#��  )  ����)���  ���#$!3� . ��  

)&#"!  #%#�#��  &# ���#$#%2 "���  “)#��2���&�#�  $�  (�$#  ! (��� ”. ��  �� !  ��'!�  

��(%�$�)��#  #$��  ��#3#�#��  �#$!3� , "�$#��  #%#�#��!�#  & �� -)!&�"�  )#��2���&�  0# 

!���  !  �� -+�%2��  )� ��4��&�  $�  &# &%�'�� . ��  ��!�#� , $)�  �����#���� , )!&�'!��  !  

���$�%4!�#%��&� , 0# (�$��  ��#�(�� �)��! . 
���)���  ���#$!3�  0# (�$#  *�����!'��  

+���  ��  #$��  �"��)�   )  $!��� ���  ��  	 4 $�  � 4. �#"�  ���#$!3���  ��  ����)!  ���6��&�! , 

(�$#  "�"��  &%#$)� : 32%� ���� , ��%�)!�  ���� , '#�)���!�� , �&�!�� , 9#&���$#&#�!�� . 



	%#$)�0���  &���"�  # $�  &# ���#$#%2�  &%#$�!�# )#��2���&�!  "��  ��&%#$�)��#%�!�#  

'%#��)#  ��  ����)!�#  ���#$!3!  (
�(%!3!  3 !  4): 

 

 

 

��$'$"&  �$!� &"��&  	"0$*�  

C .17 0 

C# .02 1 

D .07 2 

D# .03 3 

E .15 4 

F .12 5 

F# .01 6 

G .16 7 

G# .08 8 

A .10 9 

A# .02 10 

B .07 11 

#��	���  3. $�����������  �	�����  ��  ��������  ��������       

 

��$'$"&  �$!� &"��&  	"0$*�  

Whole .03 0 

Half .06 1 

Qarter .11 2 

Eighth .34 3 

Sixteenth .46 4 

#��	���  4. $�����������  ��������  ���������  

 

�#��2���&�!�#  ��+��  $�  ��!$�(!2�  "�2��  !  $�  # &��6��&�  �#4$�  0 !  1. 	�����  ��  

)#��2���&�!�#  ��  )&!'"!  '%#��)#  )!��+!  0# # ��)��  ��  1. 
$!�  #%#�#��  �  & )#��2���&�  

��  $�  "�4#� , .20, � ��'�)�  '#  20% ��  +#�#�!������  �#$!3�  ��  &�(!�!2  &� ��$�(�!  ��  

#%#�#���  � . 	  $��+!  $��! , )  $�&����'��  $�%+! �#$!3! , #%#�#��  �  0# &# ��2)!  )  20% ��  



)�#�#�� . ��(�)26"!  !  )#��2���&��� , &# )�)#4$�  #$��  ��)�  &���"�  )  ��#�(�� �)�0!2  

���3#& , "�6��  # "�"��  &%#$)� : 

1. � �#+%2�#  &# &%�'�6��  '!&%�  r �#4$�  [0,1) 

2. ����4�)�  &# r ��  (��2  #%#�#��!  )  ��9���  ���#$!3�  ��  ����)#  !  &# ! )#4$�  

!��#+��%����  (32%���) '�&�  ��  �# �%���� : [r*12]. 
�)�  ��#$�&��)2  &��6��&���  n �#4$�  0 

!  11, "�2��  &���)#�&�)�  ��  #$!�  ��  #%#�#��!�#  ��  �#$!3��� . 

3. ��"�!)��#  ��  )#��2���&�����  &��6��&�  (� n)  �  #%#�#���  n )  �#$!3��� . 

3.1. � �#+%2�#  ��  ��)�  &%�'�6��  '!&%�  r2 

3.2. ��%!  r2 �� � n ? �"�  ��+�)���  # ��%�4!�#%#� , ��+�)�  3#%!2 ���3#&  ���$�%4�)� , 

)  $��+!2  &%�'�6 &# )��0�  "��  &���"�  1. 

4. 
%#�#����  &# ��!#�� . 

5. ��)���2�#  ��  &���"!  ��  1 $�  4  �  ���#$!3���  ��  ����)!  ���6��&�!  ()  ��9!2  

&%�'�6 5 #%#�#��� ) !  ��!&�#$!�2)��#  ��  ���6��&���  "��  ��#$!9�!2  &#%#"�!���  ��� . 

�&!'"�  &# ��)���2 , $�"���  &# ! (#���  4#%��!2  (��6  #%#�#��! . 

	���"�  3.2. # "%�'�)���  )  �� !  ��!�#� . ���#4#  )&!'"!  )� ��4�!  &��6��&�! , 

+#�#�!���!  ��  +#�#������  ��  &%�'�6�!  '!&%�  &� #$��")�  )#��2���&��! , )#��2���&���   �  

)&2"�  &%�'�6��  '!&%�  $�  (�$#  ��)��  !%!  �� -��%"�  ��  )#��2���&���  ��  #$!�  #%#�#�� , 

"�6��  # (!% ! (��� , # #")!)�%#����  ��  )#��2���&���  ��  #%#�#��� , "�6��  # (!% ! (��� . 

��#$&��)#��  &!�)�%!'�� : 

 


� !  ���3#& , ! )#&�#�  "���  �#��$�  ����#  ���%� , ��4#  $�  &# ! ��% )�  $�  &# 

���#$#%!  $�%! #$!�  #%#�#��  # &#%#"�!���  !%!  �# . 

��!%�+�6"!  �� !  �#��$  "��  ! (������  ����)�  ���#$!3� , &# ! )#4$�  &%#$����  

�� !"�%��  ���#$!3�  (/!+ .55): 



 

 

)�

��  55. "
����	��  ��������  ��  ������  "����  !��	�  [137] 

 

-&��  # '#  #%#�#��!�#  & )!&�"�  )#��2���&�  ("���  ����)#�#  	 , 
  !  G !  &��6��&�!�#  

9#&���$#&#�!�! ) &# ��2)2)��  �� -'#&��  ��  #%#�#��!�#  & �� -�!&"�  )#��2���&� . ��  ��!�#� , 

)  �� !  �� !"�%��  ���#$!3�  ��  50 #%#�#��� , �����  	  &# ��2)2)�  9 ���!  !%!  18%, )  

&���)#�&�)!#  & �#+�)���  )#��2���&� . ��  &�0!2  ��'!� , !��  24 9#&���$#&#�!�!  (48% ��  

����!�#  &��6��&�! ), "�#��  &�0�  # )  &���)#&�)!#  & �#+�)���  )#��2���&���  &��6��&� .  

 

4.3.3 ���	��  

  ��
��  
 

����!'�!�#  &!&�#�!  ��+��  �#$)�&�!&%#��  $�  &# "��#+��! !���  )  $)�  "%�&�: 

"��&#�)��!)#� ,  )  "�6��  #�#�+!2��  #  ��� #��  !  �� �!%2)�0  "%�&, )  "�6��  #�#�+!2��  &# 

! %�')�  "��  �("��4�)�0���  &�#$�.60 ��� !�&�)���  ��  #&�#&�)#�!  1#���#�! , 

��#$&��)#�!  ��  �# !  &!&�#�!  &� ��  �� �!%2)�0  "%�&. ����$!  ��)�  '#  �� �!%2)�0!�#  

&!&�#�!  +�(2�  #�#�+!2��  &! �#��#"�&���� , �2*����  1� �)�  ���&����&�)�  # 

���&����&�)#����  %�"�3!2 , "�$#��  &!&�#����  &# �� +��0�  !  &# ����&1���!��  "��  

���#$#%#��  &�&��2�!#  (�(!"��)#��  ��#�!��)�6"!   ��#  ���)���'�%��  ��#*�$��  

��%�4#�!# ), ! )#&���  "���  ����"����  ��  &!&�#���� . [22] ����"�����  ��  &!&�#����  ��4#  

$�  (�$#  #$��  #$!�&�)#��  ��'"�  (�+���!'#� -��'"�)  ����"��� ), ��$�(��  ��  $)!4#�!#��  ��  

��*�%��� ; ��4#  $�  (�$#  �#$!3�  ��  ��'"!  ("��+�) , 3!"%!'#�  ����"��� ), �#4$�  "�!��  
                                                 

60 R.Bidlack, “Chaotic Systems as Simple (but Complex) Compositional Algorithms, “Computer Music Journal 
16(3) (1992), 33 



��(!�!�#  ��  &!&�#����  ��#��2� , )!(�!��� ; ��+��  $�  (�$��  &%�4��  1���� , �(!"��)#��  & 

1��"��%��  ! �#���&�  (*���!'#�  !%!  &����#�  ����"��� ). /� �)���  ���&����&�)�  ��  

"��&#�)��!)�!�#  &!&�#�!  – )!��+!  # "��&����� . 

���#���!'#&"!�#  &!&�#�! , "�!��  ��$#%!���  *��&  &� #$��)�#�#���  !�#��3!���!  

&!&�#�! , 1����%!���!  & �#%!�#6�!  �� %!'�)�0!  &# ���)�#�!2 , )  "�!��  ��(!�!�#  ��  

����"����  &# &�&��2�  ��  $!&"�#��!  ��'"!  !%!  ��+��  $�  (�$��  �#��#"�&���!  ����3! , 

1����%!���!  & �#%!�#6�!  $!1#�#�3!�%�!  ���)�#�!2 , )  "�!��  ��(!�!�#  &� 

�#��#"�&���! , 3#%! "�!)! . [22] 

 

4.3.3.1 
�	��
�	�  ������	�  ����
��  

 

�� ���! )#4$�6"!  *���!'�!�#  &!&�#�!  "��  �� !"�  ��#$��%�+�  "��&���!���#��  

��  "�$�)� -��#�(�� �)�0  ���3#&  �#4$�  ���#���!'#&"���  ��!&��!#  ��  &!&�#����  !  

�� !"�%�!�#  �����#��! . ��"���  *���!'�!�#  &!&�#�!  &� ��$#%!���!  & �#%!�#6�!  

���)�#�!2 , ���3#&��  &# &�&��!  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  3!1��)!2  

�# �%���  ��  �# !  ���)�#�!2  "��  �� !"�%��  &�(!�!6��  ���&����&�)� .  

 

4.3.3.2 ���������  ��  ����
�	�  ������	�  �����  

 

�  �� !  �� $#% 0# �� +%#$��  ��!  $)�! �#��!  !�#��3!���!  "���!  !  "�"  �# &# 

��#�(�� �)��  "��  �� !"�%�!  &�(!�!2 . 
# !  ����"���!  &� Henon Map, ����"����  

Gingerbread Man !  ����"����  Barry Martin. 

�&!#*&�!  Henon Map &# !�#��)�  &%#$ "���  (!)�  ��"�!�  ��  ��6"�%  �#��� , 

�&������  ��  �(&#�)����!2��  )  �!3� , /���3!2 . ��#$&��)%2)�  *���!'��  ��(!��  )  $)# 

! �#�#�!2 . ����#"!  '#  # �����)#�  ! 32%�  ��  %!�!! , ��(!�!�#  ��  �� !  ����"���  �#  &# 

$)!4��  �#��#"�&���� , �  ��#�!��)��  ��  #$��  ��'"�  ��  $��+�  )  ����"���� . Henon 

#&!#*&�!#  !��  (# "��6��  &���"���� . �#1!�!��  &# ���#���!'#&"!  '�#  &%#$����  

!�#���!)��  ���)�#�!# : 

� ��� � � � � � � �� �
�  

� ��� � �� �  

� � � � � � �	 � � ���	 � � ���  

��+���  &# ! '#���#  ��)�  ���)�#�!#  ! +%#4$� ��  &%#$�!2 ��'!�  (1!+ .56): 

 



 
)�

��  56. Henon ��������  [138] 

 

Gingerbread Man #&!#*&�!  # $��+�  $)�! �#���  !�#���!)��  "���� . [60] 

��#$%�4#�  # ��  � .�#)��!  ��# 1988 +.61 ���#$#%2  &# ��  &%#$����  �#"��#����  )�� "� : 

� ���  ! & � � , �� � � 

� ���  � � $ 

"�$#��  � �  &")!$ � �  " . 

��+���  &# ! �!&�)�  �� !  ����"���  ! +%#4$� ��  &%#$�!2 ��'!�  (/!+ .57): 

 

 
)�

��  57. Gingerbread Man ��������  [139] 

 

��6 -��"��2 , Martin #&!#*&�! , ��#$%�4#�  ��  8��!  ����!�  ��  ��!)#�&!�#��  �&���  

)  8!��!�+�� , ��+%!2 , �   �  ���)!  ���  &# �� !&")�  ��  � .� . ��$�!  ��#  1986 +., # 

$)�! �#���  ��(!�� , $#1!�!����  ��  &%#$�!�# �#"��#���!  )�� "! : 

� ���  � � & -./ � � $ 

� ���  � & � � $ 

                                                 
61 H.O.Peitgen and D.Saupe, eds., The Science of Fractal Images (Berlin:Springer, 1988), 149. 



� � � � � � �	  

"�$#��  �  # "�����%!��0!2  �����#��� . ��!  � � 0 � �������� �� ����"����  Martin 

! +%#4$� ��  &%#$�!2 ��'!�  (/!+ .58): 

 

 
)�

��  58. '�������  Martin [140] 

 

�&!'"!  ���3#&!  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��"� ��!  $���" , ! ��% )��  

#$��  !  &�0�  &�(!�!6��  ���&����&�)� : #$���"��)�)�  *�����!'��  &"�%� ��  	 5 $�  � 5. 

���#4#  ��)�  &� $)�! �#��!  !�#���!)�!  "���! , ��  )&2"�  !�#��3!2  ��  ���)�#�!2�� , 

�!#  ��%�'�)��#  ��)�  &��6��&�   �  � �  !  � � . 
�)�  �� )�%2)�  �� %!'�!  ��#�(�� �)�0!  

�%�#����!)! . 


$��  ��  �2*  # $�  &# "��(!�!���  $)#�# "���$!���!  )  #$��  &��6��&� : �� &��2�!#��  

��  ��'�%���  ��  "���$!���!�#  $�  ��'"���  � � � 	 � � �  )  ����"���� , �  !�#���  �� �
� � � �

� . 

��)  1!��%����  ��#)#4$��#  "��  �� !"� , ��)���20!�#  &# ����)#  &� %#+��!���! . 

��$�%�� -(� !������  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  &# ! ��% )�  )�)  )&!'"!  &%#$)�0! 

��!�#�! . 


$��  �� !"�%��  ��&%#$�)��!#  ��  160 &�(!�!2  (����)# ) &# +#�#�!��  ��  )&#"!  

����"���   (/!+ .59, 60, 61), "���  9#&���$#&#�!�!�#  &� ! (���!  ���! )�%��   �  ���6��&�  

��  ����)#�#  )  �� !  &%�'�6: 

 



 

 

)�

��  59. "
����  ��  ��������  Henon [141] 

 

 

 

)�

��  60. "
����  ��  Gingerbread Man �������� �������

 



 

 

)�

��  61. "
����  ��  ��������  Martin [143]  

 

	%#$)�0���  ����')��#  ��  �# !  �#%�$!!  0# ��"�4# , '#  �# �#  &� ��%"�)�  &%�'�6�! , 

"�%"���  ! +%#4$��  ��  ���)  ��+%#$. ���)�  &# ! '!&%2)�  '#&������  ��  )&#"!  ��� : 

 

��,(*#  �& #&!#*&�!  Henon:�

�

 

 

��,(*#  �& Gingerbread Man #&!#*&�! : 

 



 

��,(*#  �& �&!#*&�!  Martin: 

 

 

�'#)!$��  # ��  +��#��&�'#�!�#  ��!�#�! , '#  �2"�!  ����)#  ��#�(%�$�)��  ��$  $��+!  

����)# . �  #$��  ��!&�!��  &%�'�6��  "�%#"3!2  ��  ����)# , )&!'"!  ����)#  0# !���  &�0���  

'#&���� . ��%!  �� !  ��2)2)�0�  &# '#&����  �!  "� )�  �#0�  ����&��  �2*����  )#��2���&���  

�� ��#$#%#�!# ? �#"�  $�  +! ��#��$�#$!�  ��  $��+  ��'!� : 

 

�� !"�%��  ��&%#$�)��!#  ��  ����"���  Henon: 

 

�$�&�&#  5 8 12 13 15 18 23 20 18 13 8 7 

�(��4("#  A# C# D G# C B G E D# F F# A 

 

 

 



�� !"�%��  ��&%#$�)��!#  ��  ����"���  Gingerbread Man: 

 

�$�&�&#  6 11 11 13 16 19 20 17 16 11 11 9 

�(��4("#  C C# A D# E F F# G G# A# B D 

 

�� !"�%��  ��&%#$�)��!#  ��  ����"���  Martin: 

 

�$�&�&#  4 11 12 15 20 26 22 13 12 12 9 4 

�(��4("#  F# G B F C# C D# D A# E G# A 

 

��(#%#4!��  # '#  )&!'"!�#  ��!  ��&%#$�)��!2  ���2)2)��  �!�  ��  )#��2���&���  

�� ��#$#%#�!# . 

	�0�  ��"� , "�%#"3!2��  ��  ��#�(%�$�)�0!  ����)#  (�# ! , "�!��  &� & �� -+�%2��  

)#��2���&�  $�  &# &%�'�� ) # �� %!'��  )�)  )&2"�  #$��  ��  ��&%#$�)��!2��  (!  0# (�$#  

�� %!'��  )  "�#��  !  $�  # �� !"�%��  ��&%#$�)��!# , ��%�'#��  ��  �� %!'#�  ����"��� ). 
�)�  

��!$�)�  ��!"�%��  *���"�#�!&�!"�  ��  )&2"�  �� !"�%��  ��&%#$�)��!# .����"���!�#  ��  

"�!��  &� ��%�'#�!  �# !  ��&%#$�)��!2  ��"� )��  )!&�"�  &�#�#���  &���"���� , "�2��  

)��&%#$&�)!#  ��4#  $�  (�$#  ����&1���!����  "��  �2*����  �� !"�%��  ����&"�!�3!2 .  

�+%#4$�6"!  &# )  �� !"�%����  ��&%#$�)��!# , +#�#�!����  ��  Henon ����"��� , 

��"�!)��#  '#  ���#$#%#�!  �(�� 3!  ��  ����)#  &# ��)���2�  (/!+ .62): 

 

 



 

 
)�

��  62. "
����	��  ���	��������  
���������  ��  Henon ��������  [141] 

��(#%2 )�  &#, '#  �(�� 3!�#  �#  ��)���2�  �(&�%����  #$��  !  &�0� . �2"�%"�  ����)#  

��4#  $�  &# ����#�2� , ��  �#*�!2  "�����  # &*�$#� . 

�� !"�%����  ��&%#$�)��!# , ��%�'#��  ��  ����"���  Martin &�0�  ��"� )�  �(�� 3!  ��  

��)���20!  &# ����)#  (/!+ .63): 

 

 

 
)�

��  63. "
����	��  ���	�������� , ��	
����  ��  ���������  Martin [143] 

	�0���  &# ��(%�$�)�  !  )  �� !"�%����  ��&%#$�)��!#  ��  ����"����  Gingerbread 

Man (/!+ .64): 

 

 



)�

��  64. #������  9, 2, 3, 4, ����  ��  3 �  ����	���  ��  4 ����  [142] 

 

��(#%#4#�# �# !  ��%"!  "%#�"! , "�!��  &# ��2)2)��  )  !�)#�&!2 , $)!4#0!  &# )  

�(�����  ��&�"� . ���  $��!  ��!�#�  ��  ��&%#$�)��!#  ��  ����)# , "�#��  �#  )��)!  �� �$ , �  

)��)!  )  ���+�#&!2  ����#$  (/!+ .65): 

 
)�

��  65. !���  ��  5 ���� , ����	���  ��  6 [142] 

 

���#�)�%�)!�#  )�� "!  �#4$�  ����)#�#  &�0�  &� �� %!'�!  )  ��!�#  ��!�#�� . �  

�� !"�%����  ��&%#$�)��!#  ��%�'#��  ��  Henon ����"���  ! +%#4$�, '#  !��  &��$&�)�  

�#4$�  ��%"!  !  �� -+�%#�!  !��#�)�%!  (&#"��$! , �#�3!  !  ")��! ). 
�)�  )&�0��&�  ��!%!'�  

��  �2"�!  ��  )! ��%�!�#  !��#���#��3!!  ��  ����"���� , "�6��  &# &�&��!  ��  %!�!! , 

�� $#%#�!  ��  �� %!'�!  �� &��2�!2 .  

�  Martin #&!#*&�!  ! +%#4$�, '#  ��#�(%�$�)��  �� -+�%#�!�#  !��#�)�%!  ( ")���!  !  

��6 -)#'#  &#"&�!), ���)#6"!  ��  �� !  ��'!�  �� -��'#�%!)�  �#%�$!'��  %!�!2 .  

�  �� !"�%����  ��&%#$�)��!#  ��  ����"���  Gingerbread Man ��#�(%�$�)��  �� -

��%"!�#  !��#�)�%!  (��%"!  !  +�%#�!  &#"��$! , ��%"!  �#�3! ), �  �#%�$!'����  %!�!2  # �� -

&)�� ��� . 

�  #$��  &%�'�6��  ��&%#$�)��!#  )&!'"!  ����)# , !��#�)�%�)!  &�����9#�!2 , 0# !���  

#$��  !   &�0�  )#��2���&�  $�  &# &%�'��  !  �2��  $�  !��  ! 2)#�  �(�� #3 .  

���+  ��'!�  $�  &# ��#�(�� �)��  $)�! �#��!  "���!  # "���  &# ��#�(�� �)�  )&2"�  

"���$!����  "��  �� %!'#�  �� !"�%#�  �����#���  ("���  )!&�'!��  !%!  �!��� ). ��4#  $�  &# 

��#�(�� �)� , ����!�#� , �  "���$!������  "��  )!&�'!���  &�(!�!6��  ���&���&����&�)� , �  

Y "���$!������  "��  �!��!'��  �#$!3�  !%!  $�  &# ! ��% )�  &�0���  "���$!���� ,  �  $�  &# 

��#�(�� �)��  !  $)#�# &�(!�!6�!  �#$!3! . 

��  $�  &# $#���&��!���  �# !  �%�#����!)�!  ��'!�!  ��  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��# , 0# &# ��#�(�� �)��  &�0!�#  ��!  !�#���!)�!  "���!  )  $)# ��$#%�!  

&�(!�!6�!  ���&����&�)�  ()!&�'!��  !  �!��� ), ! ��% )�6"!  &��6��&�!�#  ��  �  !  Y 

"���$!���!�# . 
���)!2�  $!��� ��  0# (�$#  *�����!'��  &"�%� ��  $)# �"��)! , ��  	 4 $�  � 5 

(24 #%#�#��� ). �!��!'����  &�(!�!6��  ���&����&�)�  0# &�$��4�  5 &��6��&�!  ( 16 

(9#&���$#&#�!�� ), 8 (�&�!�� ), ��'"�)���  �&�!�� , 4 ('#�)���!�� ) !  4 %#+��!����  & 16)). �  

�� !  &%�'�6 0# &# ! ��% )�  �����%! !��0�  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . ��  $�  &# 



��!%�4!  �� !  �!�  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# , ��"&!��%�!�#  !  �!�!��%�!�#  

&��6��&�!  ��   �  !  Y &# ! '!&%2)��  ��#$)��!�#%�� , )  �#$!3�  ��  10 �!%!���  !�#��3!!  ��  

���)�#�!2�� . 
��  "�"  ! +%#4$��  +#�#�!���!�#  �� !"�%�!  ���)�#�!2  (/!+ .66, 67, 68): 

 

 

  
)�

��  66. "
����  ��  ���������  Henon. $���������  �  ��������
����  ���  (  ������������ , �  

�����	����	������  ���  Y ������������  [141] 

 



 

)�

��  67. "
����  ��  ���������  Henon. $���������  �  ��������
����  ���  Y ������������ , �  

�����	����	������  ���  (  ������������  [141] 

 



 
)�

��  68. "
����  ��  Martin �������� . $���������  �  ��������
����  ���  (  ������������ , �  

�����	����	������  ���  Y ������������  [143] 

 

�&#"!  ����"���  +#�#�!��  �� %!'�!  ��&%#$�)��!2 , )���#"!  '#  )&!'"!  &# 

��#�(�� �)��  "��  #$��  !  &�0�  &�(!�!6��  ���&����&�)� . ���#�#&��  # $�  &# ��(#%#4! , '#  

)  &�0!2  ����"��� , $)# �� %!'�!  ��#�(�� �)�0!  &*#�!  ()!&�'!��  ��#�(�� �)���  "��  �  

!  ���$�%4!�#%��&�  "��  Y !  �(������� ) +#�#�!���  ���+�  &*�$�!  ��&%#$�)��!2 .  

 

4.3.3.3 ���������  ��  ����
�
�	�  ������	�  �����  

 


�!! �#��!�#  ����"���!  &�0#&�)�)��  )  ��!! �#�����  ���&����&�)� . 
#*�!�#  

���)�#�!2  &���)#���  !���  ��!  ����#�%!)! . �&2"�  ��'"�  )  ����"����  # ! �� #��  ��  ��!  

"���$!���!  (X, Y, Z). �&2"�  ��  �# !  "���$!���!  ��4#  $�  (�$#  ��#�(�� �)���  "��  

�� %!'��  �� !"�%��  ���&����&�)�  ��  &�(!�!2  ("���  )!&�'!�� , �!���  !  $!���!"� ) ��  

��$�(#�  ��'!� , "�"��  ��)�  &��)�  )  $)�! �#��!�#  ��"��"���! . ����  ��!�#� , 0# 

��(%�$�)��#  $)�  ��!! �#��!  ����"���� : ����"���   Rössler (  Pickover #&!#*&�! . 



Pickover ����"����  # #$��  !�#���!)��  (��)���20�  &#) "����  )  ��!! �#���&��� , 

��#$%�4#�  ��  �%!1��$  �!"��)�� .62 /����%!��  &# ��  &%#$�!�# ���)�#�!2 : 

� ��� � !"# � �� � � � � � $%!� �� � � 	 

� ��� � � � !"#� �� � � � $%! � �� � � 	 

� ��� � !"# � � 	 

 

"�$#��  � 	 � 	 �� &��  &� ����)%2)�0!�#  �����#��! . 	��6��&�!�#  ��  �# !  �����#��!  ��  

��!�3!�  &� � � ����	 � � ����	 � � ��� � �&�� � ������  

��+���  &# ! '#���#  �� !  1��"3!2  +#�#�!��  &%#$�!2 ����"���  (/!+ .69): 

  

 
)�

��  69. Pickover ��������  [144] 

 

��  &�4�%#�!#  #  �+�(#��  #$��  ! �#�#�!# , ���#4#  �(�� ��  # ���#'����  )  

$)�! �#���  *���!#��  ��)��*��&� . �&2"�  "���$!����  X, Y, Z &# ��#�(�� �)�  "��  ��!  

�� %!'�!  �� !"�%�!  ���#$!3!  ��  &�(!�!2 : ���#$!3�  ��  )!&�'!�!  (*�����!'��  +���  )  

$)# �"��)!  )  $!��� ���  ��  	 4 $�  � 5); #$��  �!��!'��  ���#$!3�  (9#&���$#&#�!�! , �&�!�! , 

��'"�)��!  �&�!�! , '#�)���!�!  !  '#�)���!�!  ��'"�)��!  & 9#&���$#&#�!�! ); ���#$!3�  

��  $!���!"�  (ff, mf, mp, pp). [54] �  ��#�(�� �)�0���  &*#��  )!&�'!����  &# ��#�(�� �)�  

"��  Y "���$!���� , �!�����  "��  �  "���$!���� , �  $!���!"���  "��  Z "���$!���� . ��"��  !  

��!  $)�! �#��!�#  ����"���! , ��"&!��%�!�#  !  �!�!��%�!  &��6��&�!   �  X,  Y !   Z &� &# 

! '!&%2)��  ��  �#$!3�  ��  $#&#� �!%!���  !�#��3!!  ��  ���)�#�!2�� . � *�$����  �� !"�%��  

���#$!3�  # "�"��  &%#$)� (/!+ .70): 

 

                                                 
62 C.A.Pickover, Million – Point Sculptures, Computer Graphics Forum 10(4) (1991) : 333-336 



 

 
)�

��  70. "
����  ��  Pickover �������� . $���������  �  ��������
����  ���  Y ���������� , �������  ���  (  

���������� , �  ����������  ���  Z ����������  [36] 

 

�!���!"���  # ��#$&��)#��  ��  4 %!�!!  & �� %!'��  $�%4!�� , ��"� ��!  ��$  &��!�#  

���! . ��6 -$�%+���  %!�!2  &���)#�&�)�  ��  ff, �  ��6 -"�&���  ��  pp. 

��#*)��%26"!  �� %!'�!�#  "���$!���!  "��  &�(!�!6�!�#  �#$!3! , ��+��  $�  (�$��  

��!%�4#�!  �� %!'�!  ��#�(�� �)�0!  &*#�!  "��  #$!�  !  &�0  ����"��� . �  &%#$)�0���  

��#�(�� �)�0�  &*#��  ��  &�0!2  ����"��� , )!&�'!����  # ��#*)��%#��  "��  �  "���$!���� , 

�!�����  "��  Z, �  $!���!"���  "��  Y (/!+ .71).  

 



 

 
)�

��  71. "
����  ��  Pickover �������� . $���������  �  ��������
����  ���  (  ���������� , �������  ���  Z, 

�  ����������  ���  Y [36] 

 

��4��  # $�  &# ��(#%#4! , '#  "���  ��� !3!2  ��  ��#�(�� �)�0!�#  &*#�!  ��  

����"���!�#  Henon, Martin !  Gingerbread, "�!��  �� +%#$�*  �� -���� , )  Pickover ����"����  

�� %!'�!�#  "���$!���!  �#  $�)��  &�0!�#  &��6��&�!  ��  &%�')�0!  &# &�(!�!2 . ��!  

Pickover ����"����  &�0�  ��"�  %!�&)�  &!�#��!2�� , "�2��  !���  �&����%!�#  ��!  ����"���� . 

[61] 
�)�  �#  � ��'�)� , '#  �� !"�%����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  Pickover 

����"����  # %!9#��  ��  &��"���� . 	��)�  2&��  ��  1!+��!�#  ��  ��!�#�!  70 !  71, '#  

Pickover ����"����  ���! )#4$�  &���+�  ��+��! !���!  ��&%#$�)��!2 .  

 



�
���

�  RÖSSLER, ��#$%�4#�  ��  ���  �:�&%#� , # �#��#"�&����  $)!4#�!#  

(����" ) )  ��!! �#���&��� .63 
2&��  &)�� ��  # & ����"����  Lorenz (���#�3 ), "�6��  # 

���#���!'#&"!  ��$#% ��  &!&�#��   �  )�#�#�� , �� )!��  ��  
$���$  ���#�3  )  MIT. 

����"����   RÖSSLER  # $#1!�!���  ��  &%#$�!�# $!1#�#�3!�%�!  ���)�#�!2 : 

� ���  � � & � � �� & � � ��$  

� ���  � � , � � �� , �� � ��$  

� ���  � � , ��� , � � � � �� & �� � ��$  

� �  � �  � �  !$  

��  ")"1$ �  ")2$ �  ")2$ �  *)+)  

����#"!  '#  �#��#"�&���!  $)!4#0!  &# &!&�#�!  "���  �� !  &# *���"�#�! !���  & 

�#��#"�&���!  ��(!�! , �� !  1�"�  ��2()�  $�  (�$#  $�(%!4#�  )  "��������  ��  ��(!�!  ��  

$!&"�#��!  ��'"! , �� $#%#�!  )�)  )�#�#��  ��  ��%"�  &��� , dt. [48] 
�)�  # ��&�!+����  & 

�#9�)��#��  ��  �� %!'�!  ���)�#�!2  ��  �#��$  ! )#&�#�  "���  '!&%�)�  !��#+��3!2 .64 

��+���  &# ! '#���# , ����"����  RÖSSLER ! +%#4$� ��  &%#$�!2 ��'!�  (/!+ .72): 

 
)�

��  72. '�������  RÖSSLER [145] 

 

��  �� !  ��'!�  &� ��#�(�� �)��!  )&!'"!  �����#��!  "��  #$!�  +%�&. ��4#  &�0�  

��"�  $�  &# ��#�(�� �)�  )&2"�  "���$!����  "��  �� %!'#�  +%�&, "���  ��)�  0# &� $�$#  

��%!1��!'��  &���"����  (�� !  �#*�!"�  ��4#  $�  (�$#  ��!%�4#��  "��  $)�! �#��!  

����"���! ). �� !"�%�!2  ��#)�$  ��  ����"����  RÖSSLER ��#�(�� �)�  )&2"�  "���$!����  

(X, Y, Z) "��  "��  ��!  �� %!'�!  &�(!�!6�!  �#$!3!  (��$�(��  ��  Pickover ����"��� ) )  ��!  

�� %!'�!  +%�&�.[22] 

                                                 
63 Lorenz, Deterministic non-periodic flow, 130-141 
64 Bidlack, Chaotic Systems as Simple (but Complex) Compositional Algorithms, 40 

 



�  +%�& #$�� , )!&�'!����  &# ��#�(�� �)�  "��  �  "���$!���� , �!�����  "��  Y !  

$!���!"���  "��  Z; )  +%�& $)#, )!&�'!����  &# ��#�(�� �)�  "��  Y, �!�����  "��  Z, �  

$!���!"���  "��  � ; ��#�!2�  +%�& ��#�(�� �)�  )!&�'!����  "��  Z, �!�����  "��  � , �  

$!���!"���  "��  Y. � *�$�!2�  �# �%���  # ��"� ��  ��  1!+��!  73 !  74: 

 
)�

��  73. "
����  ��  ���������  RÖSSLER [36] 

 



 
)�

��  74. "
����  ��  ���������  RÖSSLER (�����	����� ) [36] 

 

��(#%#4#�# "�"  �#��#"�&������  ��!��$�  ��  ��(!�!�#  ��  ����"����  &# �#�%! !���  

�� !"�%��  "���  )� *�$20!  !  �! *�$20!  +��! , & �� %!'��  �#���  !  $!���!"� . 

��%!1��!'����  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ���! )#4$�  &%�*�)�  �&#0��# , "�#��  

�#1%#"�!��  �� -(%! �  $�  ���&����&�)#����  ��!��$�  ��  �# !  ����"���! . �� -+�%#�!  �#��!  

&!&�#�!  ��#$%�+��  ��)#'#  &�#�#�!  ��  &)�(�$�  )  ��#�(�� �)�0!�#  ���3#&! . 
$��  

'#�!�!�#���  *���!'��  &!&�#�� , "���  &!&�#����   Henon – Heiles, $�)�  '#�!�!  

����#�%!)! , "�!��  ��+��  $�  (�$��  ��#�(�� �)��!  "��  '#�!�!  �� %!'�!  &�(!�!6�!  

�#$!3! , "���  )!&�'!�� , ���6��&� , $!���!"�  !  �#�(�� . ��'!��� , ��  "�6��  �# !  �� -)!&�"!  

�#��!  &!&�#�!  0# (�$��  ��#�(�� �)��!  �#  &# �� %!'�)�  ��  �� -�!&"!�#  "%�&�)# �#��!  

&!&�#�! . 

 

 

 



4.3.4 ���
�	
�	  ��  �
��������  ��  9��  
 

7����  &�0�  ��4#  $�  (�$#  ! ��'�!"   �  �%+��!��!'��  "���� !���# . 7����  ��4#  

$�  (�$#  "��#+��! !���  )  ��!  �&��)�!  �!�� : (2%, �� �)  !  "�12) . 
#  &# �� +���!'�)��  ��  

��)�  "�"  �#*�!2  #�#�+!#�  &�#"���  (! �#�)��  )  dB) )��!��  "���  1��"3!2  ��  '#&������  

(! �#�)���  )  Hz). 
�#�+!2��  (&!%��� )  ��  (#%!2 9��  &# �� ��#$#%2  ��)��  )��*�  )&!'"!  

'#&���! . �#+�)!2�  #�#�+!#�  &�#"���  P(f)  "���  1��"3!2  ��  '#&������  f  ��!%!'�  �� : P(f) 

= 1/fa, "�$#��  &�#�#���  �  # 0. ��  ��!�#� , (#%!2� 9��  ��  &#��%!��0�  '#&����  ��  44,100 

Hz !��  ��)#'#  &!%� �#4$�  100 !  600 Hz, ��"�%"���  �#4$�  20,100 !  20,600 Hz. 

�#&���!�#  )  (#%!2 9��  &� ! 32%�  �#&���&��)!�!  !  �#&)�� ��! . 8#%!2� 9��  # ��)� , 

"�#��  '�)��#  "���  ��&��2�#�  9��  ��  ��$!��� . [76] 

��1#)!2�  9��  &# ���!��  ��'��  ��  �(�������  &�����  – �#+�)!2�  '#&���#�  &�#"���  # 

&!%��  &)�� �� . �#+�)!2�  #�#�+!#�  &�#"���  P(f) # (%! �"  $�  1/f2.  

1/f 9���  !%!  �� -! )#&�#�  "���  �� �)  9�� , '!6��  #�#�+!#�  &�#"���  # 1/f (&�#�#���  

�  )  �� !  &%�'�6 # ���+�  (%! "�  $�  1), # �#0�  &�#$��  �#4$�  (#%!2 !  "�1#)!2  9�� . 1/f 

9���  !��  ��)��  �� ��#$#%#�!#  ��  #�#�+!2�� , "�+���  '#&������  &# ��#�(�� �)�  ��  

%�+��!��!'��  &"�%�. 	�����  ��  #�#�+!2  # #$��  &�0�  "�"��  �#4$�  100 !  500 Hz, ��"�  !  

�#4$�  1000 !  5000 Hz. �#&���!�#  )  �� �)!2  9��  �#  &� &)�� ��! , "�"��  &� ��!  "�1#)!2  

9�� , �!��  &� &%�'�6�!  "�"��  &� ��!  (#%!2. ��  ��9!2  &%�*, �� �)!2  9��   )�'!  

#&�#&�)#�� , $��!  ��!2��� . �&�0��&� , �� �)!2  9��  &�0#&�)�)�  ��)&2"�$#  )  ��!��$��� : 

 )�"��  ��  )�$���$� ;  )�"��  ��  $�4$� ;  )�"�� , "�6��  ! $�)��  �'#%!�#  )  �'#%�!2  "�9#�  – 

)&!'"�  ��)�  #  1/f 9�� . [75] 


$��  +��1!"�  ��  '#&�������  �%����&�  ��  �# !  9���)#  (/!+ .75) ����+�  $�  &# 

)! ��%! !���  �� %!"!�#  �#4$�  �2* : 

 
)�

��  75. �������  ��  ��	 , �����  �  �����  +
�  [75] 

 

��#  1975 +. �!'��$  ��&  (Richard Voss) !  �4��  �%��"  (John Clarke) )  

��!)#�&!�#��  ��  ��%!1���!2  ���%! !���  �2"�%"�   ��!&�  ��  �� !"�  !  +�)�� .65 �  �� !  

                                                 
65 J. Clarke and R. F. Voss, “1/f noise in music and speech”, Nature 258 (1975), 317-318 



���%!  �#  �"%�'�)�� , '#  ��$!���  &!%���  ��  �� !"��� , ����!�#�  &!%���  ��#$�)���  ��  

+�)��!�#%!�# , # ���+�  (%! "�  $�  �� !  ��  1/f 9��� . 
2*����  ! &%#$)��#  �� +%#4$�  ���+�  

�� %!'�!  �!��)#  �� !"� , ��  8���$#�(��+&"!  "��3#��   �  �!���  ��+��6�!  ��  	"��  

�4��%!�  (Scott Joplin). �# �%���!�#  ��  ��)�  ! &%#$)��#  &��)�  ��)�$   �  �� +��#0#�!  

&����)#  �#4$�  ! &%#$�)��#%!�# , ���#4#  �# !   ��!&!  &� (!%!  �(#$!�#�!#  ��  �)��(!  ��  

�� %!'�!  &�!%�)# �� !"�  !  �� %!'�!  "���� !���! , �#$�"�!���!   �#$��  )  ��&%#$�)��!# , 

��!$��4#��  ��  +�)��  !  "��#����! . ��+��#���  &�#0�  ��)�  ! &%#$)��#  # (!% '#  ��)�  

�(#$!�#�!#  ��  �� %!'��  �� !"�  !   )�3!  �#  ��#$&��)2  !�&�!���  �� !"���  )  �#6����  

#&#�3!����  1���� , "���  #$��  �#��#"�&����  �)��(� .  

5�� -�!#�  8��  (Jean-Pierre Boon) !  $��+!  ! &%#$�)��#%!  1����%!���  �� %!'��  

�#*�!"�   �  "�%!'#&�)#�  ���%!  ��  �� !"��� .66 ��#&��  $�  &# ���%! !���   ��!&!  ��  

�� !"� , #$!�  &!��# ����  &# &)�� )�  & "������� , !  "���� !3!2��  (!)�  ���&)!�#��  ��  

&!��# �����  ��  $�$#�  ! ��%�!�#% . 
)��(!�#  $!+!��%��  &# &�*���2)��  )  "�������� , 

"�#��  )"%�')�  $!&"�#�! �3!2  ��  )!&�'!����  !  ���$�%4!�#%��&��� , &%#$ "�#��  &# 

! ��% )�  �(��(��"�  ��  $���! ,  �  $�  &# "��&���!��  1� �)  �����#�  ��  �� !"��� .  

� ��% )��!  &� 19 "%�&!'#&"!  �)��(!  ��  )&!'"!  �� !"�%�!  #��*!  !  '#�!�!  $4�  �)��(! . 

���+!  $)�  �!��  ��&%#$�)��!2  &# ��$%�+��  ��  �#&�  �  &��)�#�!#  & �)��(!�# : ��)���20!  

&# )� *�$20!  !  �! *�$20!  +��!  !  ��&%#$�)��!#  ��  5000 ���!  (� !���!  )��*�  

�%+��!���  ��  (2% 9�� . [17] 

���%! ��  ��  �# !  �)��(!  ��  �� !  ��'!�  ��#$�&��)2  !��#�#&�!  �# �%���! . ��+���  

&� ! '!&%!%!  &��6��&�!�#  �   �  &�#"���%����  �%����&�  ��  �)��(!�#   1/fa �# �%���!�#  &� &# 

�� %!'�)�%!   ��'!�#%��  ��  �# �%���!�#  ��&�!+���!  ��  ��&  !  �%��" . ��  �� !  ��'!�  �  

! +%#4$� # )��!��%�  �#4$�  1.79 !  1.97, "�#��  # �� -(%! "�  $�  "�12)!2  9�� , ��"�%"���  

$�  �� �)!2  [75]. �� %!"���  &# �(2&�2)�  & �����#(���  ��  ��$#%�!  ��"�&!  �� !"� , 

��"�%"���  ��  $�%+! !  �� �#+���!  1�� ! .67  

 �%+��!��!�#   �  ��%�'�)��#  ��  �� !"�  ��  (2% !  "�12)  9��  &�  �(#%#4!�#��  

���&�! . “82%��� ” �� !"�  ��4#  %#&�� $�  (�$#  &� $�$#��  ��  ���&��  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��#  ��  �# �%����  ��  +#�#�����  ��  &%�'�6�!  '!&%�  "��  "�%#"3!2  ��  &�(!�!2  )  

��$�#$#��  &�(!�!6��  ���&����&�)� . ��!�#� , "�6��  &!��%!��  �����#(���  ��  "�12)  9��  

                                                                                                                                                         

 
66 J.P. Boon and O. Decroly, “Dynamical Systmes Theory for Music Dynamics,” Haos 5(3) (1995), 501-508 
67 !����  �  �����  &
�  ����� , “'��  ���	���  ��  �
����	����  ��������  ��  ���������  ����  ������
�� , �����  
������������  �  �������������  �	��������  ��  �
����	����  ������� , ��  ����	����  ������  �  ���������  
������������  ����� , �����  ������  ��  ����  ���	����� . $  ����  �����	 , ����������  ��  ��	
���  �  �����
����  
���	��������  ��  ���	����  �
����	��  ������ , �  ������ .” 



# )#�!+���  ��  ���"�) . 	���#��)��#  ����)�  �� !  �!�  )#�!+�  ��  ���"�) , ��!  "�6��  &# 

&� $�)��  &)�� ��!  ��&%#$�)��!2  ��  &�(!�!2 , "�!��  &!��%!���  "�12)!2  9�� . 1/f 9���  &# 

�"� )� , '#  # ���+�  �� -&%�4#�  �  +#�#�!���#  !  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  

�� !"�%�!  &�(!�!2 .  

��&  !  �%��"  &� ���)!�#  ! &%#$�)��#%! , "�!��  #"&�#�!�#��!��� ,  �  $�  +#�#�!���  

�� !"�  ��  1/f 9��� . 
�)�  # !  ���)!2  �#��$ , &�&��20  &# )  +#�#�!���#��  ��  1/f 9��  '�#  

#%#"�����!  &�#$&�)� . 
%#"��!'#&"���  ����#4#�!#  +#�#�!����  '�#  �� !  ���3#$���  # 

&#��%!���� , ")���� !����  !  ��#�(�� �)���  "��  &#�!!  ��  '!&%� , '!6��  &�#"���%��  

�%����&�  # (!%�  & �� !  ��  1/f 9��� . 	%#$ ��)�  �# !  '!&%�  &� (!%!  ��#�(�� �)��!  "��  

���#$!3!  ��  )!&�'!�!  (*�����!'��  &"�%� ��  $)# �"��)! ) !  "��  ���$�%4!�#%��&� . 
#  

&�0�  ��"�  ! �(�#�2)��  �%+��!��!'#�  �#��$ , '�#  "�6��  $�  &!��%!���  &�#"���%����  

�%����&�  ��  1/f 9��� . 

��#  1978 +. ����!�  ���$���  (Martin Gardner)  ��!&)�  ���&�  �%+��!���  

)"%�')�0  ��!   ��� , "�!��  #��%!���  &�#"���%����  �%����&�  ��  1/f 9��� . 68 


$��  �#%!�#6��  ���)�#�!# , '!6��  ! *�$#�  �# �%���  ����$�(2)�  1/f 9��� , (!)�  

��#$%�4#��  ��  � . 7�:�$#�  (M.Schroeder): 

� ��� � (� � � 3� � � ( � 	 

"�$#��  (  # "�#  $�  # '!&%�  )  !��#�)�%�  (0, 1), �  r # &%�'�6��  &��6��&�  ! (!����   �  

)&2"�  !�#��3!2  ��  ���)�#�!#�� . 	��6��&���  ��  (  ���#$#%2 "�'#&�)���  ��  ! *�$�!2  

�# �%���  )  ����9#�!#  "��  �#�%�!2  1/f 9�� . 
�)�  "�#��  &%#$)� ��  ���)�#�!#�� , 

��#$%�4#��  ��  7�:�$#� , &� ��!  �� !"�%�!  ��!�#�� , ��%�'#�!  ��  (2%, "�12)  !  1/f 9�� . 

[26] 	�(!�!6����  ���&����&�)�  # #$��  !  &�0�   �  )&!'"!  (/!+ .76, 77, 78): *�����!'��  

&"�%� )  $)# �"��)!  ��  	 4 $�  � 5.  

 
)�

��  76. "
����  ��  ��	  +
�  [75] 

                                                 
68 M. Gardner, “White and Brown Music, Fractal Curves and 1/f  Fluctuations,” Scientific American (April 

1978): 16-32 

 



 
)�

��  77. "
����  ��  1/f +
�  [75] 

 
)�

��  78. "
����  ��  �����  +
�  [75] 

 

�� !"���  ��  1!+���  76 ((2% 9�� ) # +#�#�!����  '�#  "�$�)� -+��1!'��  

��#�(�� �)��#  ��  ! *�$�!2  �# �%���  ��  1��"3!2  +#�#�����  ��  &%�'�6�!  '!&%� . 

�� !"���  ��  1!+���  78 ("�12)  9�� ) # &� $�$#��  '�#  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  

��  ! *�$�!2  �# �%���  ��  ���)�  ��$�#$  )#�!+�  ��  ���"�) , )  "�2��  )&2"�  )!&�'!��  !��  

#$��")�  )#��2���&�  $�  (�$#  ��&%#$)���  ��  �#6�!�#  $)# �#��&�#$&�)#�!  !%!  ��#$!9�!  

)!&�'!�! :  �  ��!�#� , G4 ��4#  $�  (�$#  ��&%#$)���  ��   F4, F#4, G#, A4.  
�)�  &!��%!��  

*���"�#�!&�!"���  ��  ��!! �#��!2  &�#"���  ��  "�12)!2  9�� . �� !"���  ��  1!+���  77 (1/f 

9�� ) # +#�#�!����  '�#  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  ! *�$�!2  �# �%���  ��  

�#%!�#6����  ���)�#�!# , ��#$%�4#��  ��  7�:�$#� , &�& &��6��&�   �  ( � ��� . ��(#%#4!��  

# '#  )�� "!�#  �#4$�  ����)#�#  $�����!'��  ����$�(2)�  &�#"���%����  �%����&�  ��  

"��#&���$!��0!�#  9���)# , ��  "�!��  &� ��%�'#�! . 1/f 9���  &�#3!�%��  # ��$*�$20   �  

+#�#�!���#��  ��  ��&%#$�)��!2  ��  �� !"�%�!  &�(!�!2 , '!!��  &�����9#�!2  &� 

����%�)!��  �#4$�  �%#����!'�!�#  ���3#&!  !  &%�'�6�!�#  ���3#&!  )�)  )#�!+!�#  ��  

���"�) . [26] 

 

4.3.5 ����
	��	  ���
�	
�	  
 

��#$!  ��)#'#  ��  )#"  !  ��%�)!�� , ���%&  ���)!�  (Charles Darwin) ��"�!)� , '#  

��+��! �!�# , "�!��  �&��)��  �#! �#��!  )  ����#�20�  &# �("��4#�!#  0# (�$��  

�#&��&�(�!  $�  &# �$���!���  "��  ��)!�#  �(&��2�#%&�)�  !%!  &%#$ ��)�  0# ����� . ���)!�  

 �(#%2 )� , '#  $�"���  &# ����#�2�  �("��4�)�0!�#  �&%�)!2 , ��+��! �!�#  "�!��  �� -$�(�#  

&� &# �$���!��%!  "��  ��)���  �("��4#�!# , �3#%2)��  !  $�)��  �����&�)� , "�#��  ��&%#$2)� 



�# !  *���"�#��!  '#��! , $�"���  �#�$���!��%!�#  &# ��!��� . ���)!�  ���!'�  �� !  ���3#&  

“#&�#&�)#��  &#%#"3!2” !  +� ��$�)�  ��  ��'!�� , ��  "�6��  (!�%�+!'�!�#  )!$�)#  &# �� )!)��  

)  ��!��$��� . 
� !  ���3#&  # ! )#&�#�  �0#  "���  “�3#%2)��#��  ��  �� -&!%�!�# ”. 	!%���  �#  

��4#  $�  &# ���#$#%!  "���  1!"&!����  "�%!'#&�)� . ��$!)!$��%����  &!%� !  ! $��4%!)�&�  

 �)!&!  ��  ���+�  1�"���! : ����2��  )  #"�&!&�#���� , &��#)��)��!#  �#4$�  )!$�)#�#  !%!  

'%#��)#�#  ��  $�$#��  ����%�3!2  !  � .� . ��%"���  &# ����#�2  �("��4�)�0���  &�#$�, 

��%"�)�  ��)�  &# ���� 2)�  !  ��  ! $��4%!)�&���  !�$!)!$��%�!�#  )!$�)# . [23] 

��$�(��  ���%�+!2  &�0#&�)�)�  !  )  �%+��!��!'����  �� !"� .69 �#�#�!'�!�#  

�%+��!��!  )  "��������  &!��%!���  ��'!�� , ��  "�6��  ��+��! �!�#  &# )� ���! )#4$��  !  

�� )!)��  )  ��!��$��� . 8!  ��+%�  $�  &# "�4# , '#  ��&"���  �'#�!�#   ���'��*�  $�  &!��%!���  

(!�%�+!'�!  ���3#&!  '�#  "�������#�  &�1��#� . ��"���  ��!��$���  ��"� )�  �+�����  

+�)"�)�&� , 3#%�� ��  #$!�  "�������#�  �%+��!���  �&��)��  # $�  ���#�!  &�#3!1!'#�  

��+�)��  ��  &�#3!1!'#�  ���(%#� . 
$!�  +#�#�!'#�  �%+��!���  ��2()�  $�  �&�0#&�)2)�  ��!  

�&��)�!  "�����#��� : &��#)��)��!# , �3#%2)��#  !  )� ���! )#4$��# .  


$��  ��  ��6 -�� ���!�#  �#*�!"!   �  )� ���! )#4$��#  )  #$!�  +#�#�!'#�  �%+��!���  # 

! )#&���  "���  "��&��)��  (crossover�
������	��� , ��������� ).70 
� !  �#*�!"�  "��(!�!��  

!�1����3!2��  ��  $)�����  ��$!�#%!  '�#  &%�'�6��  ! (!���#  ��  ��'"� , )  "�2��  !��  

"��(!��3!2  ��  *���� ��! . ��$�(��  ����&1����3!2  ��(%�$�)��#  !  )  �%+��!��!'����  

�� !"� .71 ��$  )�!���!#  ) !���#  �%#%!�# (alleles-��������� ),72 "���  �� !"�%�!  

&�(!�!2  !  *���� ��!�# , 1���!���!  ��  �%#%!�#, "���  �� !"�%�!  ���&����&�)�  [28]. 

� ��% )�6"!  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  )��*�  &�(!�!6��  �#$!3� , #)�%�3!2��  ��  

&�(!�!6����  �#$!3�  ��4#  $�  (�$#  ��$#%!����  )  &���)#&�)!#  & $#1!�!���!  &*#�! , 

�#9#�!  ��  "���� !���� . [20] �"� )�  &# '#  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  &� �#)#��2�#�  ��'!�  

 �  &� $�)��#  ��  �#$!3�  ��  )��!�3!!  )  $�$#��  &�(!�!6��  �#$!3� .73 

	%#$)�0!�#  ��!�#�!  !%�&��!���  "�"  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  ��+��  $�  (�$��  

! ��% )��!  )  �� !"�%�!  "���� !3!! . � ��% )�  &# ��%"�  ����%�3!2 , &�&��20�  &# ��  10 

!�$!)!$�  (*���� ��! )  �  +#�#��3!2 . �&2"�  $)�6"�  �� )�%2)�  &���  #$��  ��"�%#�!# . 

����� ��!�#  (&�(!�!6�!�#  ���&����&�)� ) &� �+���!'#�!  $�  4 �%#%!�(&�(!�!2 ): A, B, C, 

D. �&��)�!2  (��6  ��  )� ��4�!  *���� ��!  # 44 = 256. 
# !  �+���!'#�!2  &� ��%�4#�!  

                                                 
69 Beauchamp, Horner and Haken, “Genetic Algorithms and Treir Application to FM Matching Synthesis”, 17-
29 
70 $��  �������  
71 Goldberg and Horner, “Genetic Algorithms and Computer-Assisted Music Composition”, 479-482 
72 $��  �������  
73 #�  
���+��  �����  ���	�����  ���  ��
�����  ������  �  ����������  



����$!  #1#"��  ��  $#���&���3!2 , "�6��  &# 3#%! & ��!�#�!�# . 
$!�  ��!&�!��  

1��"3!���%#�  ��!�#�  0# ! ��% )�  �� -�(9!���  �#$!3�  ��  �%#%! !  ��)#'#  *���� ��! . 

����#"!  ��)� , ��!�#���  ��"  # $�&����'#�  $�  $#���&��!��  ��0��  ��  �� !  �#*�!"�  

(/!+ .79). �
�
���  &� $#1!�!���!  "�"��  &%#$)�: 

 

 
)�

��  79. -��������  �	
������ , 
���������  �
����	��  ���	��������  [146] 

�#�#�!'�!2�  �%+��!���  )  �� !  ��!�#�  !��  &%#$�!�# *���"�#�!&�!"! : 

��!3!�%! �3!2 : ���)���'�%��  ����%�3!2  ��  10 '#�)���!  �%#%! *���� ��! , "�!��  0# 

(�$��  +#�#�!���!  ���! )�%�� . 
$!�  )� ��4��#�  *���� ��  0# (�$#  ����!�#�  ���	 . 

.#  (�$#  ��!%�4#��  �#*�!"�   �  )� ���! )#4$��#  & #$����'"�)�  ��#&!'��# . 

�#��2���&���   �  ����3!2  )  ��"�%#�!#��  # ��+%�&#��  ��  0.10 (1 9��&  "��  10). 

	�#�#���  ��  ! $��4%!)�&�   # ��+%�&#��  &���#$  &%#$����  &*#�� : 


� !  +#�#�!'#�  �%+��!���  &# ��!%�+�  "��  &�(!�!6����  �#$!3�  ��  '#�!�!  allele-

*���� ��! , &� $�)�6"�  10 +#�#��3!!  &�& &%#$�!�# �# �%���! : 

 

         �
�
��,�-  0 (+#�#�!����  ���! )�%�� ), 
�(%!3�  5 

 
#��	���  5 . -��������  0 

��(#%#4#�# '#  ����$!  �+���!'#��&���  ��  +#�#�!'����  !�1����3!2  !  ����%�3!2  

(&���  '#�!�!  �%#%!  �  *���� �� , 10 !�$!)!$!   �  +#�#��3!2 ), )��!�3!2��  )  !�$!)!$!�#  

&�0�  # �+���!'#�� . 
)��$#  ��%"�  +#�#�!'��  )��!�����&�  !  ��%"�  ����%�3!2  

��!'!�2)��  (%! "���$&�)#��&� , ��  ��$�(!#  ��  !&�!�&"!2  4!)�� . 
# !  ��!�#�!  )���#"!  

��)�  &� $�&��'�! ,  �  $�  ��"�4��  "�"  ��(��!  #$!�  +#�#�!'#�  �%+��!��� . 
�)�  "�#��  

&%#$)� # �� !"�%��  ����&"�!�3!2  ��  +#�#��3!!  0,4 !  9 (/!+ . 80, 81, 82): 



 
)�

��  80. -��������  0 [36] 

 

 
)�

��  81. -��������  4 [36] 

 



 
)�

��  82. -��������  9 [36] 

 

�&#"!  ��"�  ��#$&��)2  #$!�  *���� �� . ��(#%#4#�# "�"  +#�#��3!2��  &# �� ��&�)�  

&��(�� ��  +��#��&�'#����  &*#��   �  ! $��4%!)�&� . ��  �� !  ��!�#� , *���� ��!  & +�%2� 

(��6  �� %!'�!  �%#%! !��  �� -+�%2� 9��&   �  �3#%2)��# . ����!�#� , *���� ��!  �	�	  !  

�� DB )  ���)���'�%����  ����%�3!2  �2���  +�%2��  )#��2���&�   �  )� ���!$)#4$��#  !  

��!��� . ��!  +#�#��3!2  10 ����%�3!2��  $��!�!��  '�#  *���� ��  �� D	 , "�6��  !��  ��6 -

)!&�"�  &�#�#�  ��  ! $��4%!)�&� . 

����#�26"!  &*#����  ��  ! $��4%!)�&�  &# �� )�%2)�  $�  &# &� $�)��  �� %!'�!  

)��!�3!!  )��*�  ����%�3!!�# . ��"���  allele �  )  �� !"�%����  ���&����&�)�  # ��� � , 0# 

&# ���! )#4$��  ��&%#$�)��!2 , )  "�!��  �!9!����  0# # # $��!�!��0  1�"��� . 

�#�#�!���!�#  ��&%#$�)��!2  &� "�"��  &%#$)� (/!+ .83): 

 

 



)�

��  83. -��������  0 (
���������  �������	�� ) 

 

�� !"�%����  ����&"�!�3!2  ��  +#�#��3!!  0, 4 !  9 # (/!+ . 84, 85, 86): 

 

)�

��  84. -��������  0 [36] 

 

 

 
)�

��  85. -��������  4 [36] 



 
)�

��  86. -��������  9 [36] 

 

�'#)!$��  # "�"  �� !"���  &# �� )!)�  &��(�� ��  +��#��&�'#����  &*#�� . ����$!  

�+���!'#�!�#  �#&��&! , ����%�3!2��  &��)�  &!%��  ��&%#$&�)#��  ��  +#�#��3!2  10. 

�&�!�&"���  ��0  ��  +#�#�!'�!�!  �%+��!��!  &# ���2)2)�  ��6 -)#'# , "�+���  &# �� ��%�+�  & 

+�%2��  ����%�3!2  ��  *�� ��! , )  "�2��  +#�#�!'����  !�1����3!2  # �(9!��� . ��  

�� !"�%#�  # !"  ��)�  0# � ��'�)�  �� -+�%2��  &�(!�!6��  ���&����&�)�  & ���+�  '%#��)# . 

[28] 

 

4.3.6 
���	�	  ��  �
��
�	����  ��  ���
�	
�	���  ���	��  
 

����� !���#��  # ���!&�!'#�  �"� , )$�*��)#�  ��  &� $�)��#��  �� !"�  ��)�$  

��&��20!�#  �#*��%�+!!  !%!  ��  )#'#  # ��$'!�#��  �#! �#���  ��  "��������!�#  

�#*��%�+!! . 

�� )!)�0!�#  &# �#��$!  ��  ��9!���  "���� !���#  ! !&")��  �� �#9�)��#��  ��  

���4#&�)�  ���$�!  ���(%#�!  )  �(%�&���  ��  �%+��!��!'�!2  $! �6� , ��#$&��)2�#��  ��  

$���!  !  $! �6��  ��  '�)#9"!2  !��#�1#6& , ! ��% )�0  �#*�!"!  ��  &�1��#��!�#  

�#*��%�+!! , +#�#���!)�!  +�����!"! , "��������!  +��1!"! . [51] 

�  ��!)#�&!�#��  )  8#%"��   &# ���)!  ! &%#$)��#  )  �� !  �(%�&� , "���  ��  �2"�%"�  

&%�9��#%2, "�!��  &� )"%�'#�!  )  �(0�  �#%#1����  ��#4� , &# $�)�  )� ��4��&�  $�  

! ��% )��  �2"�%"�  ���+���!   �  "���� !���#  !  ���&)!�)��#  ��  �� !"� .  �  ��)�  



! &%#$)��#  &# ��(%�$�)��  5 �%+��!����   �  �# !  ���+���! , "�!��  $�  ��+�)��2�  ��  

&�#3!1!'�!�#  �&�#"�!  ��  �� !"��� :  

‘‘Stochastic Binary Subdivision’’  - �� !  �%+��!���  +#�#�!��  �!��!'�!  &���"���! , 

"�!��  �#  &# ��)���2� , "�#��  ! (2+)�  �2"�!  �!��!'�!  ���(%#�! .  

‘‘Riffology’’  +#�#�!��   $���&�!�!  !����)! �3!!  )  �#%�$!2�� , ��!  �!�!��%�!  

! '!&%!�#%�!  &�#$&�)� .  

 ‘‘Auditals’’  # +�����!'#&"!  (grammar) (� !����  �#*�!"� , "�2��  ��(%2+�  ��  

&*�$&�)���  �#4$�  &���"������  ��  ��&�#�!2��  !  �� !  ��  �� !"��� .  

‘‘KeyPhrase Animation’’   

‘‘Fractal Interpolation’ ’  &�  &*�$�!  !  &� ) �!�&�)��!  ��  "�����������  +��1!"� , 

"���  &# ! ��% )��   �  �#%�$!'��  �"��&2)��# .  

��$�(�!  �%+��!��!  &� ��!&�!��  ��%# #�  !�&����#��   ��!  "���� !���#��  ��  

�� !"�  & "������� .  

� &%#$�)��#%!�#  )  �(%�&���  ��  *�����!�#  ���"!  �&� ��*�  ��#  ��&%#$����  

$#&#�!%#�!#, '#  "���� !���#��  !  ���&)!�)��#��  ��  �� !"�  ��  ��9!�!  # #$��  &���  ��  

&#(# &! ����4�#�!#  )  ���#"�!���#��  ��  $! �6��  ��  '�)#9"!2  !��#�1#6& . 	!&�#��!�#  

$! �6�#�!   ���'��*�  $�  �� (!��� , '#  "�%"���  �� -&%�4�!   ���'��*�  $�  &��)��  

"��������!�#  &!&�#�! , ��%"�)�  &�����  ��(%�$#�!#  ��  &�&��2�!#��  ��  #$��  ��"�)�  

&!&�#��   0# ! !&")�  �� -)!&�"!  !  �� -�(*)���!  �!)�  ��  "����!"�3!2 . �)�"��  &# �"� )�  

#$��  �'#)!$��  )� ��4��&� . [18] 

 ��  &# ���#"�!��  �%+��!���   �  "���� !���#  ��  �� !"� , # �#0�  �� %!'��  ��  ��)�  $�  

&# ���#"�!��  �%+��!��� , "�6��  ���)!  !�)#�&!2  )  #$��  ����!3�  [31]. �2��  ���&� , 

�#*��!'#�  �#&�  �  �&�#* .74 

���+!  #"&�#��!  ��  �� !  �(%�&�   ! "� )��  ��$�(�!  ��#�!2 : «�&#"!  ��!�  $�  &# 

&!��%!���  )� ��4��&�!�#  ��  '�)#"�   �  "���� !���#  ��6 -)#��2���  �2��  $�  !��  �&�#* , 

$�"���  �� !"�%�!�#  ��$#%! , "�!��  ! ��% )��  *�����  &� ��!&��!  !  ��$#%!���! .  [57]  

��&�#$&�)��  ) �!�����  &)�� )��#  ��  $)�  �# �)!&!�!  ���#"��  )  8#%"��  (Bellcore) 

(#$!�!2�  ! �'�)�  ��!��&�  ��  ���+���!����  ����#(!�#%&"�  �#%#1����  &!&�#��  [65], �  

$��+!2�  )"%�')�  ! &%#$)��#  )  �(%�&���  ��  �%+��!��!'����  �� !"�%��  "���� !���# ),  

#$!�  "���%#"�  ��  ���+���!  &# ���!+��)�  ��  "���������  &!&�#�� , &��($#��  &  

�#�(!'�6�!  �#�!1!�!! , "�!��  �� )�%2)��  ��  "��������� -+#�#�!������  �� !"�  $�  (�$#  

$�&�����  '�#  �(0#&�)#��  �#%#1����  &!&�#�� . ��(!��6"!   (201) 644-2332, &%�9��#%!�# 
                                                 

74 ������  (�	��  ����	����  ‘‘ !��������� -����������  ����������  �  ��
���  ��  ������	���� , ��
���  ��  
�
����������  �  ��
���  ��  ��������������� .’’ 



��+��  $�  '�2�  "���"� , �)�����!'��  �� !"�%��  $#���&���3!2 , &�&��20�  &# ��  �� !"�%�!  

! ��%�#�!2 , "���� !���!  ��  "��������!  ���+���!  [45]. 
$��  ��  3#%!�# ��!  

���#"�!���#��  ��  �� !"�%����  ! &%#$)��#  # $�  &# ��#$�&��)!  #$��  $�&�����  �� !"� , 

(� !����  ��  ����%2��!  !  �� (!��#�!  �� !"�%�!  1���!  (��!�#���  "%�&!'#&"���  �� !"�  

��  18-��  !  19-��  &��%#�!#, ��#�!"��&"�  ����$��  �� !"� , &�)�#�#���  ����%2���  �� !"� ) 

!   ��  �� !  ��'!�  $�  &# ! (#+�#  �#2&������  ��!  �� !"�%�!  1���! , ��  "�!��  &# ��!��  

"�����������  �� !"�  ("���  #%#"������  !  �����%��  �� !"� ).  


�)�  ! &%#$)��#  ��!&)�  �#�  �#*�!"! , "�!��  &# ! ��% )��  ��  ���+���!�# ,  �  $�  

"���� !���  �� !"�   �  �)�����! !����  �#%#1����  $#���&���3!2 . �&#"!  �%+��!���  

��#$&��)2  ��$#%��  "���� !3!����  !$#2. ���(!��3!2��  ��  �# !  �%+��!��!  &# ! ��% )�  

"���  �&��)�   �  ��!%�4#�!2    �  �� %!'�!  ��#4�)!  ����&�!!  !  ���!���!�+  )  �#�%��  

)�#�#  "�"��  !    �  &%�'�6��  +#�#�!���#  ��  �� !"�  ��!  1!%��)���  ���$�"3! . [38] 

 ‘‘Stochastic Binary Subdivision’’  # �#*�!"� , "�2��  # ���#"�!����  $�  

+#�#�!��   ‘‘trap set’’ �$���!  �!��! .  ��)���  !$#2, "�2��  &��!   �$  �� !  "���� !3!��#�  

�%+��!���  # ��(%�$#�!#�� , �#0�  "�#��  %!�&)�  )  $�&��  ��  �%+��!��!�#   �  +#�#�!���#  ��  

&%�'�6�!  ���! , ���#4#  �2*����  �#��!'��  &���"����  # ��)�#$#��  !%!  &# !+���!��  )  

��)#'#��  ��  &%�'�!�# . ����%�!�#%��  ��(%�$#�!#  # ��)�  '#   ���$����  ����%2���  �� !"�  

�(!"��)#��  &# *���"�#�! !��  )  �!��!'�!�#  &! &��6��&�!  & �� $#%2�# ��  1�"���  2 – !%!  

� .��� . $)�$#%�!  �!��!'�!  1���! , & �� -�#$"!  &%�'�!  ��  �� $#%2�# ��  3 !%!  5, �#0�  

"�#��  )�$!  $�  ! )#4$��#��  ��  ���+�  ���&��  !$#2  �  +#�#�!���#  ��   ‘‘ ���! )�%�! ’’ 

�!�!�!'�!  &��6��&�! , "�!��  )!��+!  &# ��$'!�2)��  ��  $)�!'#�  ��$�� $#%#�  ��$#%. 
� !  

!$#2 &# $��� )!)�  ��"�  '#  $�  +#�#�!��  �#%�$!! , & �!��!'��  &���"���� , "�2��  &%#$)� 

$)�!'�!2  ��$�� $#%#�  ��$#%. 

‘‘Riffology’’  +#�#�!��  &)�(�$�!  !����)! �3!! , (� !���!  ��  ��$#%!  ��  '�)#9"�  

!����)! �3!2 . �  �� !  ��$#% �&��)����  #$!�!3�  ��  "��&���"3!2  # � .��� .  ‘‘ riff ’’ 75, "�6��  

��#$&��)%2)�  ���+�  "����"  �#%�$!'#�  1��+�#�� . ��&%#$�)��#%��&�!  ��  ��"!)�  “riffs”  

&# &�(!���  )  ���3#&�  ��  ��(���  ��  ���+������  )  �� .��� . �#4!�  )  “��%#� ” (on the fly),  �  

$�  &# ��&���2�  ‘‘ &�%�’’ )  #$��  �� -+%�(�%��  ���"�  ��  �!��!'�!  �$��#�!2 . 

 ‘‘Auditals’’  ! &%#$)� ��$�(��&���  �#4$�  &���"���!  ��  $�$#�!  "%�&�)# ��&�#�!2  

& �#*�!�#  )��!�3!���!  ��)���#�!2  (repetition-with-variation) !  )��!�3!���!  

��)���#�!2 , "�!��  &# &�#0��  )  &���"������  ��  �� !"��� . � ��% )�  "���#"&���  – 

                                                 
75 $��  �������  



�#'�)&�)!�#%�!  +�����!"!  (context-insensitive grammars) � .��� . L-&!&�#�� , "�!��   �  

���)!  ���  &# ��#$%�+�  ��  �!�$#���6#�  [47]  �  3#%!�# ��  � .��� . ����&�)�0!  &!&�#�! , )  

"�!��  &# +#�#�!��  �� !"�  ��  ���%�+!'#�  ��'!�  ��  1��"��%!�# , ��#$%�4#��  "���  !$#2 ��  

	�!�  (Smith) [69],  �  ! )#4$��#��  ��  +��1!'�!  �(�� ! , )"%�')�0!  ��&�#�!2 . 

‘‘Key Phrase Animation’’  # �#*�!"�   �  �#%�$!'��  �"��&2)��#  '�#  

!��#���%�3!2  �#4$�  $)�6"!   ��  �#%�$!'�!  &#+�#��! . ���%�+!'��  # ��  �#*�!"��� , "�2��  

&# ! ��% )�  ��!  +��1!'����  ��!��3!2 , ! )#&���  "���  ‘‘ key frame animation’’. �%�)����  

)! ��%��  $)!4#�!#  ��&�!+���  ��  ��!�����!�#  '�#  �� !  �#*�!"� , ��#$! )!")�  

!��#�#&�!  ����!)��#'!2  )�)  )� ��!2�!2�� , "���  ��#)#4$�  +��1!"���  "�"��  )  #$��  

�%�)�� , *�����!'��  $)!4#�!#  (��!  (�� !  �#��� ), ��"�  !  )  &%�4��  �#%�$!'��  $)!4#�!#  

(��!  �� -(�)�!  �#��� ). 

‘‘Fractal Interpolation’’  # #$��  $��+�  �#*�!"�   �  �#%�$!'��  �"��&2)��# . 
2  # 

)$�*��)#��  ��  ��(�����  ��  ���$#%(���  (Mandelbrot) [50], /���!#�  (Fournier), /�&#% 

(Fussell) !  ����#����  (Carpenter) [25] )  ��!%�+��#��  ��  ���#���!'#&"!  !%!  $��(�!  

)#%!'!�!   �  +#�#�!���#  ��  &3#�� . /��"��%����  !��#���%�3!2  ! ��% )�  ��$�(�!  

�#*�!"! ,  �  $�  �&!+��!  ���! )�%��  &%�4��  �"��&2)��#  ��  �� !"�%�!�#  1�� !  & ���+�  

���&�  �%+��!��� .  

�� !"�%�!�#  +#�#�!��0!  �#*�!"!  ��!&)��  ��"  ��(�����  &! &���  &�& &!���"�!'�!  

)����&! ; ���+���!�#  �2���  �#��$!   �  �� ��(��)��#  ��  &#����!"! .  	#����!"���  ��  

�� !"���  �(*)�0�  #$��  �#�(2���  (�+��&�)�  ��  &%�4�!  ) �!������9#�!2 , "�%����  !  

!&���!'#&"!  !�1����3!2  (�# �%�����  ��  $#6��&�!�#  &)�(�$��  ��+��  $�  (�$��  ���#'#�!  

‘‘ ��!� ’’, ‘‘ )� ��!#���#  ��  $��+�  "�%���� ’’, ‘‘ �(�'#�!# ’’), "�!��  )&# �0#  �#  &�0#&�)�)��  

)  �!"�2  ��9!���  1���� . �"� )�  &# )�4��  !  �#�(*�$!��   $�  !��9  ��!�  !  $�  ! ��% )�9  

���)!%��  1���� ,  �  $�  &# &� $�$#  #$��  ��!2���   �  &%�9��#  �� !"� . 

��4��  # $�  &#  ��# , '#  ��6 -��%"�  $)# $!&3!�%!�!  ! &%#$)��  !  &! ) �!��$#6&�)��  )  

����'�)��#��  ��  �%+��!��!'����  "���� !���#  – "��������!  ���"!  !  �� !"� . 

4.3.6.1 ��������  DDM – ��
���  �
	
����	�  ��  ���������  ‘‘ STOCHASTIC BINARY 
SUBDIVISION’’ 

 

�#��!'����  &���"����  ��   ���$����  ����%2���  �� !"�  ��"� )�  #$��  &!%��  

�#�$#�3!2   �  �2 # $)�!'�� . ,#%!�#  ����)#  &# �� $#%2�  ��  ��%�)!�! , '#�)���!�! , 

�&�!�! , 9#&���6&#�!�!  !  � .� . �� (!��  &#, &�#0��  &# !  ��!$#%�!  1���! , "���  ��!�%!�# , 4 

��!$#%�!  �2$"�  &# ��$�� $#%2�  )  ��!$#%�!  �� -"���"!  &��6��&�! , ��$�(��  ��  

$)�$#%�!�# . ��2)2)�  &# !  �!��!'��  ����#4#�!#  ��!  ����)# ,  ���'��%!  & ��%"!  



�!��!'�!  &��6��&�!  $�  &# �� 9!�2�  $�  �� -$�%+! ����)!  &��6��&�! . ��  �� -+�%2��  

��#3! ��&� , �"�  &# +���!���  ��$�� $#%#�!2��  ��  �� �#��  )  �!)�  , ��"�  '#   n �!)���  $�  

&�$��4�  )&!'"!  ��$�� $#%#�!2 , "�!��  &� �#'#��!  "����!  ��  2�n 	  �� ����  (����!�#�  

�!)�  3 &# &�&��!  ��  )�#�#��!  ������!�  {1/8, 3/8, 5/8, 7/8}), ��"�!)��# , '#  ����)#�#  

 ���')��  ��  �!)�  n,  �2$"�  &# �� 9!�2)��   ��)�$  &��6��&�!�#  ��  �!)�   n�1,  ���+�  �2$"�  

&# �� 9!�2)��  ��)�$  &��6��&�!�#  ��  �!)�  n�2 !  � .� . 

�!���� , ��$�(��  ��  �#%�$!!�# , ��2()�  $�  ��$$��4�  (�%��&�  �#4$�  �'�")�����  !  

�#�'�")����� . ��#  �� -+�%2��  '�&�  ��  �#%�$!2�� , ���)���'�%����  ����#4#�!#  # 

 �%�4#��  ��  ���)�  )�#�#  – � .��� . ���)�  &!%��  �#��!'��  )�#�#   & ����#4#�!#��  ��  

)������  – ����&!�#%��  &!%��  �#��!'��  )�#�#  !  ��"�  (�%��&�  ��  ����#4#�!#��  &# 

�� ��#$#%2 . ���)#6"!  ���$�%4!�#%��&���  ��  ����  ������3!���%��  ��  �!)���  ��  

��$�� $#%#�!#  ��  ��'�%�!2  ��� , �$��#�!#��  ��&��2���  &# )��0�  ��  ���)���'�%�!2  

&!%#� �#��!'#�  ���#�� . �(!"��)#��  ��!�!�#  $�  &# +#�#�!���  �!��!"!  ��  ���! )�%#�  

��!�3!�  – &# ���)�%2� ,  �0���  �# !+���!���  ��)�  ! !&")��# . �� -�&�)��9#�&�)��!�#  

��!�!   ���)2�  &�#3!�%�!  ���)#�"! ,  �  $�  ! (#+���  �� 9!�#�!#��  ��)�$  ���)���'�%����  

!%!  )���!'����  ����#4#�!# , ��  �# �%�����  # )&# ��"�  �#��&��2�#� ,  �0���  �'�")��#  $�  

'�#�  �� !"� , "�2��  &�� )�  ��)���#�!#��  ��  ��6 -���&�!�#  $)�!'�!  ��$�� $#%#�!2  ��  

�� �#�� , ��  )&2"�  �!)� . 

 

 

F�

��  87. divvy() [81] 

 

���+�����  ‘‘ddm’’ 76 &# ��!�)�  $�  �����)!  �� !"�%#�  �!��� , "���  &# ��!$��4�  "��  

��(%�$#�!2�� , ��&�'#�!  �� -+��#  !  ���)#6"!  )&!'"!  �&����%!  )� ��4�!  )��!���!  ��  

���! )�%#�  ��!�3!� . ���+����!2�  "�$  ‘‘divvy’’ )�)  1!+���  87  # &��3#��  ��  

���+������  ddm. 	���"������  &�$��4�  instr , density – ��  )&2"�  )#��2���&�  ��  )&2"�  

                                                 
76 '������  ��  digital drum & melody (�	�  digital drum madness) 



�!)�  0# &# ��2)!  ��$�� $#%#�!#  ��  &%#$)�0���  �!)�  occur ()�#�#)!2�  !��#�)�%  0# 

(�$#  �� $#%#� ), res – ��6 -"���"!2  ��� , "�6��  ��4#  $�  (�$#  +#�#�!���  !%!  ��6 -

$�%(�"���  �!)� , $�  "�#��  ��4#  $�  &# �� $#%!  !  pat - #$!�  character string (&��!�+ ), )  

"�6��  &# &�*���2)��  +#�#�!���!�#  �(�� 3!  ��  ��"��)# . ���+�  '�&�  ��  ���+������  ddm &# 

+�!4!   �  ���!��!�#   �$�'!   �  ! )#4$��#  ��  )*�$�!�#  $���!  !  +#�#�!���#  ��  MPU 

! *�$� .  

 

45:75: 2:0: 96:1 BD 

52:75: 4:0: 96:1 SD 

57:50: 8:0:120:1 HHC 

51:50: 8:0: 64:1 RIM 

48:67: 8:0: 80:1 TOM3 

54:70: 8:0: 64:1 CLAP 

55:75: 8:0: 64:1 COWB 

59:50:16:0: 80:1 HHO 

53:67:16:0: 72:1 TOM1 

 


# !  $���!  ��"� )��  #$!�  �!�!'#�  )*�$#�  1�6%  �  ���+������ . ���)���  "�%���  # 

"�$� , "�6��  ��2()�  $�  (�$#  ! ����#�  "��  drum ��9!���� ,  �  $�  &# $�&�!+�#  4#%��!2  

�$��#�  ((���(��#� )  )�" ; )������  "�%�  # �%����&�  (density), )� ��4��&��� , "�2��  ��)�  

��$�� $#%#�!#  0# &�#0�#  ��  )&2"�  �!)�  ()  ���3#��! ); ��#����  "�%���  #  res, ��6 -

��%"���  �� )�%#��  ��$�� $#%2�# ; '#�)������  "�%���  # ���$�%4!�#%��&���  ��   )�"�  )  

9#&���$#&#�)���!�!  ����)# ; �#����  "�%���  ��"� )�  "�%"�  &!%#� ��2()�  $�  #  )�"�  !  

9#&����  "�%���  ��"� )�  "�6  MIDI "���%   (!%!  "�2  drum ��9!�� ) ��2()�  $�  &# ���&)!�! . 

�&2"�  $���%�!�#%��  !�1����3!2  ��  %!�!2��  # "��#���� , )  �� !  &%�'�6 ��"� )�  !�#����  

��  !�&����#��!�# .  

 



 
)�

��  88. ������  ��  �������  �����  �  ���
������  DDM [81] 

 

/!+���  88 ��"� )�  ! *�$�!�#  $���!  ��  ���+������  ddm )  $)�  1������ ; ���)!2�  # 

#$!�  ��"�  & !�1����3!2 , ��"� )�0�  �# �%����  ��  )&!'"!  �� $#%#�!2 , �  )���!2�  # $)�  

��"��  ��  ����!2   ��!&  ��  (���(��!�# , ��"� )�0  "��6�!2  �# �%��� . ��(#%#4#�#, '#  #$!�  

#$!�&�)#�  !�&����#��  &# ���&)!�)�  ��#  32%���  )�#�# ; ���"��  ‘ ! ’ !�$!"!��  �� $#%2�#, 

"�$#��  $�$#�  �$��#�  !�&����#��  !&"�  $�  (�$#  ���&)!�#� , �   ��"�  ‘#’ !�$!"!��  

�"���%�!2  �$��#�  !�&����#�� , "�6��  &# ���&)!�)�  )  ��)�  )�#�# . ��#$!�&�)�  &# $�)�  ��  

!�&����#��� , ��&�'#�  ��6 -����  )�)  )*�$�!2  1�6%,  ��"�  '#  bass drum (BD) ���&)!�)�  

$�%�!2  ��"� , )���#"!  '#  )&!'"!  !�&����#��!  !&"��  $�  &# ��2)2�  ��+�)� ; ��  ��$�(!#  

�!&"!2�  tom-tom (TOM3) &# ���&)!�)�  )  &�#$)�0!�#  8 ���� , !��6"!  ��#$!�&�)�  ��#$  

��)��#�!2   hi-hat (HHO). ����!2   ��!&  ��  (���(��!�#  )�)  1!+���  88  ���')�  &�& &�0���  

�#��!'��  &��6��&�  !  &%#$ ��)�  ���$�%4�)�  & $��+� , "�2��  # $�&��  �� %!'�� , )���#"!  '#  

&# (� !��  ��  &�0���  �#$!3�  ��  )#��2���&�!  !  ��#$!�&�)� . 

�"�   ��� !�  %!�!!�#  )   ddm file ��!&)�0!  ����)#�#  !  �� %!"!�#  )�)  )!&�'!�!�# , 

)�#&��  �!��)#�#  (���(��! , ddm ��4#  $�  &# ! ��% )�   �  +#�#�!���#  ��  �#%�$!! . 
�)�  # 

#$��  %#"� ����2��  )   ! ��%�#�!#�� ; �$���!�#  !�&����#��!  )#'#  &� "�$!���!  "���  

)!&�'!��!  &��6��&�!  (45 > A2 > bass drum, 52 > E3 > snare drum !  � .� .). 
$!�&�)#����  

$���%�#�!# , "�#��  # �#�(*�$!��  $�  &# �����)!  # $�  &# "�$!���  )!&�'!��!�#  �� %!"! . 


�)�  &# ��&�!+�  "���  &# $#1!�!��  )&2"�  &��6��&�  ��  12 !%!  �� -��%"� , $�  (�$#  

)!&�'!���  �� %!"�  (��  �� !  ��'!� , ���)!�  C#0 ��6 -�!&"!2  ��� , "�6��  ��4#  $�  &# 

���#$#%! ). ��(�)26"!  %!�!!  "���  ‘‘ 1:60:16:31:64:0 ’’ !  ‘‘ -1:65:16:31:64:0 ’’, 

"�$#��  ���)���'�%����  ‘‘1’’ !  ‘‘-1’’ � ��'�)��  - ‘‘ ��!$!  #$��  &���"�  �� -��+��# ’’ !  

‘‘ ��!$!  #$��  &���"�  �� -$�%�’’ ,  "���  ��+��  $�  (�$��  )"%�'#�!  ����&�)�0!  !  

����%2)�0!  *�$�)# . 



 

 

 

)�

��  89. DDM ���	  ��  ����  (������������� , �������  ��	���� ) [81] 

 

/!+���  89 ��"� )�  1�6% & 8 %!�!! , "�6��  &# ! ��% )�   �  +#�#�!���#  ��  �#%�$!! , 

"�!��  $�  (�$��  ! �2�!  ��  Dectalk - &!��# ����   �  +�)�� .  �!�!!�#  ‘‘Scale’’(���� ) !  

‘‘Limits’’( �+���!'#�!2 ) ��!��4$�)��  ���+������  $�  &��!  )  ���#$#%#��  �� !"�%��  &"�%� 

()  &%�'�2 �#������!"� ) !  )  ���#$#%#�  $!��� ��  (C3, #$��  �"��)�  ��$  middle C, $�  C6, 

$)# �"��)!  ��$  middle C). ���#$#%26"!  &��)�!�#%��  "���"!  ����)#  )  '#�)������  "�%��� , 

)#��2���&���  ��  ��2)���  ��  ��� !  (�#�(*�$!��   �  �#)3!�#  $�  &! ) #���  $�* ) ����&�)� .  

/!+���  90 # ��!�#�   �  #$!�  ! *�$#�  1�6% ��  ���+������  ddm ��  1�6%� )  

��#$!9����  1!+��� . ���+������  ‘‘scat.c’’  "��)#��!��  ! *�$�!2  MPU 1�����  ��  ddm )  

��&%#$�)��#%��&�   ��  Dectalk "����$! , "�!��  )� ���! )#4$��  &"��  �##�#  (�##�#  ��!  

"�#��  !����)! !��6"! , &�!'"!�#  &# ! �2)��  )  �#%�$!2 ). 	�!'"!�#  &# +#�#�!��� , "���  &# 

"��(!�!���  &%�'�6��  ! (���!  *�����!'�!   1��#�! , &�& &%�'�6��  ! (���!  +%�&�! 

1��#�!  phoneme; �# �%�����  �(!"��)#��  # *����!&�!'#� . 


$!�  ��  �'�&��!3!�#  )  ��)�  ! &%#$)��#  ! ��% )�  ddm $)�  ���!  ��  )�#�#  ��  

�#%#1������  $#���&���3!2 ; )#$��4  $�  "���� !��  #$��  "���"�  &"��  ��&%#$�)��#%��&�   �  

! �2)��#  ��  ��&#�!�#%2  !  )#$��4  $�  "���� !��  ��"�&   �  (�& , (���(��! , �!���  !  

"%�)!�#� , & �� )��!#��  ‘‘Starchastic X’’, "�$#��  X # id (!$#��!1!"�3!��#�  ���#� ) ��  

�'�&��!"�  � #1#"�!)��  &%�'�6��  '!&%� . �#1����%����  �#&�)��#  ��  �� !"��� , 

+#�#�!����  & ddm, , )!��+!  ��#$! )!")�  "���%!�#��! , (#  �!"�")!  &���#�!2  )  �#6����  

�� !"�%��&� . 

 

)�

��  90. ������  ��  �������  ���
	���  ��  ����  �����  [81] 



4.3.6.2 RIFFOLOGY (�
��
		� ) ��
��� , �
	
����	�  ��  ‘‘ 
��
���
	 ’’ ���
�  
�  
������
���	
  	�  ������	�����  

 

	*#�!   �  ! ��% )��#  ��  &%�'�6�!  &�(!�!2   �  "���� !���#  ��  �� !"�  $��!���  

���+�  +�$!�!  ��#$!  "������!�# . � �!&%#�!  &� ��#  18-�!  )#"  !  &# ��2)2)��  )  �)��(���  

��  ��%1+��+  ���$#�&  ��3���  ‘‘ Musical Dice Game’’, "�2��  $�)�   �%+��!���   �  

&� $�)��#  ��  �� !"�  '�#  *)��%2�#  ��   ���)# 77.  
� !  &*#�� , (� !��0�  &# ��  &%�'�6��  

"���� !���# , #  ��(%!"�)���  & ���)�"����&"���  �� )��!#  (��  4 # !"� ): ‘‘ ��  "���� !��9  

(#  �!"�")�  �� !"�%��  �� ���!# , ��%"�)�  ���+�  �#�&"!  )�%&�)# "�%"���  )!  # �+�$�� , 

&���  & *)��%2�#  ��  $�$#��  '!&%�  & $)�   ��� .’’ ���+!  $�(�#  ! )#&��!  "���� !���!  ��  

"%�&!'#&"�  �� !"�  (Haydn, Bach) &�0�  #"&�#�!�#��!���  & )#��2���&�����  "���� !3!2   

[62]. 

���+�  &%#$ ��)�  )�#�# , ! &%#$�)��#%!�#  ��  ��!)#�&!�#�!�#  �%!��6&  !  ���)��$ ,  

��(������!!�#  ��  �#%#1������  "�����!2  Bell !  ���4#&�)�  $��+!  �#&�� ,  ��#&�)��   ���  

& "������!�#  !  ����#�2�  $!&3!�%!�!  "���  �(��(��"�  ��  &!+��%! , "��(!�����!"�  

�#��!2  ��  )#��2���&�!�# , )  ��&�"�  3#%!�#  �  "���� !���#  ��  �� !"�  [30]. 

�$#2��  �(�'#   �  ‘‘riffology’’( �#1�#���&��� ) �#  &# ��2)2)�  ��  �# !   ���#�!�#  

��#$9#&�)#�!3! . 
2  !$)�  ��  ���"�!"���  ��  #$!�  )�$#0  "!���!&�  )  +���� , ! ��%�2)�0  

!����)! �3!����  �� !"� . 
$��  ��  ��6 -����%2��!�#  �#*�!"!   �  ! ���)! �3!2   # (!%�  $�  

‘‘ &�'#��#9   �#$��  ���+�  �!1�)#  !  $�  +! ! &)!�!9  ��!&�!��  ���+�  (�� � ’’. 78  

�&��)����  ��#$! )!"��#%&�)�  $�  &)!�!9  (# "��6�!  ��&%#$�)��#%��&�!  ��  ‘‘riffs’’ # )  

��)� , '#  �#  )"%�')�  �2"�")�  +#�!�%��  �!&�% , ���&��  ��#$&��)2  $�(��  �#*�!"�  !  

�(9!�#�  �#�#�����  ��  ��"!)�  �!1�)# . ����)�  &!���"&!&�  !  ! ��%�#�!#��  &� ���+�  

)�4�!  ��  &#����!'����  &�$��4��!# . ����$!  �� !  ��!'!�� , #$��  �%+��!��!'��  

! ��%�#�!#  ��  ‘‘riffology’’ ( �#1�#���&��� ) # �&�(#��  ��$*�$20�   �  "��������!  

���+���! , ���#4#  �# �2��  $�  &# '�)&�)��  )� ��#�2�&�)��!  ��  �2*����  �#&��&�(��&�  $�  

���!��%!���  &#����!"��� . 


� !  �#1�#�#�  �%+��!���  $�)�  )� ��4��&�   �  ! (��  ��  $!���!'�� -����)��#�!  

&%�'�6�!  �%�#����!)!  & ���+�  �����#��!   - "���  ����!�#�  "�!  �!1�)#  ��  $�$#�!  

�#%�$!'�!  1��+�#��!  $�  (�$��  ���&)!�#�! , "�%"�  (�� �  $�  &# ! &)!�!  �� !  �!1 ,  "�%"�  

&!%��  $�  &# ! &)!�!  , "�+�  $�  ! ��&�#  !%!  $�  $�(�)!  ����)# , "�+�  $�  &# )��"�#  �!��!'��  

                                                 
77 #���  �����  �������  ������  ��  ��  �����

��  ����  ��  ���	���������� , ����������  �����  ���  �  ����	�� .  
78 #�������  ‘‘riff’’ ��  ����	���  �  �����	  ��  ‘‘ ���������  ���������  ��  ��	������  ����� ’’, �����  
���
	����  �����  ��  ��������  ����	����	  �	�  ������  �����  



����2��  (break) !  � .� . 
# !  )��!���!  ��+��  $�  ��&%�4��  "���  ��$#%  �  �&)�(�$#�! ,  ��  

%#"� %#�!)!  !  %!9#�!  ��  )��(��4#�!#  "!���!&�! . 

�&��)����  �� !"�%��  �#��  "��  )!$#�  !+����  ‘‘ ballblazer™’’, ���#'#��  ‘‘ Song of 

the Grid™’’, # +#�#�!����  ��  �� !  ‘‘riffology’’( �#1�#�#� ) ��$*�$  [46] [44]. 
$��  

(# "��6��  )��!��0�  �#%�$!2  &# +#�#�!��  ��  $�$#�  ���!) /�#1�#�  !  &# ���&)!�)�  )  

�"�����!�#��  ��  bass %!�!2 , (���(��!  !  �"��$! .  	��!2�  �"�����!�#��   # ����!���   )  

���3#&�  ��  ��(���  ��  �#�#�����  ��  4-��"��)  &#+�#�� , ! ��% )�0  ����&�#��  )#�&!2  ��  

�� !  ‘‘riffology’’ �#*�!"� . 

��!�#�����  ���+����  ‘‘riffo.c’’ ( /!+ .91) 0# +#�#�!��  �#%�$!!  ���+�  ��$�(�!  ��  

�# !  )  ‘‘Song of the Grid’’. �"�����!�#����  #  ��!&%#�  $�  !��  *�����!'����  &���"����  

��  ��$�(�!  �#%�$!!  ! ��% )�0!  (%�& &"�%� )   A -{A, B, C, D, D#, E, F, G} 0# # 

����&!�#%��  "��&������ . 

 

 
)�

��  91. Riff  *��������  [81] 

 

��!3!�%! �3!2��  ��  ‘‘Riffs[]’’ ��#$&��)%2)�   �(#��  �� !"�%��  �� ���!#  ��  ��9!2  

��$#%  ��  ��� #%!)  "!���!&� . ��+%�)�!2�  1�6% ‘‘notedefs.h’’, $#1!�!��  "��&����!  "���  

‘‘A4’’ !  ‘‘B4’’. ����!�#� , ‘‘A4’’ # $#1!�!����  $�  (�$#  0x45 ( MIDI “key number”  �  

����  A ��$  middle C), ‘‘B4’’ # $#1!�!���  $�  (�$#  0x47 !  � .� . �#1!�!32��  ��  Riffs[] 

&� $�)�  #$��  ��(%!3� , &�$��4�0�  )!&�'!��!�#  &��6��&�!   �  #$!�  �#�#�����  ��  8-����)  

�#%�$!'#�  &#+�#�� . 

�&!'"!  �!1�)#  )  �� !  ��!�#�  &� ���!&��!  )  +��#&���#������  ‘‘ (%�&’’ A &"�%�. 

���&)!�)��#  )  $��+!  &"�%! ��4#  $�  (�$#  ��&�!+����  '�#  ��$�%�3!2  !%!  '�#  



&�*���2)��#  !�1����3!2��   �  &�#�#���  ��  &"�%���  )  Riffs[] )�#&��  &�*���#�!#��  ��  

��'��  ���#$#%#�!  ����)#  ()���#"!  '#  ��)�  0# #%!�!�!��  )� ��4��&�!�#   �  

*�����! �� ). 

�&��)����  ���+���� , ��"� ���  )�)  1!+���  92 # $�&��  ���&�� ; ���#$#%2 (��2  

��"��)# , "�6��  #  �2)#� ,  �&!'�  +#�#������  ��  &%�'�6�!  '!&%�  & �#"�0���  )�#�# , 

��&���6)�  (�� !����  ��  ! &)!�)��#  ��  &��6��&�  9#&��6&#�!��  (2tempo = 21 �&�!��)!  

�!1'#��   �  ��"� , &�$��4�0!  9#&���6&#�!�! ) !  )�)#4$�  3!"�%  (loop),  �  $�  +#�#�!��  

)&#"!  ��"� . �  �� !  3!"�%  &# �#9�)�  $�%! $�  &# ����#�!  �#����� , & "�#��  0# &# &)!�!  

�!1�  )  ��"��  (! (!��6"!  &(��  20, 21 !%!  22 �!1�)#   �  #$!�  ��"� , ��)�  ���)!  �&�!�! , 

9#&���6&#�!�!  !%!  ��!6&#�  !  $)# )���!�! ), ! '!&%2)�6"!  #�#�+!2�� , & "�2��  $�  &# 

&)!�2�  �!1�)#�#  ( �  3#%!2 ��"� ). 	%#$ "�#��  &# )�)#4$�  )���#9#�  loop, )  "�6��  $�  &# 

! (#�#  #$!�  riff, "�6��  $�  &# ! &)!�! , ! ��% )�6"!  pickriff() !  ��"��2  $�  +� ! &)!�! . 

�'#)!$��  ��)�  # #$!�  ���&�  ��!�#�  (#  ���)#�"�   �  +�#9"! , (#  ����#�!  )  �#����� , 

�&)#�  �#4$�  ��"��)#�# . ��  $�  ! (#�#  &%#$)�0!2  �  ! &)!�)��#  �!1 , ���+������  

! ��%�2)�  "�$�  ��&�'#�  )�)  /!+���  93 ���+�  ���! . �&#"!  ��� , ��  &%�'�#�  ��!�3!�  

! (!��  #$��  )� ��4��&�  (�# &� ��  ��$#%� ,  �%�4#�  )  �!&�%��  ��  "!���!&�� ). ��  )&!'"!  

�2* , ���+������  ! (!��  �!1� , "�6��  # ��6 -%#&#� !  �%�)#�   �  ! &)!�)��#  – �� -��'��  

�!1�� , '!6��  ��'�%#�  ���  # ��6 -(%! "!2  $�  #$��  &���"�  )  &"�%���  )&����! , )  &��)�#�!#  

& ��#$9#&�)�0!2  "��#�  ���  ��  �!1� . ��(#%#4#�#, '#  ����$!  ��!��  $�  &# ! (#+�#  

&!���3!2 , )  "�2��  $)�  ��&%#$�)��#%�!  ����  &� #$��")! , �#  &# ���)2�  ����#�! , "�!��  &� 

#")!)�%#���!  ��  &"�"  )  ��!����&�  (6 ��%�����)! -&���"! ). 
$��  $��+�  )�4��  &���"�  )  

�� !  ��$#% # $�  &# &�� )�  ���2  ��  �"���%����  ���&��)"�  !  �� !3!2  ��  ��"��� , ! ��%)���  

��  "!���!&�� . �"�  "!���!&��  # ! &)!�!%  riff 6,  �)��9)�0  & �#+�)!2  ��"� �%#3  )��*�  

���)�  &����� , 7-��  �� !3!2  # (B4), C5 0# (�$#  ���+�  �� -%#&#�  �  ! &)!�)��#  "���  

&%#$)�0 ���  (&�#$#� ���&� , ���)�  &���)� , 8 �� !3!2 ), ��"�%"���  Bb4 ("���# , 2-��  

&����� , 11-��  �� !3!2 , ! !&")�0�  ���)��#  ��  �� !3!2��  ��  ��"��� , $�"���  1 &����� , 6-��  

�� !3!2  ! !&")�  $)�#�  ��"� �%#3  !  ��$)!4��  �� !3!2  ��  ��"��� ). 

�)#%!'�)�6"!  NUMTRIES 0# �����)!  ��#%!)"!�#  �#4$�  �!1�)#�#  �� -+%�$"! (& 

��)#'#  )� ��4��&�!  $�  &# ��"�!2�  �#�1#"��!  *�����!'�!  &�'#���!2 ), )���#"!  '#  

"�%"���  �� -)!&�"  # NUMTRIES, ��%"�)�  �� -$#�#��!�!���  &��)�  �%+��!���� .  

 



 

)�

��  92. Riffology Main() [81] 

 

)�

��  93. Pickriff() Excerpt [81] 

 

)�

��  94. ecalc() [81] 

 

���+������  ecalc() (/!+ .94) ! '!&%2)�   ‘‘ #�#�+!2�� ’’. ‘‘ 
�#�+!2�� ’’ ��+�)��2  ��  

#���&!� ��  ��  ��$#%�  ��  "!���!&��  ��!  &)!�#�#  ��  &�%�;  ���')�  &!%�� , ��"%��2)�  &# 

��%"�  ��  )�#�#  ��  &�%���  !  &%#$ ��)�  $�&�!+�  &)�2 )��*  ����)� , "�+���  ��6 /�2 �&� ��2� , 

'#  !$)�  "��2  ��  &�%��� . 	��6��&���  ��  $!���!'����  #�#�+!2 , "�2��  &# )��0�  ��  ecalc()  

�$ (,���,)#   $�  �#9!  $�%! $�  ! &)!�!  )&#"!  ���  ��  �!1�  !%!  $�  �����&�#  �2"�%"�  

( ��#�26"!  +! & ��� !  !%!  �$�%4�)�6"!  +! & ���$�%4!�#%��&���  ��  ��#$!9�!2  ��� ). 


1#"���  ��  ��)�  # '#  &�%���   ���')��  &�& $�&��   ���+%#�!  ����)# , &��)��  �� -��� #%!)!  

!  &!�"��!���!  )  &�#$���  !  ��"��2  $�&�!+��  &)�2 )��*  )  "��2 . 



�  ���+������  play() "(,1&  Biv[]  &# ! ��% )�  "���  ��'�%�   �  ‘‘ #�#�+!2�� ’’. 

�"%�'#��  # )  �#2 $�  ��#$�� ��%�4!  ���+������  $�  �����&"�   off-beat ����)#�#  ��)#'# , 

��"�%"���  on-beat.  ���)���'�%�!2�  �$��  �&��)��  &# �����&"�  (Biv[0] = 28); ��!  

��%�4#�!# , '#   �%�4#����  ��6 -�!&"�  &��6��&�   �  #�#�+!2  )  �� !  ���+����  # 70, ���)!2�  

���  ��  )&#"!  �!1  !��  ���#  98% 9��&  $�  (�$#  ! &)!�#� . ��$��  )�)  /!+���  95 &# 

! ��%�2)�  )#$��4   �  )&#"!  ���  )  �!1� . 
$��  ��%"�  ���"�&�  )  �� !  ���+����  # '#  ��2()�  

$�  &# (�1#�!��  )&#"!  ��� , $�"���   ��#�  �#+�)���  ��%��  ���$�%4!�#%���&� , ��6  "���  

��4#  $�  (�$#  �� �#+%#�  & �����&"��#��  ��  &%#$)�0!2 ��� . 

 

 

)�

��  95. Play() excerpt [81] 

 

�#�!�!�#  ��"��  ! *�$#�  �# �%���  ��  �� !  ��!�#���  ���+����  (/!+ .96) # �!�!'��   �  

��"�)� , "�2��  ��#$�&��)2  riffology �#*�!"! . �#�(*�$!��  # $�  &# "�4# , '#  )  �� !  ���+����  

��+��  $�  &# ���)2�  !��#�#&�!  ��$!1!"�3!! : )"%�')��#  ��  *�����! !���!  �!1�)# , 

���&%#$2)��#  ��  ���+������  $)!4#�!#��  ��  *�����!2��  ��"�  '#  $�  &# ! ��% )��  

�+���!'#�!  ����#�!  )  *�����!2�� , �� )�%#�!#   �  �!1�)#  & �� %!'��  ���$�%4!�#%��&� , 

�� )�%#�!#   �  �� -&%�4�!  �!��!'�!  &���"���!  )  &��!�#  �!1�)# , ���)#�#  ��  ����#�!  )  

�#�#������ , )  &���)#�&�)!#   & �� !3!2��  )  &�%���  !  � .� . 

 

 

)�

��  96. Sample Riffology [81] 

 



4.3.6.3 L-����
��  – ��
��� , �
	
����	�  ��  FORMAL GRAMMARS 

 

��#  1960 +. ��!&�!$  �!�$#���6#�  ��#$%�+�  �����#(���  ��  ����%#%�!   

+�����!'�!  "�!)!  (graph grammars)  �  ��$#%!���#  ��  ����&�)��#  )  (!�%�+!'#&"!  

&!&�#�!  [47]; �# !  +�����!"!  '#&��  &# ���!'��  ‘‘ Lindenmayer-systems’’ !%!  ���&��  ‘‘L-

systems’’. �%)!  �#6  	�!�  (Alvy Ray Smith) $�)�  ��!&��!#  ��  L-&!&�#�!�#  !  �2*����  

��!%�4#�!#  )  "��������!�#  �(�� !  )  �#+�)���  "�!+�   �  “+��1��%!�# ” (graftals) [69]. 


$��  ��#$9#&�)�0�  '!&%�  ��#$  ‘‘L’’ '#&��  &# �����#(2)� ,  �  $�  !�$!"!��  

'�)&�)!�#%��&���  )  "���#"&�� ;  0L-&!&�#��  # "���#"&���  �#'�)&�)!�#%��  +�����!"� ;  1L-

&!&�#��  )"%�')�  ��6 -(%! "!2  &�&#$ )  "���#"&�� ;  2L-&!&�#����  )"%�')�  2 &�&#$� !  � .� . 

L-&!&�#��  )  &"�(!  # �� !  )  "�2��  *���"�#�!&�!"!�#  )  &"�(!�#  ("���   ‘[’ !  ‘ ]’, !%!  ‘(’ !  ‘ )’) 

&# $�(�)2�  "��  +�����!"���  "���  �� �'!  ��  �2&�� ,  �  $�  !�$!"!���  �� "%��2)��# , ��  �#  

&� ��#$�#�  ��  ��#�#&�)��# . ������!"���  )  L-&!&�#�!�#  # $#�#��!�!���� . 
�)�  !$)�  $�  

"�4# , '#  �#$!3!  +#�#�!���!  ��  L-&!&�#��!�#  +�����!"!  &� 1!"&!���!  ���#4#  )&2"�  

)���4��   ��#&�)��#  &# ��#$&��)2  ��  )&2"�  +#�#��3!2 . /!+���  97 ��"� )�  "�����#��!�#  

��  �(!"��)#��   �+��$#��  )  &"�(!  0L-&!&�#��  !  ���)!�#  &#$#� �! � , "�!��  +#�#�!�� . 


� !  ��!�#�  # #$!�  ��  ��6 -���&�!�#  +�����!"! , "�!��  ��+��  $�  )"%�')��  $)�  )!$�  

�� "%��2)��#  (����!�#� , ��%2)�   �  ‘ (’ !  ��$2&��   �  ‘ [’). ��#��  ‘‘FIB’’ # ! (����   �  �� !  

+�����!"� , ���#4#  (��2  &!�)�%!  (a’s !  b’s) )�)  )&2"�  +#�#��3!2  ����&�)�  )�)  1!(���'!  

��&%#$�)��#%��&�! . 

L-&!&�#�!�#  ��#$&��)2�  �2"�%"�  �#�(!'�6�!  *���"�#�!&�!"!  !  ��!  ��  �2*  &� 

��#$&��)#�!  ��" .  

���)���  #, '#  �# ��+��  $�  &# ! ��% )��  $�  +#�#�!���  +��1!'�!  �(#"�! , "�!��  

��!%!'��  ��  ��&�#�!# .  ����#"!  '#  +�����!"!�#  &��!  ��  &#(# &! &� $�&��  �#*��!'�!  !  

�2���  �!��  #$��  ��  �'#)!$�!�#  ���! )�%��&�!  ��  ��!��$�!2  1#���#� , +��1!'����  

!��#���#��3!2  ��  +#�#�!���!�#  �#$!3!  &� $�&��   �(#$!�#%��   ‘‘ ��!��$�! ’’.  

�������  *���"�#�!&�!"�  # &���"����� . ���!�#  ��  +�����!"���  (��%�'#�!�#  �#$!3!  

��  ��)���#��  ��!%�4#�!#  ��   ��#&�)�0!  ���)!%� ) !���  1!��  &���"���� , $#1�!����  ��  

��6 -&�)�#�#��!�#    ��#�!  !  +��(�  &���"���� , $#1!�!����  ��  �� -����!�#   ��#&�)��!# . 

��"�"��  )&!'"!   ��#&�)��!2  &# �&��)�)��  ��  #$�!  !  &�0!  ���)!%� , 1!�����  !  +��(���  

&���"����  &� &)�� ��!  !  ��#$&��)2�  #$��  &)�(�$��  1����  ��  &#(#��$�(!# , ������20�  

&���"������  ��  � .��� . ‘‘ 1��"��%! ’’.  


�#����  *���"�#�!&�!"�  ��  L-&!&�#�!�#  # #$��  )� ��4��&� , ���#'#��  �� 9!�2)��#  

��  (� ���  ��  $���!  (‘‘ database amplification’’), "�#��  # ��#�!#  $�  &# +#�#�!���  �(#"�!  & 



)��9!�#%�� , �'#)!$��  &%�4��&�   ��  ���&�!  �#$!3!  ��  ���)!%�  (+�%2� ! *�$#�  �# �%���  

��!  ��%"!  )*�$�!  $���! ). 

�#�#��3!2��  ��  �#$!3!�#  (!%!  ‘‘ $��!�# ’’) )  0L-&!&�#�!�#  # &��!"���  $#1!�!���� ; 

)&2"�  )� ��4��   ��#&�)��#  ��2()�  $�  (�$#  ��#$&��)#��  ��  )&2"�  +#�#��3!2  !%!  $�  

��#$&��)!  $��+  ��'!� , ��  "�6��  )&#"!  &!�)�%  $�  (�$#   ��#&�#� . 
�)�  � ��'�)� , '#  

���3#&�  # $#�#��!�!��� , $�"���  #$��)�#�#���  ��  %2)���  &�����  �#  &# ��2)2�  $)# 

 ��#&�)�0!  ���)!%� . 

�  �# !  &%�'�!  "�$#��  ��# ��!&)�0!  ���)!%�  ���#$#%2�   ��#&�)��#��  ��  #$!�  

&!�)�%  & ���+�   ��#�!�!  &!�)�%! , ����&�)��#��  0# (�$#  #"&���#�3!�%�� .(/!+ .97) 

 

)�

��  97. ‘‘FIB’’, ����  ������  0L- �������  �  �����  [81] 

 

����#"!  '#  +#�#�!���#��  ��  �#$!3!�#  # $�(�#  $#1!�!���� , &# ! !&")�  #$��  

$���%�!�#%��  !��#���#��3!����  &���"� , "�2��  $�  ��"�4#  �# !  �#$!3!  "���  +��1!"�  !%!  

"���  &%�*�)!  �(#"�! . 192 �� !"�%�!  ��!�#�!  &� )� ���! )#$#�! , ��!�)�6"!  12 

�� %!'�!  !��#���#��3!���!  �%+��!��!  ��  ��#����  +#�#�!���#  ��  �#$!3!�#  ��!  )&2"�  ��  

16-�# �� %!'�!  +�����!"! . ��!�#�!�#  )��!���  ��  0.0625 ��"��  ���$�%4!�#%��&�  (�"�%�  

0.15 &#"��$! ) $�  46.75 ��"��  ���$�%4!�#%��&�  (�"�%�  2 �!���! ). 
$��  ��%"�  +����  

�3#�!�#%!  ()��!��0!  ��  �� !"���!  ��  "��&#�)����!2  $�  �#��!��!  �� !"���! ) &� 

���&%�9�%!  )  ���! )�%#�  �#$ )&#"!  �� !"�%#�  ��!�#�  !  &� +! �3#�!%!  ��  &"�%���  ��  0 

$�  9 ; 0  �  ‘‘ �4�&#� ’’ ��#   3  �  ‘‘ ��'�!  �� !"�%#� ’’ !  6  �  ‘‘ ��!2�#� ’’, �  9  �  

‘‘ ��#"��&#� ’’. ��  �# !  192 ��!�#��   <89% &� �3#�#�!  ��$  379. �2"�!  ��  �%+��!��!�#  �#  

�&�2)��  $�  +#�#�!���  ‘‘ �� !"�%�! ’’ ��!�#�! , ��   �&�2)��  $�  �����)2�  ‘‘ ��!2��! ’’ 

��"!)� . 	���  #$!�  ��  �%+��!��!�#  (���)!2�  ! �!&%#� ) $�&�!+�  ��$   3. �"�  �� !  

�%+��!���  &# ! "%�'!  ��  $#���&���3!2�� , �&�#9����  &��6��&�  0# $�&�!+�#  95%. 

                                                 
79 ��������  �������  �  ��	�  5.0. 



���+!  ! &%#$�)��#%!  ��! ��)��  �� !"�%�!2  ���#�3!�%  ��  �# !  +���!�!"! . 

���&!�"!#)!'  ��!&)�  �� !"�%����  �����#(�  ��   L-system )  ‘‘ Score Generation with L-

Systems’’[63]. 

��6 -���&�!2  �# �%���  ��  �(0!�#  !��#���#��3!���!  &*#�!  ��#$�&��)2  #$!�  ��"�&  

& '#��!�#  ��  1�+� , $�"���  �� %!'!2��  )  +�����!"���   �&2+��  $)#�# �#%�$!! , "���  +! 

�� "%��2)��  )  &�#$���  !  & ��%"�  ��)#'#  "�&�#�  – +! &�(!���  )  "��2 . 

 

4.3.6.4 KEY PHRASE ANIMATION ( � -�
���  �
�����	��
  ��	��  (IN-BETWEENING MELODY 
LINES)) 

 

‘‘ Key Frame Animation’’ # �#*�!"� , "�2��  ��  ��!�3!�  &# ! ��% )�  ��  

"��!"�����!�#  ��!�����! , �  �� -"�&��  &# )� ��!#��  !  ��  "��������!�#  +��1!3! . �  

�(0���!#����  ��!��3!2 , #$!�  ��!�����  ���)�  �!&�)�  "�$�!�# , "�!��  &�$��4��  ��6 -

)�4�!�#  $)!4#�!2  !%!  ��2)���  !  ! '# )��#��  ��  �2"�!  �(#"�! . 
�)�  &# ���!'�  key 

frames – 

"��	�  
���� .. 

�#$��4  &%#$ "���  "%�'�)!�#  "�$�!  &# ���!&�)�� , )���#9�!�# -�#4$!��!  "�$�!  

(‘‘ in-between’’) &# )� ���! )#4$��  '�#$  !��#���%�3!2  �#4$�  "%�'�)!�#  "�$�! . 
$��  ��  

��#$! )!"��#%&�)���  ��  �� !  ��$*�$  # '#  #$!�  +%�)#� ��!�����  ��4#  $�  $#1!�!��  �� -

+�%2����  '�&�  ��  $#6&�)!#��  !  $!���!"���  )  #$��  �&��)��  ��&%#$�)��#%��&� , 

! ��% )�6"!  "%�'�)!�#  "�$�!  !  &%#$ ��)�  $�  �&��)!  �&����%���  ��(���   �  

)� ���! )#4$��#  ��  )���#9�!�# -�#4$!��!  "�$�!  ��  ��$'!�#�!�#  &!. 

�"�  �� )�%!�  ��  �2&����  ��  "%�'�)!�#  "�$�!  $�  &# ��&��)2�  �#%�$!'�!  1�� !   

(&��(�� 2)�6"!  ! !&")��#�� , '#  ��'�%�!�#  !  "��6�!�#  1�� !  !���  #$��"�)  (��6  ����)# ) 

!  ���&��  &# )��"���  )!&�'!�!  !  �!��!'�!  &��6��&�!  �#4$�  &���)#�&�)�0!  &! ����)#  

)�)  1�� !�# , 0# ��&�!+�#�  �� !"�%��  )#�&!2  ��  "%�'�)���  "�$��)�  ��!��3!2 . 

� �!�&�)�6"!  �� !  !$#2  �  )� ���! )#4$��#��  ��  �� !"�%�!  ��&�4! , ! )%!'��#  ��% �  

��  &�0���  �#$�"3!2  ��  ��(���  (�&��)26"!  "��������  $�  &)��9!  �� -�#4"���  ��(���   �  

$���%)��#  ��  1�� !�# ), ��  ��2()�  $�  &# !��  )��#$)!$ , '#  !��  )&# ��"  �� %!'#�  !  

�'�$)�0  #1#"� , "�+���  &# ��!%�+�  )��*�  �#%�$!! . 

��"���  �#%�$!'�!�#  1��+�#��! , "�!��  &�&��)%2)��  "%�'�)!�#  1�� !  &� ! 2)#�!  

&��!  ��  &#(# &! )  #$��  )�#�#���  ��&%#$�)��#%��&� , ��  ��#*�$!�#  �#4$�  "%�'�)!�#  

1�� !   &� ��&"!���!  $�  ! )#&���  &�#�#�  !  )�!���!#��  �!  # �� $)�#��  �#4$�  &%�9��#��  

��  %!�#6�!  �#$!3!  ��  !�$!)!$��%�!  ����)#  !  &%�9��#��  ��  (�)�!  ����#�%!)!  

��!�#�!  ��  ����)# . �4�  !����)! ����!�#  '#&��  ! ��% )��  �� !  ��*)��  ��  



����&1����3!2  & ���#$4�  �"��$!  (��$�(��  !  ��  ���!#��  ��  8#�*�)#� , "�6��  ��4#  $�  &# 

'�#  )  �#+�)���  �����  &����� ). 

���+����  ‘‘kpa’’, ��#$&��)2  #$��  ���&��  %!�#6��  !��#���%�3!2 , ! ��% )�6"!  

���+������  interp() $�  +#�#�!��  #$��)�#�#���  )�#�#)!  &��6��&�!  !  $!���!"�  )�)  

1�� ���  ()�#�#��!�#  �� !3!!  ��  ���� , "�!��  &# !�$!"!���  ��  &�(!�!2��   �   ���!&"��#  

(note on) !  ����&"��#  (note-off)  &# ����&2�   �  ��'�%���  ��  1�� ���  , "�%"�  �#4"�  0# &# 

���&)!�!  ����  – &# ���#$#%2 ��  $!���!"��� ). �!�#6����  !��#���%�3!2   �  )!&�'!�����  

&��6��&�  #  �+���!'#��  )  +#�#�!���#��  ��  )!&�'!�!  )  $�$#����  &"�%� – '�#  ���+������   

sinterp() (! ��% )�0�  #1#"�!)#�  �%+��!��� , "�6��  ��"�!)�  ��6 -(%! "!2  ���  )  &"�%��� ). 


�)�  � ��'�)� , '#   %!�#6����  !��#���%�3!2  # ")���� !����  ��  $�&��  �#���)!%#�  ��'!� . 

�"�  +�����  # ���#$#%#��  "���  12-����)�  *�����!"�  ("���  0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

��+��#�� ), !��#���%�3!2��  &��)�  ���+�  �� -")���� !���� . /!+���  98 &�$��4�  $)# 

9#&���6&#�!�!  ����!  1�� !  & $)# )���# -! �#4$�  �#*�!"! , +#�#�!���!  '�#  kpa, "�6��  

&# )��")�  �#4$�  �2*   )  ��!  &���"!  (1!��%����  &���"�  +#�#�!��  ��)���  "%�'�)�  1�� � ). 

�&��)����  +���   ({C, D, E, F, G, A, B} ‘‘+���  ��  (#%!�# "%�)!9! ’’) # ! ��% )���   �  �� !  

��!�#� . 

 

 
)�

��  98. ������  ��  �	����� -�������  ��������  [81] 

 

���#4#  )!&�'!��!�#  &��6��&�!  ��  ����)#�#  &� �+���!'#�!  $�  !���  ��$#%�!  

&��6��&�!  &���#$  �+���!'#�!#��  ��  MIDI  �  ��#$&��)2�#  ��  $���! , !��  �+���!'#�!#   �  

)� ��4����   ‘‘ +%�$"�, &��"�6�� ’ $)!4#�!#  )�)  )!&�'!�� . �&)#�  )  &%�'�!�#  "�+���  

��'�%�!�#  !  "��6�!�#  1�� !  $�&�!+��  �� %!'�!  )!&�'!��!  ��#$#%!  !%!  &# ! ��% )�  

#$��  12-����)�  +��� , !��#���%�3!2��  ! ��% )�  ���+�  )���#9�� -�#4$!��!  �#�$#�3!!  

 �  )� ���! )#4$��#  ��  &��)�!�#%��  &���!'�!  �# �%���! . 
$��  ��  ��6 -#"&��#��!�#  



$)!4#�!2  # ��#$&��)#�  )  ��&��20!2  ��!�#� , ��"�  '#  '#�!�!��$#&#����  ����  )�)  1�� ���  

 ���')�  ��  F5 ��$�%�  "��   D4 (#$��  32%� &���"�  ��$  middle C), �� &��2�!#  ! )#&���  "���  

$#3!�� . ��)#'#��  ��  ���!�#  ��  ��!�3!�  &# �#&�2�  ��#  �#�3� ; ��"�  '#  ��)#'#  ��  $)# !%!  

��!  )���#9�� -�#4$!��!  0# +�����!��  ���+�  ��)#'#  ���! , ��"�%"���  ��!  &%�'�6����  

$)!4#�!# . �  �2"�!  &%�'�!  ��)�  ��4#  $�  &# &� $�$#  ���+�  ��!2�#�  #1#"� , & (�)��  

����2��  ��  1�� ���  !  ��%"�  ���!   �  $�$#��  )�#�# . �  $��+!  &%�'�! , ��4#  $�  (�$#  �� -

��$*�$20�  $�  &# )��"�#  #$��  #$!�&�)#��  !��#���%!����  1�� �  �#4$�  )&2"�  $)�6"�  ��  

��!+!��%�!  1�� ! , "���  ��  �� !  ��'!�  &# $�(%!��  ���$�%4!�#%��&���  ��  ��"�&� . 

�  +��1!'����  ��!��3!2  !��#���%�3!2��   �2$"�  # %!�#6�� ; �(!"��)#��  ��!  �#2 

)&2"�  ��&%#$�)��!#   ���')�  (�)�� , �&"��2)�  &# ��  &�#$���  ��  !��#���%�3!2��  !  &%#$ 

��)�  ����)�  &#  �(�)2  )  "��2 , �'#���)�0�  S-"�!)�  �"�  �� !3!2��  &# ! '#���)�  &�#0�  

)�#�#�� 80. �  ��"�)�  ��!��3!2 , �(#"�!�# , "�!��  �(!"��)#��  &# $)!4��  &� 1! !'#&"!  

�(#"�! , ��!�#4�)�0!  ��&� . 
�"!)�  )�# ���!  �&"��#�!2  ! +%#4$��  �����)!  ���#4#  

��$�(��  $)!4#�!#  0# ��+�%�#  +�%2��  "�%!'#&�)�  #�#�+!2  )  �#�%�!2  4!)��  (�# 

���! )#4$��  �(9!��!  !%!  �#��&��2��!  )���!'�!  ���! )�$�! ). 

�  �� !"���  ����)#�#  �2���  1! !'#&"�  &��6��&�  – �2���  ��&� , )���#"!  '#  '#&��  &# 

���)2�  �&�3!�3!!  �#4$�  �� !"���  !  1! !'#&"!  �(#"�!  (��%#���  ��  ��!3� , ���&"!  )�%�!  

!  � .� .), ��"�  '#  )#��2���  �2"�!  1���!  ��  �&��"�2)��#  !  ! +%�4$��#  ��  )������  

���! )�$��  1��"3!2  0# &# �"�4��  ��%# ��  �� 9!�#�!#  )  "%�'�)���  1�� �)�  ��!��3!2 .  

4.3.6.5 �������	�  �	�
��������  (FRACTAL INTERPOLATION) 

 

��#  ��&%#$�!�#  $#&#�!%#�!2, ���!&�!�#  ��  )&#"!  )!$  ! "�&�)�  (2*�  

 �!���!+�)��!  ��  ‘‘ #&�#&�)#����  ���! )�%��&� ’’ ��  1���!�# , "�!��  &# )� ���! )#4$��  

��  ���#���!'#&"!  ���  !  &# ���!'��  1��"��%!  [50]. �  '�&���&� , "���� !���!�#   ���')��  

$�  ��!�)��  �� %!'�!   ��'!�! , '�#  "�!��  $�  ! ��% )��  1��"��%����  &���"����  )  

�� !"��� , "���  ��  �� !  ��'!�   �� ��(��)��  &#(#��$�(��&���  !   �� 9!�2)��#��  ��  (� ���  

$���! , "�!��  �# �%!3#�)��2)��  [24]. 


$��  ��  ��6 -���&�!�#  �����#(!  ��  "��3#�3!!�# , "�!��  )"%�')��  1��"��%�!�#  

1���!  # ��&%#$�)��#%����   ��#&�)��#   ��  ���)�  %!�!2  & �2"�%"�  ��"!)�  &#+�#��! . 

	�#4!�"���  ��  ��*  (Koch) # #$!�  ��"�)  ��!�#�#�  '#��#4 . 

                                                 
80 #���  ��  
�	������  �  �	
��� , ������  ����������  ��  ���  ������  ��  ���������� , ��  ��  �������  �  ��  
����+��  ��  ����  �  ����  ����� . 



�  &�#4!�"���  ��  ��*  )&2"�  #$��  ��  &����!�#  )   ��)��&����#�  ��!�+�%�!"  # 

 ��#&�#��  ��  4 %!�!! , "�"��  # ��"� ���  ��  1!+���  99. 

 

 

)�

��  99. -���������  ��  ����������  ��  !��  [147] 

 

�"�  �� !  ���3#&   &# ! )��9!  (# "��6��  ���+�  ���! , �# �%�����  # #$��  (# "��6��  

$�%+� %!�!2 , "�2��   &# ! ��%)�  $�  ���#$#%#�  ��#$#% & ���! )�%��  �%����&� . 
�)�  

�� )�%2)�  $�  !��  *���"�#�!&�!"!  �2"�$#  �#4$�  ��# !  #$���#��!  !  $)��#��!  �(#"�! . 

�$#2��  $�  !��9  $��(��  )#%!'!��  &# ����&2  "��  ���2�!#��  1��"��% . �%+��!�����   �  

	�#4!�"���  ��  ��*  # $#�#��!�!���  - ���#$#%!�  (�2��  )� ��4��&�   �  ! (�� ; )&#"!  ��� , 

"�+���  ���)!�#  ��"�)  ! (��  ��6  0# (�$#  �(&�%����  &�0!2  "���  ��#$!9�!2  ) !  

��%�'#����  (# "��6��  !  &%�4��  "�!)�  !  )!$!�� , �#��$!'��  &!�#��!'�� . �"�  

�%+��!����  &# ����#�!  ��"�  '#  $�  ���)!  �2"�!  )��!���!  ��  &%�'�#�  ��!�3!�   (!%!  

�&#)$� -���! )�%�� ), "�!)���  "�2��  0# &# ��%�'!  !��  ���+�  �� -#&�#&�)#� )!$ . �(#"���  

)%2)� ��  1!+���  100 # 	�#4!�"���  ��  ��*  &%#$ 4 !�#��3!! ; �(#"���  )$2&��  # &�0!2 , 

�&)#�  '#  )&#"!  ���  – ��  )&2"�  !�#��3!2  %!�!2��  &# #  ��#&�)�%�  ��  4 %!�!! , ��&�"���  ��  

��)!�#  ! $��!�!  – ��'"!  ��  ��)��*��&���  (��)���#  !%!  ��)�� ) &� (!%!  ! (���!  

���! )�%��  !  ! $��!�!�#  &� &����%!  ��%"�  �� -��%"!  (��"�  '#  "�!)���  �#  ��4#  $�  

$�"�&�#  &�����  &#(# &!). 

 

)�

��  100. ����������  ��  !��   �	��  ������  ��������  [147] 

 

���+������  ‘‘fract’’, ! ��% )�  #$��  !$#2, "�2��  # ��# #��!����  [25]  �  ! ��% )��#  

��  ��!(%! !�#%�!  $�  $��(����  (�����)�  $)!4#�!#  +#�#�!���#  ��  #&�#&�)#�!  '#��!  )  

"��������!�#  �(�� !  )�)  1!%�!�# . 

�$#2��  #, '#  �� !3!��!��6"!  $�(�)#�!�#  %!�!!  ("�"���  &#  ��#&�)�  #$��  %!�!2  & 

�2"�%"� , "�#��  # ��!&���  �� -+��# ) 0# &# �&��)�)�  ��  �&#)$� -&%�'�6�!  '!&%� , "�!��  &� 



��%�'#�!  ��  �� !3!2��  ��  "��6�!�#  ��'"!  )  ��!+!��%����  %!�!2 . 
�)�  � ��'�)� , '#  

)���#"!  '#  )   ��%�'#�!2  �# �%���   �'#)!$��  %!�&)�  &!�#��!2��  ��  	�#4!�"���  ��  ��* , 

! '!&%#�!2��  &� )� ���! )�$!�! . 
�)�  # ��!&�!��  )�4��  ��!  +#�#�!���#��  ��  1!%��)!  

"�$�! , $�"���  #$��  �#)� ���! )�$!��  &*#��  0# &� $�$#  ��$�(�! , ��  �� %!'�!  $�(�)#�!  

%!�!!   �  )&#"!  "�$�� , ��!'!�2)�0�  ! "�!)2)��#  �"�%�  �#6 �4� , "�+���  &# +%#$� )  

�#$!3� . 

Fract.c !��#���%!��  '�#  �&#)$� -���! )�%��  &*#��  �#4$�  ���!�#  )  #$��  

)�)#4$�0�  �#%�$!2 . ���#���%�3!2��  �#"��&!)��  �� $#%2 )�#�#)!2  !��#�)�%  �#4$�  

��&�!+���!�#  ���! , $�"���  ���#$#%#����  �# �%�3!2  (�$#  $�&�!+����  !  )��")�  ��)!  

���! , ! (���!  )  ���#$#%#�!2  !��#�)�% . 
$!�  �����#���   �  +����)!��  ���#$#%2 �� !  

!��#�)�%  )  �&%�)!2��  ��  )�� "�  �#4$�  )�#�#)!2  !��#�)�%  !  ��"&!��%����  )!&�'!���  

���#&�)��#   �  )&2"�  ��)�  ���� . 

	  �����#���  ��  +����)!��  (ruggedness)81 ��&���#�  ��  1, ��"&!��%����  )!&�'!���  

���#&�)��#  # �%�& /�!��&  ��%�)!�  &���"�  (��%���� )  �  '#�)���!��  ���� . 

��"&!��%����  )!&�'!���  ! �#&�)��#  # : 

±ruggedness × dt 

"�$#��  dt &# ! �#�)�  )  '#�)���!�!  ���! . ��  �� !  ��'!�  32%�&�����  )!&�'!���  

! �#&�)��#  &# �+���!'�)�  �# �)!&!��  ��  ��$�� $#%#����  �# �%�3!2 . ��  ��!�#� , & 

�����#���  ruggedness &�& &��6��&�  2, �#%�$!2��  ��4#  $�  &# ��"%��!  ��)#'#  ��  �"��)�  )  

��"�  4/4 . 

��$�(��  ��  "%�'�)��� -1�� �)�  ��!��3!����  ���+���� , �� !  ���+����  fract !��  

��3!2 , "�2��  ��!��4$�)�  +#�#�!���!�#  ����)#  $�  &# )�!&)��  )  $!����!'����  &"�%� ()  

�� !  &%�'�6 ��  (#%!�# "%�)!9!  {C, D, E, F, G, A, B}). 

 

)�

��  101. ������  ��  ������	��  �������	����  [81] 

 

                                                 
81 $��  �  �������  



��!�#���  )  +������  1!+���  (/!+ .101)  ���')�  & ���)!2  ��"�  (16 �$��� ); &%#$ ��)�  

��#�!��)�  ��# : fract <sample 1.000 -d -r4 -s92062,  �  $�  ! )#$#  )���!2  ��"�  (& 

�# �%�3!2  1 '#�)���!��  ���� , $!����!'#� , & �����#���   �  +����)!��  ruggedness 4, 

���! )�%��  &��6��&�  ��&2)�0�  92062); !  ��"��2  ��# : fract <sample 0.500 -d -r4 -s92062, 

 �  $�  ! )#$#  ��&%#$�!2  ��"�  (& �# �%�3!2  �&�!��  ���� , $!����!'�� , �����#���   �  

+����)!��  ruggedness 4, ���! )�%��  &��6��&�  ��&2)�0�  92062). 

����  &# &"!3!���  �&��)�!�#  "�����!   �  �#%�$!2�� , "�2��  $�  &# &%#$)�, 

���#$#%26"!  4#%�����  +����)!��  ‘‘ruggedness’ !  ���#$#%26"!  "��6����  +�&����  ��  

���!�# , ��+�)�  &# �&��)2  ���+������  fract $�  )��")�  !��#�#&�!  �#%�$!! . 

 

4.3.7 �	�
���
�  VARI� TIONS 
 

Variations # &!&�#��   �  �%+��!��!'��  "���� !���# , "�2��  &# ��!�)�  $�  ��$#%!��  

“ ���$�#�"��� ” &�����  )  �)��'#&"!2  ���3#& . 	!&�#����  # &� $�$#��  ��  �(�� #3  ��  ��)�  

"�"  "��"�#��!2  �)���  "����� !��  �� !"� , "�#��  # ���+�  ��$�(��  ��  ��'!�� , ��  "�6��  &# 

�!9#  "���� . 
)��'#&"!2�  ���3#&  ��!  *�����  �� )�%2)�  $�  (�$��  ! �!&%#�!  ��)!  �#�!  

)!��+! , "�+���  ��)�  # �#�(*�$!��  !%!  4#%��� . 
��$��  # $�  &# $#1!�!��  �)��'#&�)��� , 

$�  �#  +�)��!�  ��)�  $�  (�$#  ! )��9#��  ��  "���������  ���+���� ,  �  ��)�  &!&�#����  �#  

���)!  ��!�!  $�  &� $�)�  �#�! , �2 &���  &� $�)�  )��!�3!!  ��  &�0#&�)�)�0  ���#�!�% . ��  

��!  ��%�4#�!# , '#  �#����  ��4#  &# ��%�'!  ��  )��!�3!2  )��*�  )��!�3!2�� , �(0!2�  

�# �%���  # �#�� %!'!�  ��  &� $�)��#��  ��  ��)  ��"�!��  &)�� ��  �#���!'#�  ���#�!�% .[24] 

	!&�#����  ��(��!  ��  �!)���  ��  ���!)! , "�#��  ����&�2)�  ��+��! �3!2��  ��  

�� !"��� . ���+�  �� -%#&�� # $�  &# &� $�$#  &���"������  ��  $�$#��  ���! )#)#�!# , "�+���  

&# ��(��!  ��  )!&�"�  �!)� , ��"�%"���  "�+���  &# ��(��!  ��  �!)���  ��  &)�� )��#  ��  #$!�  

���  &�& &%#$)�92. ��)  variations �#$��  )��*�  &� $�)�����  �� !"�  # ��%�4#�  ��  ��(��  ��  

���)!%� : $�  # &!+���� , '#  )&!'"!  ����)# , ! ��% )��!  )  ��%�'#�!2  �# �%���  ��!��$%#4��  

��  1�� ! , &)�� ��!  #$��  & $��+�  '�#  ��#�(�� 2)��# .  
�)�  �� )�%2)�  ��  &!&�#����  $�  

��$�)�  ��)#'#  )�!���!#  ��  *�����!'#&"���  �� )!�!# . 


��  !  &��!2�  "���� !3!��#�  �%+��!��� : 

1. �#1!�!���#  (��2�  ��  ���)���'�%�!�#  �#�!  (���!)! ), "�!��  0# (�$��  

! ��% )��!  )  "���� !3!2�� . 



2. ����� !���#  ��  1�� !  '�#  &� $�)��#  ��  ���!)! . 	%#$ )&2"�  &���"�  &# 

�3#�2)�  "�'#&�)���  ��  ��%�'#����  1�� �  !  �"�  "��(!��3!2��  # 

�# �$�)�%!�#%��  ��&%#$�!2�  ���!)  &# ��#��*)� . 

3. 	� $�)��#  ��  ���!)  '�#  ! (��  ��  ���! )�%#�  ��"�)  ��  ���)���'�%�!�#  

�#�!  !  ���!)! , )#'#  &�0#&�)�)�0!  )�)  1�� ���  !  )��!���#��  ��  �� !  ���!) . 

4. ��!  ��%!'!#��  ��  +�%2��  "�%!'#&�)�  ��  1�� ! , �# &# &�#$!�2)��  )  �� -

+�%#�!  &���"���! . 

���)���'�%�!�#  #%#�#��!  ��  &�1��#��  &� ��$�%!�# , ���#'#�!  
���� ����  !  ��� . 

#���� ������  &� $�)�  ���#�!�% , �  �����  +� 1!%��!��  ��  )&!'"�  “%�9� ”. 
�)�  # 

��$#%��  ���! )�$!�#% -����#(!�#% , "�6��  '#&��  &# ! ��% )�  )  &!&�#�!�#   �  "���� !���#  

��  �� !"� . 
$����  &�����  &� $�)�  �� !"� , $��+���  2 "��&��!��  !  "�!�!"�)� , 

#1#"�!��6"!  (�$#0���  ��(���  ��  ���! )�$!�#%2 . 

 

)�

��  102. !���������  �  
��  �  ���������  variations  

��  1!+���  102 # )! ��%! !����  )�� "���  ���! )�$!�#% -"��&������  � e4$�  


���� �����  !   ����� . #���� ������  ) !��   �  )*�$�!  $���!  ���#$#%#�  (��6  �#%�$!!  

!  "���� !��  1�� !  ��  $�$#��  �#��  ���!)  ��  ���!) . #���� ������   &� $�)�  �� !"�  "���  

���! )#4$�  )��!�3!!  ��  ��#$*�$20!2  ���!)  !  +! ���%�&�2)�  !  &#")#��!��  & $��+!2  

���!) . �&#"!  ���!)  # #$��)�#�#���  "��!#  ��  ���)���'�%�!2  ��"�) , �#+�)�  )��!�3!2 , 

"��!#  ��  ��#$*�$�!2  ���!)  !%!  �#+�)�  )��!�32 . 	%#$ )&2"�  &���"�  �# �%�����  &# �#&�)�  

��  �����  !  �3#�2)�  ��  �#+�  & ��  !%!  �� . �"�  �����  “ *��#&� ” &� $�$#����  ���3#&��  ��  

"���� !���#  ���$�%4�)� . �"�  �#  +� “*��#&� ”, 
���� ������  ! ��!)�  ���!)�  !  ���()�  

�� %!'��  )��!�3!2 . 



4.3.7.1. �����	�  ���
	����	���  ����	�
����  �  ���������  

 

	!&�#����  ��+��! !��  !  ���!��%!��  ���#�!�%�  ��  �!)���  ��  ���!)!�# , ��"�  '#  

�#���!'����  �� )!�!#  # ��!&�0�  ��  &� $�)�����  �� !"� . ���!)��  ��!#��!������  

)���#9��  ��#$&��)2�#  ��%�+�  ��$�� (!��0�  &# &���"���!  )  ���3#&�  ��  "���� !���# ; �2 

�� )�%2)�  %#&����  !  �2&��  ���!��%!���#  ��  ���#�!�%� , ��"�  '#  ��%�'#�!�#  �#���!'�!  

)��!�3!!  &# �!��  ��!)!�%�! , �!��  �#�� �� ��)�#�! .  

�&#"!  ���!)  &�$��4�  &%#$���� : 

�  	�!&�"  ��  ����)# , "�$#��  )� ��4�!�#  &��6��&�!  &� 1 (���!"� ), 2, 3, 4 

(&�($��!����� ), 5 ($��!����� ) !  � .� .�

�  	���)#�)�0  &�!&�"   �  �!���  !  ���!"�%�3!2 �

�  ��1����3!2   �  ����%��&��� : ���!"���  ()"%�'!�#%��  !  ��  "�2  �"��)�  #), $�%! 

%�$��  # ��4��#�  !%!  �!���#� �

�  ��1����3!2   �  )�#�#���#�#�� : '�#  ��"�  ��  ��#$!9#�  ���!) �

�  ��1����3!2   �  �#�(��� �

� (������  1����  ���0�2)�  ����&1����3!!�# : ��$�%�3!2��  # ���&��  &�#$&�)�   �  

����2��  ��  ���!"���  !%!  $�(�)2�#  ��  ���#�  ��  )&#"!  '%#� ��  &�!&�"�  & ����)#�# . 

����2����  )  �#�����  # &�0�  ��%"�)�  ���&�� : �&�0#&�)2)�  &# '�#  �� $#%2�# ��  

#%#�#��!�#  ��  �#����� , "���  ����!�#�  $#%#�#�� ��  2 ��#)��0�  )&2"�  '#�)���!��  ����  )  

�&�!�� , )&2"�  �&�!��  & 9#&���6&#�!��  !  � .� . ��  &�0!2  ��'!  ����#�26"!  ���#����  )  

���!"�%�3!2��  ���)!  %#+�����  $�   )�'!  ��  &��"��� . 


�6  "���  &!&�#����  ���)���'�%��   ���')�  & ��%�"  (��6  ���#$#%#�!  1�� ! , 

32%��� "���� !3!2  &# &�&��!  ��  ���!)! , �2&��  &)�� ��!  ���#4$�  &!. �&2"�  1�� �  

&�$��4�  &#(#��$�(�!  "�����#��!  !  )&!'"!  1�� !  &� $�$#�!  )��*�  #$�!  !  &�0!  ���!)!  

&� &)�� ��!  ��  �#4$�  &!. 	�$��4�0!�#  &# ���!)!  &� &)�� ��!  '�#  ����&1����3!2  !  

"���  )�� "!�#  ��+��  $�  (�$��  &�)&#�  �'#)!$�!  !%!  !%!  ��'�!  �#�%�)!�! . 

 4.3.7.2 ����
���  	�  ����������	���  �����
��	
  

 

����� !���#��  ��  &�0#&�)�  # �#4"�  �)��'#&"�  ��(���  !  ��  &�0#&�)�  # 

�%+��!��!'�� . ��!&��!2�  �� -+��#  ��'!�  ��  "���� !���#  �#  # ��!&�0  #$!�&�)#��  ��  

"�������� , ��6  # $�&��  &*�$#�  & ���3#&�  ��  "���� !���#  ��!  *����� . /�� !�#  &� 

��&���#�!  ��  ���!)!  #$!�  ��  #$!� . ���!)!�#  &� ) #�!  ��  ! (��  ��  �2"�%"�  �#�! . ��  

��!�#�  0#  ���'�#�  &�& &%#$����  ! )#&���  �#��  �& ��"#&#  "#  ��3#!& , (/!+ .103): 



 
)�

��  103. �������  ����  ��  "�����  [148] 

�"�  $�%4!����  ��  ��&%#$)�%���  )��!�3!2  # &#$#� ���! , ��+�)�  &%#$)�0���  

��&%#$�)��!#  ��4#  $�  # )� ��4�!2  �# �%���  (/!+ .104): 

 
)�

��  104. $�������  ���
	���  [148] 

	%#$������  &%#$�)��!#  ��4#  $�  (�$#  &�0�  ��%"�)�  ��!%�4!��  (/!+ .105): 

 
)�

��  105. 1��  ����  ��������  [148] 

�"�  $�%4!����  ��2()�  $�  (�$#  �� -"�&�  !%!  �� -$�%+� ��  &#$#� ���! , ��4#  &# 

! )#$#  ���&��  )��!�3!2  "���  �� !  (/!+ .106): 

 
)�

��  106. �� -����  ��������  [148] 

��+��  $�  &# )!$2�  !  �0#  �� -$�����!'�!  ����#�!  (/!+ .107): 

 
)�

��  107. 1��  �� -����  ��������  [148] 

��4#  $�  &# ����#�!  ����%��&���  (/!+ .108): 

 
)�

��  108. �������  ��  ����	������  [148] 

��4#  $�  &# ����4��  &��6��&�!�#  ��  )!&�'!�!�#  ��  1,5 !  $�  &#  �"��+%2�  

(/!+ .109): 

 
)�

��  109. 4���������  ��  �����������  [148] 



��4#  &# $�  ����4��  &��6��&�!�#  ��  )!&�'!�!�#  ��  1,5 !  $�  &# ���#4#  �#��'����  

'�&�  ��  �# �%����  (/!+ .110): 

 
)�

��  110. 1�������  ����  ��  ���
	����  [148] 

��4#  $�  &# ����4��  &��6��&�!�#  ��  )!&�'!�!�#  *  2 (/!+ .111): 

  
)�

��  111. �����������  
�������  �  2 [148] 

��+���   ���'���  $�  &# "��(!�!���  ����#�!�#  #$��  & $��+�  &# ��%�'�)�   

"���%#"&��  ��)#$#�!# . ���!�3!!�#  )&# �� -��%"�   ���')��  $�  ��!%!'��  ��  

��!+!��%����  �#��  !  )&# ��)#'#  ��  ��#�#+%#�!�#  )#��2���&��!  *���"�#�#&�!  ��  

���3#&!�#  ��  ���"�)  ��!%�4#�!  ��!  ! (���  ��  ��$*�$20!  &%#$)�0! ����)# , �!���  !  

���!"�%�3!2 . ����#"!  ��)�  )&# �0#  # 2&�� , '#  &�0#&�)�)�  )�� "�  �#4$�  ���!)!�#  !  

���! %2 %���  ��  �2* . 

��  ��!�#�  ��4#  $�  &# ����4��  )!&�'!�!�#  *  3 !  $�  &# ����#�!  ����%��&���  

(/!+ .112): 

 
)�

��  112. �����������  
�������  �  3 [148] 

��4#�  $�  &# ! (#�#  �� -"����"  �'�&��" , $�  &# ����4!  &��6��&���  ��  �!����  *  2 , 

$�  &# ! (#���  �� %!'�!  ��$���4#&�)�   ��  )!&�'!�!�#  !  �!����  !  $�  &# ����&���!��  

(/!+ .113): 

 
)�

��  113. 4�������  ��������  ���������  �  2 [148] 

��4#  $�  &# ! (#�#  !  �� -$�%�+ �'�&��" , "�6��  $�  &# )���#  )  $�  ��4��  !  $�  &# 

�� �#&�!  �!����  )  �#+�  (/!+ .114): 

 
)�

��  114. �� -��	�
  
������  [148] 



�&!'"�  &��)�  �0#  �� -!��#�#&�� , "�+���  &# )��!���  &��!�#  )��!�3!! . �&2"�  

)��!�3!2  ��  �#��  # "���  1���"��!#  !%!  �� !"�%#�   ��!&  & %�9�  "�'#&�)�  – & )&2"�  

!�#��3!2  ��!%!"���  & ��!+!��%�  &��)�  )&# �� -��%"� . 	%#$ �2"�%"�  !�#��3!!  

��!+!��%��  # ��'�!  �#� ��)�#� . �"�  ) #�#�  ��$  )�!���!#  ��&%#$�!�#  ��!  ��!�#�� , 

"�!��  &� $�&��  �� �� ��)�#�!  "���   �  ��'�%� , ��"��2  &# ��%�'�)��  ���!)!  "�!��  #$)�  

����$�(2)��  ��!+!��%����  �#�� . 

����!�#�  ��4#  &# $�  ����#�!  ���)���  �#��  "���  &# �� $#%2�  &��6��&�!�#  ��  

)!&�'!�!�#  ��  4, $�  &# ! (#�#  �� %!'��  ��$���4#&�)�  ��  �!��!'�!  &��6��&�!  !  $�  &# 

����&���!��  (/!+ .115): 

 
)�

��  115. *����	���  ��  ����������  ���������  ��  4 [148] 

�&!'"!  �# !  ��$!1!"�3!!  &� "%�&!'#&"!  )��!�3!! , ! ��% )��!  )  "����!�#  !  

1�+!�# ,  �  $�  )��!���  �#���!'�!2  ���#�!�% . �2��  �!0�  �&�(#��  !%!  )$�*��)#��  )  

��!�#�!�# , �# &� &� $�$#�! ,  �  $�  $#���&��!���  &�0#&�)�)�0!2�  ! "%�'!��%��  +�%2� 

(��6  ��   )� ��4�!�#  )��!�3!!  )��*�  $�$#��  �!#&� . �  �# &# ���+�  ��)#'# , ��  �# !  "�!��  

#$!�  '�)#"  (!  ��!&"�%  !%!  (!  ��+�%  $�  ����'!  . ���&�����  )  ! ��% )��#��  ��  "�������  

# '#  ��6  � ���  $�  ����'!  "�&��&� . 

4.3.8 ���
�  ��  ���
�	
�	��


  �
��
�	����  
 

���  $)�  �� %!'�)�0!  &# �!��  ��  �)��'#&�)�  – )$�*��)#�!#��   !  ���3#&�  ��  �&!%��  

��(��� . �%+��!��!'����  "���� !���#  # &���� , "�%"���  �� !"�%����  "���� !3!2 . �#&��  

&# ��!#��   �  &�#$&�)� , '�#  "�#��  "���� !�����  �%#&�2)� ��(�����  &! !  )%�+� �� -��%"�  

��%��� . ��4#  $�  (�$#  ��!#��  "���  "���� !3!����  &�#$&�)� , "�#��  ����+�  ��  

"���� !����  $�  ��(��!  �� -(�� � . �  )  $)���  &%�'�2 )� ��!#���#  �%+��!��!'����  

"���� !���# , "���  &�#$&�)�  !  ��'!� . � ��%�#�!#��  ��  "��������!2  �%+��!���  ��4#  

$�  (�$#  "��"�#�! !����  $�  $)�  "�����#���   -  "�"  $�  &# �� (#�#  #$!�  �)��'#&"!  ���3#& , 

"�6��  $�  &# ��#&� $�$#  '�#  �%+��!���  !  "�"  $�  &# ���+���!��  "��������  $�  �� %!'�)�  

*�(�)�  !  %�9�  �� !"� . �����&��  "�")�  # �%+��!��!'��  "���� !���#  # ���%�+!'#�  ��  

)����&�  "�")�  # ! "�&�)#�  !��#%#"� . �  $)#�# ���2�!2  &� $#(��!���!  +��#0� . �2��  

#$�� ��'#�  ��+�)�� . [22] [30] 

�%+��!���'����  "���� !���#  # ��!%�4#�!#��  ��  �&��6'!) , &���+� -$#1!�!���  

�%+��!���  "��  ���3#&�  ��  "���� !���#  ��  �� !"� . �� ��!#��  &# �#�$�(�!�#%��  ��  



���$!3!���!�#  "���� !���! ,  �0���  '#&��  &# ! ��% )�  "���   ��'#�!#   �  �)#%!'#�!#  ��  

�� !"�%�!�#  �(�� 3! . �&�!����  # '#  �� !"� , ���$�3!����  ��  �%+��!��!'#�  �%+��!���  

&# &'!��   �  �� -�!&9#  &��20� , �#   �0���  # &� $�$#��  ��  �%+��!��� , �   �0���  # �!'!2  

�� !"�  – ��!��$%#4!  �� -��'��  ��  $! �6�#��  ��  �%+��!����  – �#  ��  ����#(!�#%2  ��  

�%+��!���� . 
$!�  �)��#3  ��4#  $�  ! (#+�#  �� !  �#+��!)! �� , "���  &� $�$#  &�(&�)#�  

�%+��!���  !  �� !"���  ��  ��!��$%#4!  ! 32%� . 
$!�&�)#����  �� %!"�  �#4$�  �)��'#&"���  

�#��$�%�+!2  ��  "���� !����  !  #$!�  �%+��!���  # �� ! , '#  "���� !�����  ��4#  $�  ! �� !  

!  ��#$&��)!  ��)#'#  %!'#�  ��+%#$ !  �&#�. 
$!�  �%+��!���  ��  ��!�3!�  # �#! �#�#� , 

$�"���  �)��'#&�)���  '#&��  �� (!)�  ���)!%��� . ��  ��2()�  $�  &# "�4#  �#0�   �  &%#$)��#��  

��  ���)!%���  '�#  ! ��%�#�!#��  !� . 
�)�  # "�#��  �%+��!�����  ���)!  $�&��  %#&��, ��  

"�#��  #$!�  "���� !���  $�&��  '#&��  ! (2+)� , ���#4#  �!#  !&"��#  $�  �� (!)��#  ���)!%���  

)  !�#��  ��  �)��'#&"!2  ���#�� . ���#4#  # ���$��  $�  &# &%#$)�� ���)!%���  ��  #$!�  �)��#3 , 

!��  ��!'!��   �0�  &���+� -$#1!�!���!  &���"���!  &# ! ��% )��   �  &� $�)��#  ��  �� !"� , 

! "�&�)� , &"�%����! , ���3!  !  ��# !2 :   �  $�  &%#$)� ���)!%��� , #$!�  �)��#3  )!��+!  0# 

! �!&%!  �)��'#&"�  �#9#�!# , "�#��  !��'#  �#  (!  (!%�  ! (����  !%!  ! �!&%#�� . ��#���  

����$!  �� !  ��!'!�� , "���������  &# )�!&)�  $�(�#  )   �$�'���   �  "�#��!)��&�  '�#  

�&!%��  ��(��� , "���  # �#&��&�(#�  $�  ! %# # $��!  ��  "��'"�  ��  &���+�  $#1!�!���!�#  

&���"���! . 

��  $�  &# )���#�  "��  ! "�&�)#�!2  !��#%#"� , �"�  #$!�  �%+��!���  )2���  ��#$&��)!  

�)��'#&"!2  ���3#&  ��  #$!�  ���!&� , "�")�  ��+�)�  # �� %!"���  �#4$�  �� !"��� , &� $�$#��  

��  #$!�  �)��#3  !  �� !"��� , &� $�$#��  ��  #$!�  �%+��!��� ? 


)��'#&�)���  ��6 -)#'#  # ���3#&  ��  &��������&� , "�+���  &# $�)�  ���  ��  

)$�*��)#�!#�� , �&#0��#�� , ��%���� . �  $��+!  &%�'�!  �2"�!  �)��3!  ��#"��)��  $�%+! 

'�&�)#  )  �(�!&%2�#  !  ��#��(��"� , "���  "���� !���#��  !�  &���)�  ���+�  �&!%!2 !  

'�)&�)�  ��  (# &!%!#.  	  $)# $��!  – �)��'#&�)�  !$)�  ��  $)�  ��'!��  – '�#  ��%���  !%!  

'�#  ���+�  ��(��� . �  ���)!2  &%�'�6 ��4#  $�  &# &� $�$#  ���+�  )$�*��)#��  !  "��&!)�  

�� !"� , "�2��  �(�'#  $��+!�#  $�  �#  �� (#��� . ��"���  )���!2  &%�'�6 ����$�(2)�  ��  

!�#���!)#�  �%+��!��� , "�6��  &# ��!�)�  $�  $�&�!+�#  �2"�!  ���!��%�!  1��"3!! , & $�(�!  

"�'#&�)�  !  &%#$�)��#%�� # �� -%#&�� �&�0#&�)!��  '�#  #$��  "���������  ���+���� . 

����$!  ��)�  $#1!�!���#  2&��  3#%�� ��  #$��  �%+��!��!'��  "���� !3!����  &!&�#�� :  $�  

��#&� $�$#  �)��'#&"���  �#��$�%�+!2  ��  "���� !���� , "�+���  "���� !�����  &� $�)�  

�� !"�  �#  ��  (� ���  ��  )$�*��)#�!#��  &!, �  ��  ����!��  ��(��� . �# �%�����  # ��!+�$#��  

&!&�#��   �  �� !  &�#3!1!'#�  �!�  "���� !��� ;  �"�  $��+  �)��#3  # ! ��% )�%  &!&�#���� ,  �  



$�  &� $�$#  �� !"� , ��+�)�  ��6  "���� !��  �� !"�����  ��  ���)!2  "���� !��� , �#  &)�2 

&�(&�)#�� .  

��  1!%�&�1&"�  +%#$�� ��'"�  "�+���  +�)��!�   �  �� %!"���  �#4$�  �� !"�%����  

"���� !���#  !  �� !"�%����  )� ��!#���#  – &��)�  )����&   �  !��#�#&��  ��"%��#�!# . 

��+���  #$!�  �%+��!��� , ���!&��  ��  "���� !��� , &� $�)�  �� !"� , "�2��  �#  # ��'��  �� ! , 

"�2��  "���� !�����  4#%�#, ��6  ��4#  $�  2 1!%��!��   - ��6  ��#��(��)�  '�&�!�# , "�!��  �#  

��  *��#&)�� . �$�'��  # $�  &#  �$�$��  )����&! , "���  "�%"�  �!�!��%�!  ��2()�  $�  &� 

����#�!�#  )  �%+��!��!'��  &� $�$#����  �� !"� ,  �  $�  (�$#  &�#�����   �  "���� !���#   !  

"���� !����  ��  �%+��!����  %! # �2 !%!  ��  "���� !���� ?  ��  ��#$��%�4!� , '#  

�%+��!�����  # ��9!�� , ! �!&%#��  ��  "���� !��� , "�2��  ���!&"�  "%�)!9!�#  ��  �!�����  

��)#'#  !%!  �� -��%"�  ��  &%�'�#�  ��!�3!� . ����� !�����   ��!&)�  �� !  "%�)!9��  &#&!&2, 

 �  $�  2 �#$�"�!��  �� -"�&��  !  &�'#��)�  �2"�%"�  ��"!)�  &#&!!, $�"���  ��%�'!  #$��  $�(�#  

 )�'�0�  "���� !3!2  (��  �#+�)�  ��#3#�"� ).  ��")�  # ��%2��  ��  "���� !����  )  �� !  

&%�'�6? ��%!  "���� !�����  "���� !��  �� !"�  !%!  &���  �� �� ��)�  �� !"��� ?  

���+  ��!�#�  # "�+���  "���� !�����  ! ��% )�  ��9!��   �  &� $�)��#  ��  �� !"� , '�#  

"�2��  ��6   ��!&)�  &#&!2��, �#$�"�!��  2 !  $�)#4$�  $�  "��#�  ���$�"� , "�6��  ���!'�  

„ ���&�$!2 ”.  ��&%�+���   �  &� $�)��#��  ��  �� !  "���� !3!2  # ��  ��9!���� ; ��  $! �6�#��  

��  ��9!���� ; ��   ����#(!�#%2  ��  ��9!���� , "�6��  �� �� ��)�  �# !  ��&�4! , "���  

�&�0#&�)!�!   �  "���� !���#  !%!  �� !   ���&�$!2  �#  # �� !"� ,  )�3!�#  ��  "�2��  �#  &� 

�� !"�%�! ,  �0���  )&�0��&�  �#  &� (!%!  ��#4!)2�!  !  '��!  ��  �)��#3� , )���#"!  '#  �� !  

$#1!�!3!2  "��#+��!'��  �#  $�)�  �(2&�#�!#  ��  �� !  ���3#& ? 


$��  +%#$�� ��'"�  # �� ! , '#  ! "�&�)���  # )�� "�  !  "����!"�3!2  !  )&2"�  #$��  

�#0� , "�#��  &! "����!"!��  – # ! "�&�)� .  	��!2�  �"�  ��  &� #�3�)��#  – # )!$  

"����!"�3!2  !  )�� "�  �#4$�  '�)#"�  !  �(#"��  ��  &� #�3�)��# , �# �)!&!�� , '#  &%#$ ��)�  

���!&���  0# &# ��!(#�#  �  $���  !  0# ��#&� $�$#  �� !  ���#��  )  �)��'#&�)���  &! – !%!  

"�"��  # ��!#��  $�  &# "� )�  – 0# ��$��4�)�  ��  ��!��$��� . [23] 

���+�  +%#$�� ��'"�  # !  �� ! , '#  &���  ��)� , "�#��  &# ��%�'�)�  $!�#"���  ��  ��3#�#  

��  ���!&�� , ��!��$%#4!  ��  ���!&�� . ��"���  ���)���  +%#$�� ��'"�  &'!��  )! !2��  !  

)$�*��)#�!#��   �  ���+�  �� -)�4�!  ��  &��!2  �"�  ��  ���$  !  &� $�)��# , )������  +%#$�� 

��'"�  &'!��  ���$�   �  ���+�  �� -)�4#�  ��  &�����  )$�*��)#�!# . ���)���  +%#$�� ��'"�  

����%��  �(# 3#�2)�  �%+��!��!'����  "���� !���# , $�"���  $��+���  ����%��  +� �&�!&%2 

!  �(*)�0� . 
�"  �2��  ��+�)��! , ��)�  # ���&��  ��'!�  $�  &# ��#$��%�4! , '#  #$!�  

�%+��!���  ���+�  �� -�2&��   �#1%#"�!��  )��*�  �#��$�%�+!2��  ��  "���� !���� , "���  �� -

�# ��'!�#%�!2  )����&  # $�%! ��(�����  # �)�#��!'��  !  ��!��$%#4!  ��  "���� !���� . 



 

�����	�  
 

 �&!'"!  +��#! (��#�!  �#��$!  &� ��!&��!  & 3#% ���!���#��  ��  ��6 -���!��%����  

&!&�#��  )  ��%!'�!�#  %�(�������!  �&%�)!2 ,  �  $�  (�$#  &� $�$#�  �%+��!���  ��  �� !"� . 

�#�)������  +%�)� ��  $!&#���3!2�� , � �+%�)#��  “�#��$!   �  &� $�)��#  ��  �%+��!��!'��  

�� !"� ” # ! 32%�  ��&�'#��  "��  �(%�&���  ��  ! &%#$)��# , &)�� ���  & �%+��!��!'����  

�� !"�  !  �#��$!�#   �  �#6����  &� $�)��# . 
�)�  ! &%#$)��#  )"%�')�  ��6 -! )#&��!�#  

�#��$! , "�!��  &# ! ��% )��   �  �%+��!��!'��  "���� !���#  - &��*�&�!'�!  ���3#&! , 

)#��2���&��!  1��"3!! , )#�!+!�#  ��  ���"�) ; $)�  !  ��!! �#��!  *���!'�!  &!&�#�! ; 

1��"��%! ; �%+��!��!  ��%�'#�!  ��  &�#"���%#�  9�� ; "%#��'��  �)�����! �3!2 , +#�#�!'�!  

�%+��!��! , L-&!&�#�! . ��$��(��  &� $�$#�!  ��!�#�!   �  �����#(���  ��  L-&!&�#�!�#  )  

"���� !���#��  ��  �%+��!��!'��  �� !"� , "���  &��)�  2&�� , '#  &���!&�!'#&"���  

&#(#��$�(��&�  !+��#  )�4��  ��%2 )  �� !"�%����  !��#���#��3!2  ��   L-&!&�#�!�# ,  �0���  

$�&��)2  ��)#'#  )��!�3!!  !  ���)!  �� !"���  �� -��%"�  ���������  !  ��#$&"� �#�� . L-

&!&�#�!�#  &� #$��  �#�(2���  ��%#  �  �� !"�%�!  #"&�#�!�#��! .  

 ��4��  '�&�  ��  �� !  +%�)� # !  '�&���  &)�� ���  & "%#��'����  �)�����! �3!2 , "���   

&� ! )#$#�!  "��"�#��!  ��!�#�!   �  !��%#�#���3!2��  ��  	�  "��  �� !"�%����  

"���� !3!2 . �&��)��  '�&�  ��  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  # �� !  &)�� ���  & 1��"��%!�#  !  

&� $�)��#��  ��  1��"��%��  �� !"� . � &%#$)��  &# �#��$!   �  &� $�)��#��  ��  1��"��%��  

�� !"� , "�"��  !  &�#3!1!'�!  '#��! , �(�&%�)20!  &� $�)��#��  ��  �� !  �� !"� . �&)#�  

+��#&���#���!�#  �#��$!   �  "���� !���# , )  �� !  +%�)� #  �&#+����  !  �����#(���  ��  

)#�!+!�#  ��  ���"�) , "���  ! ��'�!"  ��  �%+��!��!'��  "���� !���# , �  ��$#%��  &� 

��#$&��)#�!  !  �&��)�!  "�$�)� -��#�(�� �)�0!  �#*�!"!  )  �� !"��� . �� +%#4$��  &# 

����"���!  ��  $)�  !  ��!! �#��!  *���!'�!  "���! , �����#(���  ��  +#�#�!'�!  �%+��!��! , 

"�"��  !  +#�#�!���#��  ��  �� !"�  ��  9�� . 

�  ��&��20���  +%�)� &# $�)�  &��)�!�#%��  32%�&���  ��!&��!#  ��  �#�  �%+��!��!'�!  

�� !"�%�� -"���� !3!���!  �#*�!"! . 
#*�!"���  Stochastic binary subdivision ��4#  $�  &# 

! ��% )�   �  +#�#�!���#  ��  ����!!  ��  (���(��! , �#%�$!!  !%!  $��!  ��  32%� ��"#&���3!2 . 

Riffology �#*�!"���  +#�#�!��  �� !"�%��  �#%�$!'�!  $)!4#�!2 . L-&!&�#��!�#  +�����!"!  

+#�#�!���  �#$!3� , "�2��  ��4#  $�  (�$#  !��#���#�!����   �  +#�#�!���#  ��  �� !"�%�!  

 )�3! . Key phrase animation ��4#  $�  &# ! ��% )�  $�  +#�#�!��  $)!4#0!  &# �#%�$!'�!  

%!�!!  ��  &���!'�!  �#%�$!'�!  ! )�$"! . Fractal interpolation ��4#  $�  $�(�)!  �"��9#�!#   



"��  �� -&#��%!�#  �#%�$!'�!  %!�!! . ���#�#&��  # $�  &# ��(#%#4! , '#  ���+�  ��  

�� !"�%�!�#  1��+�#��! , +#�#�!���!  ��  �# !  �%+��!��!  !���  &#����!'�� /#��3!���%��  

&�$��4��!# , (�2"�!  ! +%#4$��  ���'�! , $��+!  &� 0�&�%!)!  !  #�#�+!'�! ). ��"���  

�%+��!��!�#  &��!  ��  &#(# &! �2���  !�1����3!2  ����&��  '�)#9"!�#  #��3!! , ��2()�  $�  

 �"%�'� , '#  )&2"�  &#����!'��   ��'!�#%��  "��&���"3!2 , "�2��  &# &�#0�  # &�)��$#�!# . 

 ��9���  &#����!'��  !��#���#��3!2   ��  �# !  &%�'�6�!  &�(!�!2   ��)��4$�)�  

&��&�(��&���  �!  $�  ���!���#  &�!&�% )�)  )&!'"� , "�#��  ��#$&��)%2)�  

��#$! )!"��#%&�)�   �  ��9!2  !��#%#"�  !  "�#��!)��&� . 

 �  ��&��20���  +%�)� �(&��6��  &# �� +%#4$�  !  &!&�#����   �  �%+��!��!'��  

"���� !���# , ���#'#��  Variations, "���  ������!�  ��  "��"�#��!2  �)��� , "�6��  "���� !��  

�� !"� . ����  �(�(0�)�0�  '�&�  ��  �� !  +%�)� # '�&��� , )  "�2��  &# ! &%#$)� 3#%�� ��  

�%+��!��!'����  "���� !���# , "���  ��  #$��  &�����  3#%�� ��  # )$�*��)#�!#   �  

"���� !����  !  ��  $��+�  &�����  # &�#$&�)�   �  ��&�!+��#  ��  #$!�  "���� !3!��#�  ���3#& . 
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�)�  "�#��  0# (�$#  ��#$&��)#��  )  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  &� &�#$&�)��� , "�!��  

&# ! ��% )��   �  &� $�)��#��  ��  "���������  �%+��!��!'��  �� !"� . 	  �+%#$ ��  

���"�!'#&"���  �#�%! �3!2  &)�� ���  & "���� !���#��  ��  1��"��%!  # �#�(*�$!��  $�  &# 

�����)!  &��)�!�#%#�  ���%!  �#4$�  ! )#&��!�#   �  3#%�� &�1��#��!  ���$�"�!  !  $�  &# 

��$(#�#  ��6 -��$*�$20!2 . �  ��)#'#��  &%�'�!  �# !  &�1��#��!  ���$�"�!  !��%#�#��!���  

��)#'#��  ��  �%+��!��!'�!�#  ���3#$��! , "�!��  (2*�  �(&�$#�!  )  ��#$!9����  +%�)�. 
$��  

��  ��6 -+�%#�!�#  ��#$! )!"��#%&�)�  ��  �# !  ���+���!  # '#   ��!&)��  �!#&!�# , "�!��  

&� $�)��  )  MIDI 1����� , "�#��  �� )�%2)�  �� -������9����  �(��(��)��#  ��  �# !  �!#&!  )  

$���%�!�#%�!  &�1��#��!  ���+���! . MIDI "�"��  �� (��*�#  ��  ��#$!9�!�#  +%�)! # 

&�"��0#�!#   �  Musical Instrument Digital Interface, "�#��  ��#$&��)%2)�  "����!"�3!��#�  

�����"�% , "�6��  �� )�%2)�  ��  !�&����#��!�#  !  &#")#�&#�!�#  ("�"��  !  ��  "��������!�#  

�� !"�%�!  ���+���! ) $�  &! "����!"!���  ���#4$�  &!, ���&)!�)�6"! , �#$�"�!��6"!  !  

&�*���2)�6"!  �� !"�  [51]. �&#"!  MIDI  !��#�1#6&  !��  16 "���%� , "��  "�!��  &# ��&�')�  

32%��� MIDI !�1����3!2  ()!&�'!�� , ���6��&� , $!���!"� , !�&����#�� ). �&#"!  "���%  # 

��%!1��!'#� , "���  (��2  ��  +%�&�)#�#  �  )&#"!  ���"   �)!&!  ��  "�'#&�)���  ��  )+��$#�!2  

MIDI (��$ . MIDI 1�6%� # "�������#�  1�6%�)  1����� , "�6��  &�*���2)�  MIDI 

!�1����3!2��  ()!&�'!�� , �#��� , ���6��&� , $!���!"� ) ��  ���+�  "����"�#�  ��'!� . 
# !  

1�6%�)#  ��+��  $�  (�$��   ��#$#�!  )  �� !"�%�!  ���!��0!  !%!  &#")#�&#��!  ���+���! ,  �  

$���%�!�#%��  �#$�"3!2  !  �(��(��"�  ��  �� !"�%�!2  ���#�!�% . 
��  !  ��6 -! )#&��!�#  

���+����!  ���$�"�! , "�!��  ��+��  $�  &# ! ��% )��   �  &� $�)��#  ��  "���������  

�%+��!��!'��  �� !"� . 

 

FRACTMUS (�������� ) 

�)&�! : ��&��)�  �!�  5#�#  (Gustavo Diaz Jerez) 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : (http://www.gustavodiazjerez.com/fractmus); http://www.musoft-bulders.com 



FractMus # ���+���� , "�2��  +#�#�!��  �� !"�  ��  !�#���!)�!  �%+��!��! , &� $�$#��  

��  !&���&"!2  �!��!&�  !  "���� !���  ��&��)�  �!�  5#�#  (Gustavo Diaz Jerez). ��  

�� ��%�4#�!#  )  ���+������  &� 12 !�#���!)�!  �%+��!��!  ��  *���!'�!�#  $!���!'�!  

&!&�#�! , �� +%#$��!  ��$��(��  )  �%�)�  5 ��  ��&��20���  $!&#���3!2 : �#$!3���  ��  Morse-

Thue, Logistic Map, 1/f Noise, Henon attractor, Hopalong attractor, Martin attractor, 

Gingerbread man attractor, Lorenz attractor, 3n+1 numbers, 1D Cellular Automata, noise 

(1/f noise). ���+������  &�0�  ��"�  )"%�')�  %!�##�  +#�#�����  ��  &%�'�6�!  '!&%� , "�6��  # 

��%# #�  ��!  &��*�&�!'�!�#  ���3#&! . �%+��!��!�#  ��+��  $�  (�$��  ��!&�#$!�#�!  

�# �)!&!��  "��  )&!'"!  MIDI +%�&�)#. �&!'"!  �� !"�%�!  �����#��!  ��+��  $�  (�$��  

"�����%!���!  ��  ����#(!�#%2  (����%��&�! , ���6��&� , $!���!"� , !�&����#��! ), "�#��  

�� )�%2)�  9!��"�  +���  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . �  ���+������  ��+��  $�  

(�$��  $#1!�!���!  �# �)!&!�!  &#"3!!  (&�(!�!2 ), )&2"�  ��  "�!��  $�  ��!�#4�)�  &)�6  

&�(&�)#�  ��(��  ��  �%+��!��! , �� !"�%�!  �����#��!  !  "�$�)� -��#�(�� �)�0!  �#*�!"! . 

 
)�

��  116. 1������  ��������  ��  ���
������  FractMus [141] 

 


� !  ���+����  # ���+�  ��!2���   �  �����#(� : �� ��%�+�  & 16 +%�&�, ��  "�!��  

"���� !�����  ��4#  $�  ���#$#%!  �� %!'#�  �%+��!���  (/!+ .116). ����  $���%�#�!# , 

"���� !�����  ��4#  $�  ���#$#%!  �����#��!  "���  �� !"�%��  ����%��&� , ���)���'�%#�  

���  !  �&��)��  �!��!'��  1!+���   �  )&#"!  #$!�  ��  +%�&�)#�#. �%+��!��!�#  &� ��)���2�  

&��(�� ��  (��2' , "�6��  ��(%�$�)�  �!����  ��  �� %!'�!�#  +%�&�)# !  ��  )&2"�  !�#��3!2  

&# ��$(!��  ��)  ���  ��  ! (������  ����%��&� . ���+������  # ! "%�'!�#%��  $�(��  &�#$&�)�  

 �  &� $�)��#  ��  �'�$)�0�  ��!2���  �� !"� . 

FractMus ��#)#4$�  "���� !3!!�#  )  +��1!'#�  �(�� . �&��)��  ���+������  ) !��  

)&!'"!  "���� !3!���!  �����#��!  (����%��&� , ���6��&� , +%�&�)#, �%+��!��! ) !  ��  �2*  



&� $�)�  +��1!'#�  �(�� #3 , ��$�(#�  ��  �� �6"� , "�6��  !��  1��"��%��  &���"���� . �&#"!  

��"�)  �(�� #3  &# ��#�(�� �)�  ��!"�%��  "��  )&2"�  "���� !3!2 . ���+������  &�0�  ��"�  

��#$%�+�  15 $#1!�!���!  �� ��)!$��&�!  ��  ��4���  !  �!���� , "�"��  !  �� %!'�!  %�$�)# 

(/!+ .117), ��  "�!��  $�  ! (#�#�#  �# ! , "�!��  0# ! ��% )��#  )  &� $�)��#��  ��  $�$#��  

"���� !3!2 .  

������%#�  ��4��  

������%#�  �!���  

������!'#�  �!���  

�#%�$!'#�  �!���  

�!$!6&"!  %�$ 

�!"&�%!$!6&"!  %�$ 

���!6&"!  ��$  

/�!+!6&"!  %�$  

��"�!��&"!  %�$ 

�"�&�!'#�  %�$ 

�"�����!"�  1 

�"�����!"�  2 

�#������!"�  

,#%������  +���  

������!'��  +���  
)�

��  117.  ���������  �������������  ��  �����  �  �����  [141] 



���+������  ��#$�&��)2  11 $#1!�!���!  ����)!  ���6��&�! : ��'"�)���  32%� ���� , 

32%� ���� , ��'"�)���  ��%�)!�� , ��%�)!�� , ��'"�)���  '#�)���!�� , '#�)���!�� , ��'"�)���  

�&�!�� , �&�!�� , ��'"�)���  9#&���$#&#�!�� , 9#&���$#&#�!�� , ��!6&#�  !  $)# )���!�� . 

	�0�  ��"�  FractMus ��#$%�+�  )� ��4��&�   �  !�)#�&!2  (/!+ .118) �(��0�6"!  

���(�����  #$��  �#%�$!2 , "�#��  # "���� !3!����  ���3#$��� , )  "�2��  ��&�"���  ��  

!��#�)�%!�#  )  �#%�$!2��  &# �(��0�  - ")!���  ��+��#  &��)�  ")!���  ��$�%� , &#"��$�  

��$�%�  &��)�  &#"��$�  ��+��# . ��  �%#&�#�!# ���+������  �(��0�  ��  	  (�� ), ��"�  '#  ) !��  

����  	  (�� )  "���   ����#�  ���   �  �(��0#�!#�� . ����!�#� : 

 


� !  �#%�$!2  # )  %� �!���  !  �#"�  &#+� 6 ��!%�4!�  �(��0#�!# : 

 

)�

��  118. 3�������  [141] 

��"��  )!4$��#  )&#"!  ���  ��  ��!+!��%����  �#%�$!2  #  ��� #� , ��  ��!)�  )  

����!)���%�4����  ��&�"� . ���#4#  ���+������  ) !��  ����  	  (�� ) "���  ����#�   �  

�(��0#�!#�� , !��  "�$�)� -��#�(�� �)�0�  &*#��   �  )&2"�  �(��0#�!# : 

 

 ��!+!��%#�  ���   	%#$ �(��0#�!#  

 

 C   �#  &# ����#�2  

 D-flat   B 

 D (#��%    B-(#��%  

 E-(#��%    A 

 E   A-(#��%  

 F   G 

 G-(#��%    �#  &# ����#�2  

 G   F 

 A-(#��%    E 

 A   E-(#��%  

 B-(#��%    D 



 B   D-(#��%  

	%#$ "���  &# �(���#  #$��  �#%�$!2 , �#6����  ��!+!��%��  ����%��&�  &# ����#�2 , ��  

)  ���+������  # )� ��4��  $�  &#  ��� !  ��!+!��%����  ����%��&�  '�#  1��"3!2��  Match 

Scale. 

��#  ���+������  FractMus &��  +#�#�!��%�  &%#$�!�# �� !"�%�!  ��!�#�! , "�!��  

��+��  $�  (�$��  '��!  )  �������	��  4, �����  FractMus: 

 

1. Morse Thue (��!%�4#�!#  4, Morse Thue.mid) 

 

Voice 1: Algorithm: Morse-Thue (2,3) 

Octaves: 2 

Scale: Major 

Starting Note: C3 (MIDI note # 36) 

Instrument: String Ensemble 

Voice 2:  Algorithm: Morse-Thue (2,6) 

Octaves: 1 

Scale: Major 

Starting Note: C5 (MIDI note # 60) 

Instrument: Grand piano 

Voice 3: Algorithm: Morse-Thue (2,4) 

Octaves: 1 

Scale: Major 

Starting Note: C5 (MIDI note # 60) 

Instrument: Music Box 

 

2. Wolfram Cellular Automata ($��
������  4, Wolfram.mid) 

 

Voice 1: Algotithm: Wolfram (Rule 25, Size 128) 

Octaves: 1 

Starting note (B3 MIDI note #47) 

Scale: Mixolydian 

Instrument: Chorus piano 

Voice 2: Algotithm: Wolfram (Rule 30, Size 128) 

Octaves: 1 



Starting note (C5 MIDI note #60) 

Scale: Mixolydian 

Instrument: Viola 

 

3. 3n + 1 numbers (��!%�4#�!#  4, 3n+1_1.mid; 3n+1_2.mid) 

 

3.1. Voice 1: Algorithm: 3n + 1 numbers (33) 

Scale: Minor Melodic 

3.2.Voice 1: Algorithm: 3n + 1 numbers (123) 

Scale: Lydian 

 

4. Logistic Map (��!%�4#�!#  4, Log Map1.mid; Log Map2.mid) 

 

4.1. Voice 1: Algorithm: Log Map (3.9) 

Scale: Major 

4.2. Voice 2: Algorithm: Log Map (2.4) 

Scale: Major 

 

5. 1/f noise (��!%�4#�!#  4, 1f noise_1.mid; 1f noise_2.mid; 1f noise_3.mid) 

 

5.1. Voice 1: Algorithm 1/f Noise (0.45) 

Scale: Dorian 

5.2. Voice 2: Algorithm 1/f Noise (1) 

Scale: Dorian 

5.3. Voice 3 : Algorithm 1/f Noise (0.2) 

Scale : Dorian 

 

6. Henon (��!%�4#�!#  4, Henon1.mid; Henon2.mid) 

 

6.1. Voice 1 : Algorithm : Henon (1.7, 0.4) 

Scale : Minor natural 

6.2. Voice 1 : Algorithm : Henon (2, 0.3) 

Scale Minor natural 

 



7. Martin (��!%�4#�!#  4, Martin1.mid; Martin2.mid) 

 

7.1. Voice 1 : Algorithm : Martin (3.618) 

Scale : Major 

7.2. Voice 2 : Algorithm : Martin (3.141590) 

Scale: Major 

 

8. Gingerbread (��!%�4#�!#  4, Gingerbread1.mid; Gingerbread2.mid) 

 

8.1. Voice 1: Algorithm : Gingerbread (-0.1, 0.3) 

Scale: Pentatonic 

8.2. Voice 2: Algorithm : Gingerbread (-1.1, 0.8) 

Scale: Pentatonic 

 

9. Lorenz (��!%�4#�!#  4, Lorenz1.mid; Lorenz2.mid) 

 

9.1. Voice 1: Algorithm : Lorenz (0.9) 

Scale: Major 

9.2. Voice 1: Algorithm : Lorenz (0.3) 

Scale: Major 

 

10. Random (��!%�4#�!#  4, Random1.mid; Random2.mid) 

 

10.1. Voice 1: Algorithm: Random (0, 0.9) 

Scale: Major 

10.2. Voice 1 : Algorithm : Random (0.3, 0.6) 

Scale: Major 

 

11. MIX Composition (��!%�4#�!#  4, MIX.mid) 

 

Voice 1: Algorithm : Wolfram (Rule 30) 

Instrument: Grand piano 

Scale: Mixolydian 

Voice 2 : Algorithm : Morse-Thue (2,1) 



Instrument: String ensemble 

Scale: Mixolydian 

Voice 3: Algorithm: Log Map (3.9) 

Instrument: Bright piano 

Scale: Mixolydian 

Voice 4: Algorithm : Gingerbread (-0.1, 0.5) 

Instrument: Pan flute 

Scale: Mixolydian 

 

 

FRACTAL COMPOSER 

Shareware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI : ��  

�#�(4"��& : www.fractalcomposer.com 

 ��!2���  !  %#&��  �  +#�#�!���#  ��  1��"��%��  �� !"�  # ���+������  Fractal 

Composer. 
2  &� $�)�  �� !"�  & ����0��  ��  ��!�3!��  ��  &�����$�(!#�� . �(!"��)#��  

 ���')�  & "����"  ���!)  "���  '�&�  ��  �� !"�%��  1�� � , "�2��  �� -"�&��  &# �� )!)� . 

���+������  "���� !��  �� %!'�!  ���! )#$#�!2  )  �� %!'�!  &�!%�)#, �� %!'��  &"�%�, 

����%��&�! , �#���  !  �� �#� , $�)�  )� ��4��&�  $�  (�$��  ��$(���!  !  !�&����#��!�# . 

 ��+���  "���� !���#  ���! )#$#�!# , "%!")��#  ���)�  )��*�  (�����  	 ompose !  ��  

��$�0���  �#��  ! (!���#  &"�%��� , )  "�2��  0# "���� !���# , ����!�#�  Chromatic Scale . 

	%#$ ��)�  ! (!���#  4#%��!2  �� �#� , $�  "�4#�  4/4 !  �#��� , ����!�#�  90. ���!&)��#  

���!�# , "���  ! ��% )��#  (�")#�!�#  !�  � ��'#�!2 , �"��)�)�  ��!��$%#4��&�  !  ����!  

&��6��&�! . �"�  !&"��#  $�  ���&%�9��#  �����)#����  $�  �� !  ���#��  �#%�$!2 , "%!")��#  

)��*�  ���!�# , ���!��0!  &# )$2&��  ��  ��%#��   �  �!&��#  ��  ���! . 	%#$ "���  &� $�$#�  

�#%�$!2�� , ��4#�  $�  ! (#�#�  !  �� %!'�!�#  !�&����#��! , & "�!��  $�   )�'��  ��$#%�!�#  

+%�&�)#, ��6  "���  Fractal Composer ��4#  $�  +#�#�!��  ���+�+%�&��  ��9���  �#%�$!2 . 


�)�  &��)�  ��  �#��  Voices, "���  ��  ��$�0!�#  �#����  - Voices 1, Voices 2, !  Voices 3 

! (!���#  !�&����#��!�#   �  )&#"!  +%�&. 	%#$ "���  &�# "���� !��%!  �#%�$!2��  !  &�# 

&%�4!%! �� %!'�!�#  !�&����#��! , ��4#�  $�  '�#�  "�")�  &�# �����)!%! , "���  "%!"�#�  

)��*�  (�����  Generate Piece. ��%�'#����  �#%�$!2  ��4#  $�  (�$#   ��!&���  )  "��������  

(��)�  &��)�  )   �)!&!��&�  ��  ���+���!�#  !  $��6)#�!�# , !�&��%!���!  ��  "��������  - !��  

$�&��  ��'!�!  !  ���+���!   �  ��)� ). ����� !���#��  & �� !  ���+����  # %#&�� !   �(�)�� , 



!��  ���+�  )��!���! , "�!��  ��4#  $�  &# ! ���()��  ��!  ��$(��  ��  �#%�$!2  !  

!�&����#��! . 

 

 

ART SONG AND MUSICLAB I - MUSIC FROM CHAOS 

�)&�! : �#6)!$  	���(!6�  (David Strohbeen) 

Shareware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI : ��  

�#�(4"��& :http://www.fractalmusiclab.com; 

http://www.members.aol.com/strohbeen/fmlsw.html 

	�����!  ����"���!  (Strange attractors) ��  *���!'�!  $!���!'�!  &!&�#�! , 

! ��% )�0!  !�#���!)�!  1��"!���%�!  &!&�#�!  (1��"��%! ) !  ���)�#�!2  ��  )����  &�#�#� , 

"���  �(�� !  ��#$�&��)#�!  ��  ����#(!�#%2 . 
# !  ���+���! , &� $�$#�!  ��  �#6)!$  

	���(!6�  (David Strohbeen), ! ��% )��  !�#���!)�!   !   ")�$����!  ���)�#�!2 ,  �  $�  

&� $�)��  &�����!  ����"���! , ��  "�!��  $�  &# ��%�'�)�  !   &�����  �� !"� . 
#  &�0�  ��"�  

��+��  $�  ����&1���!���  +��1!'�!�#  �(�� !  )  �� !"� . ��%2�  (��6  ��  �� !"�%�!  

�����#��!  &� ��&���#�!   �  ����#(!�#%!�# , �� )�%2)�6"!  $�  &# &� $�)��  �� %!'�!  

�� !"�%�!  &�!%�)#. ����#(!�#%2�  !��  "�����%  ��$  )&!'"!  �� !"�%�!  �����#��! , "���  

���6��&� , �(*)��  ��  ����)#�#  !  � .� . �����#��!�#  ��+��  $�  (�$��  ����#�#�!  )  �#�%��  

)�#�# . �&2"�  #$��  ��  �# !  ���+���!  +#�#�!��  &���$����!  MIDI 1�6%�)# .  

 

TEXTURE  

TEXTURE $ ���+����   �  "���� !���#  ��  �%#������  �� !"�  (�� !"�  )"%�')�0�  

#%#�#��! , ! (���!  ��  &%�'�#�  ��!�3!� ), &� $�$#��  )  ��4#��!��  ��  "���� !����  ��!&  

���!2  ��*�&  (Luis Maria Rojas). 
� !  ���+����  # �%#���#�  +#�#�����  ��  MIDI &�(!�!2 , 

'!6��  �# �%���!  ��+��  $�  (�$��  &�*���2)��! ,  ��!&)��! , �#$�"�!���!  !  ���&)!�)��!  

'�#  )+��$#�  &#")#�&#�. ��4#  $�  &# ! ��% )�  !  )  �#�%��  )�#�# . ���+������  !��  Control 

Panel, "�6��  &# &�&��!  ��  �%� +�'!   �  &�#3!1!"�3!!�#  ��  ��"&!��%�!�#  !  �!�!��%�!  

&��6��&�! , "�!��  ��+��  $�  (�$��  +#�#�!���!   �  �� %!'�!  �&�#"�!  )  �#&#��� , "���  

����)# , $!���!"� , (��6  +%�&�)# (/!+ .119). 
# !  �%� +�'!  ��+��  $�  (�$��  ���+���!���!  

$�  &# ����#�2�  )  �#�%��  )�#�# , &��(�� ��  1��"3!!�# , "�!��  &� ! �!&�)��!  ��'��  !%!  

&� $�$#�!  ��  ��!%�4#�!#   �  +#�#�!���#  ��  ���#���!'#&"!  "�!)! .  

 



 
)�

��  119. 1������  ��������  ��  ���
����  Texture [149] 

 

MUSINUM ( ���!��  �"!��# ) 

�)&�! : ���&  �!�$#����  (Lars Kindermann) 

��#&-�!'# :Windows 

Freeware 

��001!6#"$  "#  MIDI: ��  

�#�(4"��& : www.forwiss.uni-erlangen.de/~kinderma/musinum; http://reglos.de/musinum) 

MusiNum – # &� $�$#��  ��  ���&  �!�$#����  (Lars Kindermann) !  # ���+���� , "�2��  

+#�#�!��  MIDI ����)#  ��  '!&%�)���  �#$!3�  ��� -
�  (Morse-Thue). �� !"�%����  

��9!��  ! ��% )�  (��2' , '�#  "�6��  ����#(!�#%2�  ��4#  $�  ���#$#%!  �� %!'�!  ��$#%!  

��  (��2'!  !  (� !&��  &!&�#��   �  '!&%��� . ��  )&2"�  &���"�  (��2'��  ���! )#4$�  MIDI 

����)# . ��  $�  &# �� (#�#  "�"  ���+������  &� $�)�  ����)# , �#"�  $�  ) #�#�   �  ��!�#�  #$!�  

(��2' , "�6��  (��!  $)�!'�!  '!&%�  )  #$!�!'�!  &���"! : 0, 1, 10, 11, 100 !  � .� . �  �� !  

&%�'�6 ����)#�#  &# ! '!&%2)��  '�#  $�(�)2�#  ��  3!1�!�# , "�!��  &� #$��")!  & 1 )�)  

)&#"!  #$!�  ��  �# !  �#$!3!  ��  $)�!'�!  '!&%� .  �"�  �# �%�����  # ��)#�  ��  1, ��+�)�  

��)�  &���)#�&�)�  ��  ����  	  (�� ); �"�  �# �%�����  # ��)#�  ��  2, ��)�  &���)#�&�)�  ��  ����  D 

(�# ); �"�  �# �%�����  # ��)#�  ��  3, ��)�  &���)#�&�)�  ��  ����  E (�! ) !  � .� .(/!+ .120). 

��+��  $�  (�$��  ��%�'#�!  �� %!'�!  ����)!  ���#$!3! , '�#  �� %!'�!  &���"�)!  ��$#%!  !  



(� !&�!  &!&�#�! , '�#  ��� ��#3�  Voice Edit (/!+ .121).	�0�  ��"�  ��+��  $�  (�$��  

! (���!  �� %!'�!  ��&���6"!   �  �� %!'�!�#  +%�&�)#,  �  $�  &# +#�#�!��  ��%!1��!'#�  

���#�!�% . 

 ���+������  +#�#�!��  �#$!3�  ��  3#%! '!&%� , ��  �2*��  �&��)�  &# 1���!���  

1��"��%! , "�!��  &# ��#�(�� �)��  )  �� !"� . ��#  $!�%�+�)  ��� ��#3 , ��)��20  &# &�& 

Script, &#  �$�)�  &3#���!6 , "�6��  �� )�%2)�  $�  &# ! �#�2�  �����#��!�#   �  &!��#  ��  

�� !"���  )  ���3#&�  ��  ! ��%�2)��#  ��  "���� !3!2�� , "�#��  2 ���)!  �� -$!���!'�� . 

�#�#�!���#��  ��  +%�&�)#�# &# �"�!)!��  '�#  On. �"�  # �&����)#�  Drum Mode, ��  +%�&�� 

0# &���)#�&�)�  ��  ����!2��  ��  #$!�  �$��#�  !�&��#�#�� . �#%�$!'�!�#  !  �$���!�#  MIDI-

!�&����#��!  &# ! (!���  )  �� �)��20!2  &# &�!&�"  Instrument. ��  &�!&�"�  Hold &# ! (!��  

*���"�#���  ��   )�'#�# : Normal, Pedal, Staccato. �#+�%������  Pan �&����)2)�  )!$�  ��  

+%�&�, �  Volume – &!%���  �� . �  &�!&�"�  Speed )  '�&�!�#  ��  ��"��  &# ! (!��  

���$�%4!�#%��&���  ��  &� $�)�����  ���� . �� �)��20!2�  &# &�!&�"  Note # ��#$�� ��'#�  

 �  ! (��  ��  ��'�%�!2   )�" :  )�" , "�6��  &# ! ��%�2)� , �"�  )  �# �%���  ��  ��#&�2���!2��  &# 

��%�'�)�  1. �  &�!&�"�  Scale &# ! (!��  %�$�� , )  "�6��  &# &� $�)�  "���� !3!2�� . 

	�!&�"��  Mode �� )�%2)�  $�  &# ! (!��  �#4!�   �  &� $�)��#  ��  +%�&�: All – ������  &# 

&� $�)�   �  )&2"�  ��'!���#  ��  ��"�� ; New – �"�  &%#$ ��#&�2���!2��  $)# &�&#$�!  ���!  &� 

#$��")! , �# 0# (�$��  �(#$!�#�!  )  ����  & �$)�#��  ���$�%4!�#%��&� ; Same - ������  

��� )�'�)�  &���  "�+���  &�)��$�  & ��#$*�$����  ! &)!�#��  ���� ; Rising !  Falling - ����  

��� )�'�)�  &���  "�+���  �#6�!2�  ���  # �� -)!&�"  (�� -�!&�" ) ��  ����  ��  ��#$*�$����  

! &)!�#��  ���� . �#�#�!���#��  ��  )&2"�  ����!2  &��)�  ��  #$��  !  &�0�  ��&��2���  

1����%� , ��  �����#��!�#  ��  �� !  1����%�  &� $�&����!   �  �#$�"�!���# : Step – +�%#�!��  

��  &���"��� , Base – �&��)�  ��  &!&�#����   �  ! '!&%#�!# , Start –  �$#6&�)��#  ��  ��'�%����  

&��6��&�  ����&��  &��6��&���  ��  �����#����  Note, Module – �&��)�  ��  &!&�#����  ��  

�� %!"!�# . 

 
 



 

 

 
)�

��  120.���	��������  ��  ������ , �������������  ��  ���	���  ��  ��������  �����  [150] 

 

MusiNum # '�$#&��  &�#$&�)�   �  ��#$&��)2�#  ��  �� !"�%�!2  ���#�3!�%  ��  

&#(#��$�(��&���  )  '!&%�)!  �#$!3!  (�"�  ���&)!�!�#  )&#"!  )���!  ���  ��  ��&%#$�)��!#��  

)  +������  ��(%!3� , �# �%�����  0# (�$#  �(&�%����  &�0���  �#%�$!2 ). ��4#�#  $�  '�#�#  

$)�  �� !"�%�!  ��!�#�� , "�!��  &��  +#�#�!��%�  & �� !  ���+����  )  �������	��  4, �����  

MusiNum: MUSINUM.MID; MUSINUM2.MID.  

 

 
)�

��  121. 1������  ��������  ��  ����������  [150] 

 

 

 



MUSICAL GENERATOR (��"�����$�  ��%!���&� ) 

�)&�! : ����%$  ��6�$��  (Arnold Reinder); Musoft Builders 

Shareware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI : ��  

�#�(4"��& : http://www.musoft-builders.com 

���+������  Musical Generator ��  ����%$  ��6�$��  (Arnold Reinder) # ���+���� , 

"�2��  !��#��#�!��  �� !"���  ��  !�#���!)�!  �%+��!��! , "���  1��"��%!�#  !  *��&� . 	�0�  

��"�  ��4#  $�  !��#���#�!��  �� !"���  ��  +��1!'�!  �(�� ! , �#"&�  !  '!&%� .  

�� !"�%�!2�  ���#�!�%  &# ��%�'�)�  ��  +�%2� (��6  ! ��'�!3! , )"%�'!�#%��  

*���!'�!  "���!  (Hopalong, Lorenz, Martin, Gingerbread Man, Henon, Polar attractor);   

1��"��%!  (Mandelbrot set, Julia, Barnsley, Lambda, Newton); 9��  (white, Brownian, 

fractional brownian); Lindenmayer L-systems; ���#���!'#&"!  "��&����! . �%+��!��!�#  

��+��  $�  &# ��!&�#$!�2)��  �# �)!&!��  "��  )&#"!  MIDI +%�&. 	���  ��  #$��  &�(!�!#  &# 

�� )�%2)�  $�  (�$#  "���� !����  (#$!�  ��(��  ��  �%+��!��!  &# ��#�(�� �)�  "��  

�� !"�%�!�#  �����#��! ). ���+������  &# &�&��!  ��  $)# �&��)!  &#"3!!  (/!+ .122): 

&#"3!2��  & $���!�#  !  MIDI &#"3!2. ���)���  &�$��4�  $���!�# , ��  "�!��  �� !"�%�!2  

+#�#�����  0# )� ���! )#$#  �� !"�%#�  ���#�!�%  (����!�#�  1��"��% ), $�"���  )������  

&�$��4�  !�&���"3!!  "�"  $�  ���&)!�!  �� !"��� . �  �� !  ���+����  "���� !�����  ��4#  $�  

$#1!�!��  �� !"�%�!  ����%��&�! , $�  "�����%!��  $!���!"��� , $�%4!����  ��  �!#&���  !  

� .� . �  �&��)�!2  ��� ��#3  ���+������  !��  �2"�%"�  (����� , )&#"!  ��  "�!��  &�$��4�  

+���!���!  1��"3!! : 1D Fractals, Dynamical Systems, Complex Maps, Data. 
# !  1��"3!!  

��#$�&��)2�  &�$��4��!#��  ��  &#"3!2��  & $���! . 
$��  "%!")��#  )��*�  !"��!�#  0# 

��#$&��)!  1��"3!!�#  )  &#"3!2��  & $���! . �#$��4  &%#$ "���  1��"3!2��  # ! (����  

����#(!�#%2�  ��4#  $�  2 �#$�"�!��  ��  �� %!'�!  ��'!�! . ��  �� ��%�4#�!#  # !  ! �!&�)�0  

!�&����#�� , "�6��  $�  )! ��%! !��  ! *�$�!2  �# �%��� . ��  $�  &# "��)#��!���  $���!�#  )  

�� !"� , "���� !�����  ��2()�  $�  ���#$#%!  1��"3!!�#  ��  &#"3!2��  & $���! , "�!��  ��  

&)�2 &�����  "�����%!���  �&�#"�!�#  ��  MIDI &#"3!2�� . ���  '#�!�!  �� !"�%�!  �&�#"�� , 

"�!��  ��+��  $�  (�$��  "�����%!���!  ��  #$��  1��"3!2 : 
���)# , ���$�%4!�#%��&� , MIDI 

&!%� (speed, loudness) !  ��#�# . 
# !  �&�#"�!  "��#&���$!���  ��  '#�!�!  (�����  )��*�  

MIDI &#"3!2�� . /��"3!!�#  &# ���#$#%2�  '�#  ���)%�')��#  ��  !"�����  !�  ��  &#"3!2��  & 

$���!  )��*�  #$!�  ��  �# !  '#�!�!  (����� . �� !"�%�!2�  ! *�$#�  �# �%���  ��4#  $�  (�$#  

��#$&��)#�  '�#  )+��$#�  piano roll !  &%#$ ��)�  &�*���#�  )  MIDI 1�6%  �  �� -������9��  



�#$�"3!2  )  $��+!  ��!%�4#�!2 . ���+������  &�0�  ��"�  !��  "���3!�#��  $�  &# 

&!�*���! !��  & $��+!  ��"#�! , '�#  MIDI )�#�#)!  '�&�)�!" .  

��4#�#  $�  '�#�#  �2"�%"�  �� !"�%�!  ��!�#�� , "�!��  &��  &� $�%�  & �� !  ���+����  

)  �������	��  4, �����  Musical Generator: Brown noise.mid; Fibonacci.mid; 

Kamtorus.mid; Kamtorus_Ginger_Rossler.mid; Lindenmayer.mid; Martin.mid; New 

Age.mid; Rossler.mid; Uniform noise.mid; White noise.mid. 

 

 
)�

��  122. 1������  ��������  ��  Musical Generator [151] 

 

CAMUS (CELLULAR  AUTOMATA) 

�)&�!( : E.Miranda, Kenny McAlpine, Stuart Hoggar 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.maths.gla.ac.uk/~km/dsysmus.htm 

CAMUS  # &!&�#��   �  "���� !���# , ! ��% )�0�  "%#��'��  �)�����! �3!2 , �� )!��  

!  !��%#�#��!����   �  Windows ��  &� $��#%!�#  &! 
$���$�  �!���$�  (E.Miranda), �#�!  

��"�%�!�  (Kenny McAlpine) !  	�����  ��+��  (Stuart Hoggar). ���3#�3!2��  "�2��  %#4! 

 �$  ���+������  # !��#���#�!���#��  ��  �� !"�  ��  "%#��'��  �)�����! �3!2 , '�#  "�$�)� -

+��1!'��  ��#�(�� �)��#  ��  4!)!  "%#�"!  ��  Game of Life "��  ��!  ���� . ��  $�  &# �&����)!  

"�6  !�&����#��  0# ���&)!�!  $�$#��  "%#�"� , &!&�#����  ��(%�$�)�  &�&��2�!#��  ��  



&���)#�&�)�0���  "%#�"�  )  Demon Cyclic Space. ��&����#��!�# , "�!��  ���&)!�)��  

�� !"���   �  )&#"!  "���%  &# ���#$#%2�  '�#  $!�%�+�)�  "��!2  ��  !�&����#��!�# .  

 

VOX  POPULI (GENETIC ALGORITHMS) 

Vox Populi  # !��#��"�!)��  "���� !3!����  ���+���� , "�2��  ! ��% )�  +#�#�!'�!  

�%+��!��! , ��#$%�4#��  ��  =�����&  ���$ �%!  (Jonatas Manzolli) !  ���#�!&  �����!  

(Artemis Moroni). �  �� !  ���+����  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  &# ! ��% )�� ,  �  $�  �� )!2�  

���#$!3�  ��  �"��$! , ����%�3!2  ��  �"��$! . �&#"!  �"��$  ��  ����%�3!2��  !��  '#�!�!  

���� , )&#"!  ��  "�!��  # ��#$&��)#�  ��  7-(!��)  �! . 	%#$�)��#%��  #$!�  �"��$  &# 

��#$&��)2  ��  �!  ��  28 (!��  (1001011 0010011 0010110 00101010). �#�#�!'�!�#  

��#��3!!  ��  ��#&!'�0!  &# ����3!!  &# ��!%�+��  "��  �� !  "�$ ,  �  $�  +#�#�!���  ��)�  

����%�3!2 . ��!�#�!2   �  ! $��4%!)�&�  !��  ��!  1�"���� : �#%�$!'�� , *�����!'��  !  

+%�&�)� ! $��4%!)�&� .  �#%�$!'����  ! $��4%!)�&�  &# �3#�2)�  '�#  &��)�#�!#  ��  

����)#�#  ��  �"��$�  & ����#(!�#%&"!  $#1!�!���!  ����&!�#%�!  &��6��&�! . 
� !  

����&!�#%��  &��6��&�  ���#$#%2 )!$�  ��  ����%�!2  3#����  !%!  ����"��� :  ��6 -(%! "!�#  

����)#  $�  3#�����  &� (%! "!  $�  �� !  &��6��&� , $�"���  ��6 -��$�%#'#�!�#  &� (%! "!  $�  

&��6��&���  ��  ! $��4%!)�&� . 

������!'����  ! $��4%!)�&�  ) !��  ��$  )�!���!#  "��&����&�  ��  �"��$� , �  

+%�&�)���  ! $��4%!)�&�  ���#$#%2 $�%! ����)#�#  ��  �"��$�  &� )  ����#(!�#%&"!  

$#1!�!���!2  $!��� �� . ����#(!�#%&"!2�  !��#�1#6&  # ���+�  %#&#�  �  �����#(�  !  

�#�$�&��)2  �%� +�'!  !  $��+!  "�����%#�!   �  &�#3!1!"�3!2��  ��  �����#��!�#  !  

�� !"�%�!�#  ���!(��! . ���+������  ��4#  $�  &# ! ��% )�  !   �  ! ��%�#�!#  )  �#�%��  

)�#�# .  

���1!'�!2�  "�����%  # !��#�#&#�  ��  +%#$�� ��'"�  ��  ! ��%�#�!# , ���#4#  ��#$%�+�  

�#��1��!'�!  4#&��)#  ��  $!�!+#�� , &2"�9  ! ��%�!�#%2  # $!�!+#��  ��  ��"#&��� . 

���$ �%!  "���� !��  �� !"�  ! ��% )�6"!  ��"�)!3� , &��($#��  &�& &#� ��! , "�!��  

����&%!���  $)!4#�!2��  ��  ��"���  ��  )��*�  �� !  +��1!'#�  ��$ . 

 

HARMONY SEEKER 

Harmony Seeker "��(!�!��  +#�#���!)�!�#  &��&�(��&�!  ��  "%#��'����  

�)�����! �3!2  &�& &#%#"�!)�!�#  �#*��! �!  ��  +#�#�!'�!�#  �%+��!��!  )  &�#$�  �  

�� !"�%��  "���� !���# . ���+������  # ��#$%�4#��  ��  ��%#�!�  
�%��!"�  (Valerio 

Talarico), 
)#�����  8!%���  (Eleonora Bilotta) !  �!#���  �������  (Pietro Pantano). 

�&��)��  ���+������  !��#���#�!��  ! *�$�!2  �# �%���  ��  ����%�3!2  ��  #$���#���  



"%#��'��  �)�����! �3!2  )  MIDI $���! , ��  $�"���  �#  &# ��&�!+�#  �$�)%#�)��!�#%��  ��)�  

+#�#��3!2 , &!&�#����  ��#$%�+�  +#�#�!'��  �#*��%�+!2 ,  �  $�  ��$�(�!  ! ��%�#�!#��  ��  

����%�3!2�� .  

/!%�&�1!2��   �$  &!&�#����  # &%#$���� : #$��  "%#��'��  �)�����! �3!2  &# &'!��   �  

!�$!)!$��%��&� , '!!��  *���"�#�!&�!"!  &# ���#$#%2�  ��  ��#*�$�!  ���)!%�  !  ��  

���)���'�%����  &�&��2�!#  ��  "%#�"!�# ; #$��  !  &�0�  �#$!3�  ��  ���)!%�  0# ���! )#$#  

�� %!'#�  �# �%��� , &%#$ "���  &# ��!%�4!  "��  ��$#%�!  ���)���'�%�!  "��1!+���3!!  ��  

"%#�"!�# . 	!&�#����  &����!��  & ����%�3!2  ��  "%#��'��  �)�����! �3!2 , )&2"�  ��  "�!��  

��#$�&��)2  ���#�!�%   �  ! *�$�!2  �# �%���  !  �(#"�!)��&���  !�  &# ! �� 2)�  )  ��)�  $�  

��$�(�2�  ! ��%�#�!#��  ��  �� !  ����%�3!2 , ��"�!)�6"!  ���!��%�!�#  ���)!%�  !  

"��1!+���3!!   �  "%#�"!�# .  
�)�  &# ��&�!+�  '�#  &�#$&�)���  ��  +#�#�!'�!�#  �%+��!��! , 

"���  ����3!2  !   �&���)��# , "�$#��  &#%#"�!��0!2  "�!�#�!6  &# (� !��  ��  ��&��2���  

1��"3!2 . 

�&��)�!2�  ��� ��#3  ��  ���+������  !��  �� %!'�!  (����!   �  ��&���6"�  ��  

�����#��!�#  ��  &!&�#����  !  ��(%�$#�!#  ��$  ! ��%�#�!#�� . �&��)����  '�&�   # The 

simulation tuning centre, "�$#��  ����#(!�#%2�  ! (!��  #&�#&�)���  ��  ��&��2�����  

! �#�)��# , �#��$�   �  !��#���#�!���#  ��  MIDI $���!�#  !  �!��)#�#  +#�#�!'�!  

�%+��!��! ; )&#"!  #$!�  ��  �# !  �&�#"�!  !��  &)�!  &�(&�)#�!  $#1!�!���!  ��  ����#(!�#%2  

��&���6"! . �&����%!�#  (����!  ��#$�&��)2�  +��1!"�   �  ! �(�� 2)��#  ��  #)�%�3!2��  ��  

����%�3!2��  !  &�#$&�)�   �  !��#�)#�3!2  ��  )�#�#  ��  #)�%�3!���!2  ���3#& . 

 

BRAIN INTERFACE: IBVA SYSTEM 

Interactive Brainwaves Visual Analyser (IBVA) # &!&�#�� , "�2��  ��#$�&��)2  

���%! ����  ��  '�)#9"!2  �� �"  (/!+ .123). ���+������  ) !��  &!+��%!  $�  60 Hz ��  

#%#"���$�!  &#� ��! , ��&��)#�!  ��  +%�)���  ��  '�)#"�  !  ! ��%�2)�  ���4#&�)�  ��#��3!! . 

��1����3!2��  ��  #%#"���$!�#  ��4#  $�  (�$#  )!$2��  ��  ��� ��#3  & Raw $���! , ��$�(��  

��  "��)#�3!���%�!�#  #%#"���#�3#1�%�+����!  #"���! , ��  IBVA &�0�  ��"�  ! ��%�2)�   

Fast Fourier Transform (FFT) ���%!  ��  �� !  &!+��%,  �  $�  +� ��#$&��)!  "���  �#$!3�  ��  

'#&���!  !  ���%!��$�!  &��6��&�! . 

���#�#&��  '#���  ��  ���+������  # '#  ����#(!�#%2�  ��4#  $�  ���#$#%!  $#6&�)!2  �  

�� %!'�!  '#&����!  �(*)��!  ��  ���%! !���!2  �# �%��� . ��+���  &�#3!1!'�!  '#&���!  

$�&�!+���  ���#$#%#��  +���!'��  &��6��&� , ��+�)�  &!&�#����  �&"��2)�  $#6&�)!#�� , 

&)�� ���  & �(*)��� , "�$#��  '#&���!�#  �����$�� . 	!&�#����  ��!*)�0�  )�%�!  ��  

�� �'����  $#6��&�  (long-term coherent waves), 
���  alpha, beta, delta theta '#&���!  ( 



�(*)�0�0!  ��  2 Hz $�  45 Hz); &�0�  ��"�  ��!*)�0�  �!&"� -'#&����!�#  &!+��%!  (��$  2 

Hz), &)�� ��!  & $)!4#�!2��  ��  �"��� .  

����$!  ��)�  # )� ��4��  $�  &# �&�3!!��  $)!4#�!#��  ��  �'!�#  �%�&  '#&����!�#  

&!+��%!  ��  �� �'����  $#6��&� , &�& &�#3!1!'�!   �$�'! , "���  ����!�#�  $�  "�����%!��  

MIDI &!��# ���� . 	!&�#����  !��  )+��$#�!  ALPS+Orchestration ��$�% , "�6��  �%#&�2)� 

�� !  &�#3!1!"�3!2 .  ALPS+ &# ���!��  �"�%�  "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��  

MIDI ����)# , "�#��  �� )�%2)�  "�����%�  )��*�  )!&�"�  �!)�  �� !"�%�!  &���"���! . 

IVBA &# ��#$�&��)2  & #%#"���$!   �  ��&��)2�#  )��*�  '�)#9"���  +%�)� !  !��  ��%�"  

����&�!�#� , "�6��  &# ��!"�')�  "��  +%�)���  !  &%#$ ��)�  &)�� )�  "��  "������� . 
�)�  

&�0�  # ���+�  !��#�#&��  ��  �� !"�%��  +%#$�� ��'"�  )  &%�'�6, '#  "���� !�����  (!  

��4#%�% $�  ! ��% )�  &!&�#����   �  

4!)�  ! ��%�#�! . 

 

 

 

 

 

 

 

)�

��   123. Interactive Brainwaves Visual Analyser [152] 

 

MIDI )� ��4��&�!�#  ��  ���+������  ��#$%�+��  �#�+���!'#�!  &��&�(��&�!   �  

"���� !���� , �&�(#��  "�+���  &# ! ��% )�  !  $��+�  &!&�#��  $�  4!)�  ! ��%�#�!# . 

����!�#� , ���1 .	!%)!2  �#�+!%!  (Sylvia Pengilly) ! ��% )�  IVBA  �#$��  &�& &�1��#��  

Max,  �  $�  "���� !��  Interface. �  �� !  �)��(� , ����)#�#  ��!*)����!  ��  &!+��%!�#  ��  

�� �'�!�#  )�%�!  &# ! ���0��  "��  ��$���+������  Max, "�2��  �� ��#$#%2  ��)%! �0!2  

���  )  &#�!2 ��  ����&�)�0!  ����)#  )  !��#�)�%!  ��  '!&�!  ")���! . 
�)�  &� $�)�  �&��)�   �  

�#%�$!'�!2  "�����  ��!  ����#�%!)!  &��$�)#  !%!  )� )!9#�!2  ��  )&���)�0!�#  ����)# . 

Max ���+������  # &� $�$#��  ��"� , '#  "�+���  $#6��&���  ��  ����#(!�#%&"!2  �� �"   

$�&�!+�#  &�#3!1!'��  �!)� , &#  ���')�  "���� !����  ��&%#$�)��!#  ��  �#�"�&!���!  

 )�3! . ���2�  ��  ��)�  ��&%#$�)��!#  �&"��2)�  '�&�)�!" , "�#��  �� )�%2)�  ��  �&��)�!2  

�(�� #3  $�  ���$�%4!   �  ���#$#%#��  )�#�# . �� (!��  &#  )�'#�#��  ��  �!#&���   �)!&!  

! 32%�  ��  �"�!)��&���  ��  ! ��%�!�#%&"!2  �� �" . �$#2��  # ! ��%�!�#%2�  $�   ���'�#  )  

��!�!*��%�  &�&��2�!#  ��  ��� , "�#��  ��#$�&��)2  �!&"!  '#&���!  !  &%#$ ��)  ���&�#�#���  

$�   �&!%!  $#6��&���  ��  &� ���!#��  &!, "�#��  &# ! �� 2)�  )  �� -)!&�"!  '#&���! , $�"���  �#  



 ���'�#  �#�"�&!������  ���#$!32 . ��  $�  ��&�!+�#  �� !  "�����% , ! ��%�!�#%2�  ���3�)�  

!%!  ���)!  %#"! $)!4#�!2 , "�#��  �1#"�!��  )��*�  ����&�)��#��  ��  '#&���!�# . 

 

ALGORITHMIC BUT LIVE - M 

M # #$��  ��  ���)!�#  "��#�&!�%�!  ���+���!   �  �%+��!��!'��  "���� !���# , 

&� $�$#��  ��#  80-�# +�$!�!  ��  �#6)!$  � !"��#%!  (David Zicarelli), �4�  ��(�$  (Joe 

Chabade), �4��  �1#�(�*  (John Offenbach) !  �����!  �!$�1  (Antony Widoff).  ���"�#���  

&��)�  ! )#&���  ��  ����#(!�#%!�#  ��   Amiga !  Atari, "�2��  # & ��6 -$�(����  �%��1����   �  

MIDI. ���+������  �� )�%2)�  ��  "��������  $�  &���#  !&�!�&"!  �����:��  ��  )�#�#  ��  

"���� !3!���!2  ���3#& . �&��)�� , ����#(!�#%2�  )"��)�  �� !"�%�!  !$#!  !  ���#�!�% , 

"�!��  $�  &# ! ��% )��  )  �!#&��� , "���  �#%�$!'�!  1�� ! , )#��2���&�!   �  ����)# , 

�!��!'�!  �(�� 3! , $!���!'#�  �(*)�� , �#���  !  ��+�)�  �  )!  �&��)2  $�  "�����%!���#  "�"  

�# !  ���3#&!  0# &# &%�'��  )  �#�%��  )�#�# ; !��  Conducting Grid, "�6��  �� )�%2)�  ��  

����#(!�#%2  $�  �1#"�!��  )��*�  ��#��3!!�#  ��  32%��� ���+���� , ��  )�#�#  ��  

+#�#���!)�!2  ���3#& . �  ��#$�&��)2  ���+�  �#*��! �! , "�!��  �� )�%2)��  ��  ����#(!�#%2  

$�  &! ) �!��$#6&�)�  & "�������� , ��"�  '#  �� %!'!#��  �#4$�  ����#(!�#%  !  "�������  

��'�!  $�  ! '# �# . ����#(!�#%2�  ��4#  $�  ��!&�#$!�2)�  Midi ����)#  "��  &�#3!1!'�!  

1��"3!! , "�!��  "�����%!���  ���+������ , ���)#6"!  �  ��%!'#�  &�1��#�   �  �����#(� , )�)  

) �!��$#6&�)!#  & �%�#����!)�!  Midi "�����%#�!  !  !��#�1#6&!  "���  &!&�#����  IBVA. 

 

GINGERBREAD MAN 

�)&�! : /!%  
���&��  (Phil Thompson) 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI: ��  

�#�(4"��& : http://www.organised-chaos.com/oc/ginger.html 

	� $��#%2�  ��  �� !  ���+���� , /!%  
���&�� , # #$!�  ��  ��6 -����%2��!�#  

&�)�#�#��!  "���� !���!  ��  1��"��%��  �� !"� . (�������	��  3, Phil Thompson - 

Strange Attractors; Phil Thompson-Shadows Fall; Steeltown). ���+������ , "�2��  ��6  

&� $�)�  ��#�(�� �)�  1��"��%�!�#  1��"3!!  ��  Mandelbrot �  Julia �#$!3!�#  "��  

�� !"�%�!  �����#��! . �&#"!  MIDI +%�& !��  &)�6  &�(&�)#�  ��� ��#3 , "�$#��  

����#(!�#%2�  ��4#  $�  ���!��%!��  !  �+�%#�2)�  !%!  ����%2)�  1��"��%�!2  �(�� . 	%#$ 

��)�  ����#(!�#%2�  ��4#  $�  ! (!��  ���#$#%#��  &#"3!2 ��  �(�� � , ��  "�2��  $�  &# +#�#�!��  



&%#$ ��)�  �� !"��� . ���+������  �� )�%2)�  ��  "���� !����  ��%#�  "�����%  ��$  

�� !"�%�!�#  �����#��! , "���  ����%��&� , $!���!"� , ���6��&� , �#���  !  � .� .  

�&��)����  '�&�  ��  ��(�����  )  ���+������  &# ! )��9)�  )  ��� ��#3�  Gingerbread 

Browser (/!+ .124).  

 
)�

��  124. Gingerbread Browser [153] 

 


"�����  &# &�&��!  ��  16 ���$#%(���  1��"��%! . �&#"!  #$!�  1��"��%  &# 

��#�(�� �)�  "��  &)�6  &�(&�)#�  !�&����#�� . �  ��'�%���  )&#"!  !�&����#��  # & �#�(��  ��  

�"�&�!'��  �!��� , & ! "%�'#�!#  ��  10 –�!  "���% , "�6��  #  ��� #�   �  �$������  &#"3!2. ��  

$�  &# ��"�!#  �#%�$!2 , ��4#  $�  &# "%!"�#  )��*�  �� ��%�4#�!2  ��6 -+��#  !  )$2&��  

1��"��% . �%!")�6"!  )��*�  ��$#%�!  ��'"!  ��  �� !  1��"��% , 0# )� ���! )#$#  �� %!'�!  

�#%�$!! . 	�����  +��1!"�  # "���  "���� , "���  )&2"�  ��'"�  ��  �#2 +#�#�!��  �� %!'��  

�#%�$!2 . 
�'"! , "�!��  &� (%! "!  #$��  $�  $��+� , &� $�)��  &*�$�!  �#%�$!! . 	���)#���  

��'"! , "�!��  &� ��$�%#'#�!  #$��  ��  $��+� , &� $�)��  �� %!'�)�0!  &# �#%�$!! . ��6 -

!��#�#&�!�#  �#%�$!!  &# &� $�)��  )  $2&����  '�&�  ��  1��"��%� , �  ��6 -�!�!��%�!�# , 

�!��!'�!  �(�� 3!  – )  %2)���  '�&� . ��6 -$�%+!�# 1�� !  &# ��"�!)��  ��  +���!'�!�#  

�(%�&�!  ��  1��"��%�  (/!+ .125). 



 
)�

��  125. -�������  ��	����  ��  ������	�  [153] 

�"�  ��"�!#�#  �#%�$!2 , "�2��  )!  *��#&)� , ��  !&"��#  $�  2 $��� )!#�# , ��4#�#  $�  

�)#%!'!�#  ��0�(�  ��  1��"��%� , )  ��'"���  "�2��  4#%�#�#,  �  $�  ��&�!+�#�#  �#%�$!2�� , 

"�2��  ���&!�#  (/!+ .126). 

 
)�

��  126. 4��	������  ������  ��  ������	�  [153] 

��+���  ��"�!#�#  4#%�����  �#%�$!2 , ���&��  "%!")��#  & $#&#� (����  )��*�  

&���)#�����  ��'"�  !  ! (!���#  Store Coordinate. �#$��4  &%#$ "���  #$��  "���$!����  # 

&�*���#�� , )  %#)!2 +��#�  �+�% ��  1��"��%�  0# &# ��2)!  ��%"�   #%#�� ��� ��'# . 
�  

!�$!"!�� , '#  )#'#  !��  &�*���#��  "���$!���� . 

	%#$ "���  ���#�!�#  �#%�$!2 , "�2��  $�   )�'!  ��!2���  & �#�(���  ��  �"�&�!'��  

�!��� , ��4#  $�  ���$�%4!�  & ���&#�#��  ��  (�&�)�  %!�!2 . 
�)�  ��4#  $�  &# �����)!  '�#  

$2&��  "%!")��#  )��*�  ���)!2  1��"��%  !  ! (!���#  ��  Copy Acoustic Grand Piano "��  » 2 

Acoustic Grand Piano (/!+ .127). ��$�0  ��� ��#3  0# ! !&"�  ��  )�& $�  ! (#�#�#  "�!  

�&�#"�!  ��  ���)!2  1��"��%  $�  (�$��  "��!���!  "��  )���!2 . 

 
)�

��  127. 3����  ��  �������  �����
����  [153] 



�  �� !  &%�'�6 ���)!2  1��"��%  &# "��!��  )��*�  )���!2 . 
�)�  � ��'�)� , '#  )���!2�  

1��"��%  0# !��  &�0���  �#%�$!2  "���  ���)!2 , ��  3#%�� ��  �� !  ��#��3!2  # "��  )���!2  

1��"��%  $�  &# $�(�)!  (�&�)�  %!�!2 . �%!")�6"!  & $#&#� (����  )��*�  )���!2  1��"��%  

��4#  $�  ! (#�#�#  Edit Fractal Instrument Style.  

.#  &# ��2)!  ��� ��#3�  Fractal Instrument Style (/!+ .128), "�6��  &�$��4�  8 

�� %!'�!  &#"3!! , )  "�!��  ��+��  $�  &# ����#�2�  �#%�$!!�#  !  !�&����#��!�# . 

 
)�

��  128. Fractal Instrument Style [153] 

���)�  0# ! ��% )��#  Base Notes (����� ,  �  $�  �����)!�  (�&�)���  %!�!2  $�   )�'!  

#$��  �"��)�  �� -�!&"�  ��  �� !  ��  �!����� .  

��  ��!�3!�  �#%�$!2��  0# (�$#  +#�#�!����  ��  ����)# , "�!��  ) !���   �  �&��)#�  

���  (Base Note 60) !%!  $�  ��  ���)�  �"��)�  (Middle C), & �(*)��  ��  12 ����  (�"��)� ) ��$  

�#+� . 
�"�  '#  )&#"!  ���  )  �#%�$!2��  0# (�$#  �#4$�  ����  60 !  ���   (Base 60 + Range 12) 

= 72.  

��  $�  &# �����)!  (�&�)���  %!�!2  #$��  �"��)�  �� -�!&"� , )�$!�  12 ����  ��  Base Note, 

� .#.  60 - 12 = 48. 
�"�  ����#�2�#  &��6��&���  ��  60 ��  48 (/!+ .129). 

 
)�

��  129. %������  ��  ����  [153] 

�  &#+� �#"�  �����)!�  (�&�)���  %!�!2  �� -(�)��  ��  �� !  ��  �!����� . � (#�#�#  

(�����  Durations !  ����#�#�#  Variance drop-down "��!2��  ��  Busy Melodic ��  Slower 

Melodic. 	#+�  �#"�  ��"�4#�  ��  Gingerbread, '#  ��)�  # (�&  !�&����#�� , �  �#  �!��� . 

� (#�#�#  Patch / EFX (�����  !  ! ��% )�6�#  ��$�0���  �#�� ,  �  $�  ! (#�#�#  �"�&�!'#�  

(�& . ��)  )&#"!  #$!�  #���  ��4#�#  $�  ���&%�9��#  ����#�!�# , "�!��  ���)!�# , ! (!��6"!  

Play Instrument ��  �#����  Music. 



	%#$ "���  )#'#  # &� $�$#��  (�&�)���  %!�!2 , ��4#�#  $�  ���)��$!�#  ����2����  '�#  

File » OK ��  Music �#���� . 

��  $�  '�#�#  #$��)�#�#���  �!�����  !  (�&� , "%!"�#�#  & $#&#� (����  )��*�  "�6��  !  

$�  # 1��"��%  !  ! (#�#�#  Play All Stored Instruments !%!  "%!"�#�#  )��*�  (�����  Play 

Composition. 

��  ��!�3!�  "�+���  ���&)!�)��#  "���� !3!2�� , �2 0# ��� )�'!  &���  )  4 ��"�� . 


�)�  ��4#  $�  &# ����#�!  ����#�26"!  &��6��&���  )  Audition Bars. ��4#�#  $�  ����#�!�#  

�� !  &��6��&�  $�  128 ��"�� , "�#��  0# )� ���! )#$#  ���+�  �� -$�%+� "���� !3!2 . 128 

��"��  &# ��"&!��%����  $�%4!��  ��  �!#&��� , "�2��  ��4#  $�  +#�#�!��  Gingerbread. 

��4#�#  &�0�  ��"�  $�   �(�� ��#  !%!   �(�)!�#  �#�����  ��  32%��� "���� !3!2  & 

��&���6"!�#   �  Tempo. 

 ��4#�#  &�0�  ��"�  $�  ����#�!�#  ��$� /
���%��&���  (Scale/Key) ��  �!#&���  

(/!+ .130). 

 
)�

��  130. �������  ��  %�� /#���	����  [153] 

�"�  !&"��#  $�  &�*���!�#  "���� !3!2��  &!, ! (#�#�#  File » Save Project As, "�#��  

0# &�*���!  #$!�  GIN file, "�#��  �!��  ���#"�  ��  ���+������  Gingerbread. ��4#�#  &�0�  

��"�  $�  #"&�����#�#  "���� !3!2��  &! "���  &���$���#�  MIDI 1�6% (.MID). � (#�#�#  

Export Midi As — )  �� !  &%�'�6 0# !���#  )� ��4��&�  $�  ���#$#%!�#  (��2  ��"��)# , 

"�!��  $�  &# #"&�������  (��"&!��%�!2  (��6  # 128). 	%#$ "���  #"&�����#�#  )  midi 1����� , 

��4#�#  $�  ���#�!�#  "���� !3!2��  &! )  c:\program files\gingerbread\midi\ folder. ��!�#�  

 �  1��"��%��  "���� !3!2 , +#�#�!����  & �� !  ���+����  ��4#�#  $�  '�#�#  )  �������	��  

4, Gingerbread.mid. 

 

MANDELBROT MUSIC PROGRAM 

�)&�! : Yo Kubota 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 



��001!6#"$  "#  MIDI: ��  

�#�(4"��& :http://www.fin.ne.jp /~yokubota/ 

���+������  &# (� !��  ! 32%�  ��  �#$!3���  ��  Mandelbrot. ���+������  ��#�(�� �)�  

!�#��3!���!  &��6��&�!  "��  ����#(!�#%&"!  $#1!�!���!  �� !"�%�!  �����#��! . 

 

CHAOS VON ESCHENBACH 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.cisnet.or.jp/home/magari 

���+������  ! ��% )�  �#$!3���  ��  Mandelbrot, Julia, white noise !  %�+!'�!  

���)�#�!2 . ��!�#4�)�  �+���#�  ��(��  ��  ��#�(�� �)�0!  &*#�! . 

 

LOSHUMUSIC �   FIBONACCIBLUES 

��#&-�!'# : Macintosh 

Shareware 


# !  $)# ��!%�4#�!2   �  Mac ! ��% )��  �#$!3���  ��  /!(���'!  !   �%#�����!  

���3#$��! , "���  (� �   �  +#�#�!���#  ��  �� !"�  . ��4#  $�  &# ! �#+%2� ��   

ftp://mirror.apple.com/mirrors/Info-Mac.Archive/art/fibonacci-blues-02.hqx   

ftp://mirror.apple.com/mirrors/Info-Mac.Archive/art/loshu-music-02.hqx respectively. 

 

SYMBOLIC COMPOSER 

�)&�! : Tonality Systems 

Commercial 

��#&-�!'# : Macintosh 

�#�(4"��& : http://symcom.hypermart.net. 

Symbolic Composer # "��#�&!�%��  ���+���� , "�2��  ! ��% )�  &�(&�)#�  # !"  ��   

700 )+��$#�!  (%�"�   �  "���� !���# . � ��% )�  &��*�&�!'�!  ���3#&! , *���!'�!  "���! , 

1��"��%! , '!&%�)�  �#��!2 . �� )�%2)�  $�  &# ��!%�+�  +�%2� �(*)��  ��   �%+��!��!  . ���+�  

��  �%+��!��!�# , "�!��  �#  &� )"%�'#�!  )  ���+������ , ��+��  $�  (�$��  !��%#�#��!���!  

(���+���!���! ), ! ��% )�6"!  &�(&�)#�!2  # !"  ��  ���+������ . ���+������  �#  # %#&��  �  

�����#(�  !%!  ! �'�)��# , ��  )  ��3#�#  ��  &��&�(�!  "���� !���!  # #$!�  ��  ��6 -��0�!�#  

!�&����#��!   �  #"&�#�!�#���%��  �� !"� . ��4#�#  $�  '�#�#  ��!  �� !"�%�!  ��!�#�� , 

+#�#�!���!  '�#  �� !  ���+����  )  �������	��  4, �����  SCOM: Bridge.mid; 



INVENTION1.mid; INVENTION2.mid). 	��!�#  "�$�)# , '�#  "�!�  &� +#�#�!���!  �# !  

�� !"�%�!  ��!�#�! , ��4#�#  $�  )!$!�#  )  �������	��  5, Code for Invention1 and 

Invention2; Code for bridge. 

 

CSOUND  

Freeware 

http://mitpress.mit.edu/e-books/csound/fpage/getCs/getcs.html 

Csound $ ��)��#�  "�������#�  # !" , &� $�$#�   �  �� !"�%��  "���� !���#  !  

 )�"�)  $! �6� . 
�%"�)�  # �� ��&����#� , '#  �� )�%2)�  !��%#�#���3!2��  ��  "�6��  !  $�  # 

�%+��!��!'#�  ���3#& . 
 !"��   �  ���+���!���#   Csound  ��4#  $�  (�$#  $�(��  &�#$&�)�   �  

&� $�)��#  ��  #"&�#�!�#���%�!  $���!  "��   )�"�)!  �����#��! .  � �(�#���#%2�  ��  Csound 

- ���&  �!"#%&��  (Hans Mikelson) , ��(%!"�)�  �2"�%"�  ! ��!�#%�!  Csound 1�6%�)#  , 

"�!��  ! ��% )��  �� %!'�!  #%#�#��!  ��  1��"��%����  +��1!"� , "���  �����#��!'�!  

&��6��&�!   �   Csound !�&����#��! . ��  ��!�#� , #$!�  ��  �# !  1�6%�)# , ! ��% )�  (��2  ��  

��)���#�!2��  !%!  loops )  #$!�  �(�� ,  �  $�  ���#$#%!  &�#"����  ��  �#+�)!2   )�" , �  $��+  

1�6% ! '#���)�  RGB &��6��&�!�#  ��  #$!�  3)#�#�  �(��   "��  '#&����!2  !�  #")!)�%#��  . 

[www.werewolf.net/~hljmm/Ezine/synthesis].  

 

FMUSIC 

�)&�! : David Singer 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

   �#�(4"��& : http://members.aol.com/dsinger594/caman 


� !  ���+����  ��#�(�� �)�  Lindenmayer L-System !  #$���#���  cellular automata 

"��  �� !"�%�!  �����#��! , $#1!�!���!  ��  ����#(!�#%2 . �#�#�!��  �#�+%�&�)�  

��%!1��!2 . ����#(!�#%2�  !��  ��%#�  "�����%  "�"  &# ! ��%�2)�  "�$�)� -+��1!'����  

��#�(�� �)��# . 

 

QUASI FRACTAL COMPOSER 

�)&�! : ��%  �#6%!  (Paul Whally) 

Shareware/Freeware 



��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI: ��  

�#�(4"��& : http://www.randomtunes.com 

���+������  ! ��% )�  &��*�&�!'�!  !  $#�#��!�!&�!'�!  �#��$! . �����#��!�#   �  

�# !  ���3#&!  &# ���#$#%2�  ��  ����#(!�#%2 . ��&����#����!�� , ����%��&�! , ���6��&�  ��  

���!�# , $!���!"�  !  $��+!  �� !"�%�!  �����#��!  &�0�  ��+��  $�  &# $#1!�!���  ��  

����#(!�#%2 . 

�!"#%��$4#%�  )#$��4   �(#%2 )� , '#  )&#"!  ������#�  (%�"  &�$��4�  )  &#(# &! 

&"�%����� , "�2��  �'�")�  $�  (�$#  ��"�!��  ��  $�$#�  �)��#3 . 
� !  ���+����  )��%�0�)�  

!$#2�� , ��!  "�2��  &# +#�#�!���  (%�"�)#  ��  �� !"�%#�  ������  !%!  �� �6"� , "�2��  

�)�����  $�  �1���!  !  $�  6 ��!$�$#  �(�� .  

�)� !1��"��%��&���  # �%�)�0�  ���2�!# , & "�#��  &# ��"� )�  &�����$�(��&���  )  

�� %!'�!  $!&"�#��!  &"�%!. 

�)� !1��"��%����  �� !"�  )&�0��&�  # &�'#���!#  ��  1��"��%��  !  &��#�%!&�!'��  

�� !"� , "���  # "��6��  3!"%!'�� . � ��% )�  �%+��!��! ,  �  $�  &�� )�  ��!�3!�!�#  ��  

���$!3!������  �� !"�%��  &���"���� . 

Melody-to-Structure – �� !  1��"3!2  �� )�%2)�  $�  &# ��#)#4$��  %#&�! �#%�$!!  ��  3 

$�  16 ���!  )  Structure. �  &��!2  ��� ��#3  &# )�)#4$��  &%�+�)!�#  ��!�#��)��!2  ��  ���!�#  

– ���� . A, A#, B, C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#. &%#$ "�#��  ��#)�$��  0# &# ��"�4#  )  

��� ��#3�  ��  Structure . 

Structure # �!  ��  3 $�  16 3!1�! . 
� !  �!  # (� ���  ��  &�����$�(��&���  ��  

�� !"��� , "���  $!�#"���  !%!  !�$!�#"���  "�����%!��  ��)#'#��  ��  �����#��!�#  )  

"���� !3!2�� . 
$!�&�)#����  �&%�)!#  # '#  3!1�!�#  �#  ��2()�  $�  &� #$��")!  (� .#. 

"333333" , $�"���  "333334" # ���)!%#�  ! (�� ).  

Mapping # 32%� &��6��&�  ��  1 $�  32767. ������%!��  ���! )�%�!2�  '!&%�)  

+#�#�����  ��  ���+������  . �"�  Mapped Parameters Auto # ! (��� , ��  )&!'"!   Mapped 

Parameters 0# (�$��  ��!&�#$!�#�!  ���! )�%�!  &��6��&�! . 


$��  QFC "���� !3!2  &�$��4�   "n" ��  (��6  ���"�)# , "���  "n"  # (��2  ��  ���"�)#�# , 

"�6��  # ! (���  )   Tracks "�����%� . �&#"!  ���"  &# �� (!)�  ��  "x" �#�!�$!  , "�$#��  "x" # 

(��2  ��  3!1�!�#  )  Structure. �&#"!  �#�!�$  0# &�$��4�  ��  1 $�  "x" ��  (��6  1�� ! . 

Structure # &��3#��  ��  "���� !3!���!2  ���3#& . �#1%#"�!��  ��)&2"�$#  ��  

32%�&�����  "��� .1����  $�  ��&���6"���  !  ���6��&���  ��  !�$!)!$��%�!�#  ���! . Structure 

����)%2)�  "���� !3!���!2  ���3#&  '�#  Mapped Parameters. �&#"!  Mapped Parameter  

!��  ��!&�#$!�#��  #$��  ��  28 )� ��4�!  &���"����!  "���! . 	���"�������  "����  



���#$#%2 "�"   Mapped Parameter  $�  ��#)#$#  )&2"�  #$��  3!1��  ��  Structure )  "�����%�!  

&��6��&�!   �  &�#3!1!'#�  "���� !3!��#�  ���3#&  !%!  *���"�#�!&�!"� .  

��  )�#�#  ��  "���� !3!���!2  ���3#& , Mapped Parameters  &�& &���"�����  "����  ��  

1 $�  4 , &# ! '!&%2)�  ��   ��'�%���  ��  )&#"!  �#�!�$  !  �&��)�  )  $#6&�)!# ��#  3#%!2 

�#�!�$ . Mapped Parameters &�& &���"�����  "����  ��  5 $�  12 &# ! '!&%2)�  ��  ��'�%���  ��  

)&2"�  1�� �  . Mapped Parameters &�& &���"�����  "����  ��  ��  13 $�  28 &# ! '!&%2)�   �  

)&2"�  !�$!)!$��%��  ���� . 
�"�  '#  – "���!  ��   1 - 4  ��+��  $�  ! ��%�2)��  "�����%  ��$  

1������  ��  "���� !3!2��  , "���!  ��  5 - 12  ��+��  $�  "����%!���  ��  �� -$#��6%��  �!)�  !  

"���!  ��  13 - 28 "�����%!���  ���#$#%#�!#��  ��  )&2"�  #$��  ���� . 

�"�  )  ��� ��#3�  ��   Structure &# )�)#$#  ��&%#$�)��#%��&� , "�6��  ��)���2  ��'�%���  

-  0480022440480, ��)�  0# !��   ")���20 " #1#"�  )  "���� !3!2�� . ���+  )��!���  # $�  &# 

��)���2�  3!1�!  - ���� . 00, 22 !  44 . 
�)�  ��!$�)�  �!��!'#�  #1#"�  ��  �#%�$!2�� , ��  &# 

��%�'�)�  ��#��&!0��#  ��  ��)���#�!2 . 

��4#�#  $�  '�#�#  �2"�%"�  �� !"�%�!  ��!�#�� , "�!��  &��  &� $�%�  '�#  �� !  

���+����  )  �������	��  4, �����  Quasi Fractal Composer: first.MID; full1.MID; 

orch1.MID; SADBA.MID; second.MID. 

 

LORENZ 

�)&�! : �4��  ��)���  (Jose Navarro) 

Shareware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://globalia.net/janc 


� !  ���+����  ��!%�+�  1��"3!!  ��  Lorenz attractor,  �  $�  +#�#�!��  ��&%#$�)��!2 . 

 

MAKE PRIME MUSIC 

�)&�! : ������$  
���#%  (Armand Turpel) 

Freeware 

��#&-�!'# : MS-DOS 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www2.vo.lu/homepages/armand/index.html 

�#$!3�  ��  ���&�!�#  '!&%� . ��!%�+��  &# ��!  �� %!'�!  ��#�(�� �)�0!  &*#�!  )��*�  

�#$!3!�# .  

 



GENETIC SPECTRUM MODELING PROGRAM 

�)&�! : �#6  �4��+��&  (Ray Jurgens) 

Freeware 

��#&-�!'# : MS-DOS 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://autoinfo.smartlink.net/ray  


� !  ���+����  "��(!�!��  cellular automata, genetic algorithms !  1/f noise,  �  $�  

+#�#�!��  1��"��%�!  �#%�$!! . ����#(!�#%2�  !��  "�����%  ��$  ����%��&�!�# , "�!��  &# 

! ��% )�� , (��2  ��  "%#�"!�#  ( �  ���3#&!�#  ��  cellular automata), (��2  ��  +#�#��3!!�# , 

�� %!'�!�#  )#��2���&�!  ��&���6"! , "���  ����3!��#�  �� �#�  !  � .� . ���+������  +#�#�!��  

��  ���! )�%#�  ��!�3!�  ���#$!3!   ��  ����)# , "�!��  &� ����%��  �#&)�� ��! . ���#$!3!�#  

��  ����)#  ��#$&��)2�  +����  ��  "%#�"! , "�!��  &%#$)�� ���)!%���  ��  Cellular Automata. 

�&2"�  +#�#��3!2  +#�#�!'��  &# ��$!1!3!�� ,  �  $�  ��#)���#  "%#�"!�#  )  &�#3!1!'��  

&�#"���%��  1���� , "�2��  !�!�!��  1/f noise. 
� !  ���3#&  )"%�')�  &%�'�6��  ����3!2  ��  

"%#�"!�# . ���+������  +#�#�!��  &���  #$!�  +%�&  �  ���#$!3�  ��  �����#��! . 

 

THE WELL TEMPERED FRACTAL 

�)&�! : ��(���  ��!6�*��&  (Robert Greenhouse) 

Shareware 

��#&-�!'# : MS-DOS 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www-ks.rus.uni-stuuugart.de/people/schulz/fmusic/wtf 

���+������  ! ��% )�  Chaotic attractor (Hopalong, KAM torus, Mira, Chebychev 

function, Julia map). ����#(!�#%2�  "�����%!��  �� !"�%�!  �����#��! , "���  ����%��&� , 

$!��� ��  ��  ����)#�# , ���6��&�  !  � .� . 

 

LMUSE 

�)&�! : �#6)!$  7���  (David Sharp) 

Freeware 

��#&-�!'# : MS-DOS, Java 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.geocities.com/Athens/Academy/8764/lmuse/lmuse.html 

���+������  ! ��% )�  Lindenmayer L-System. �#�#�!��  +��1!'��  ��#$&��)2�#  ��  l-

&!&�#���  ���)!%� , ��  "�#��  &# ��%�'�)�  !  �� !"��� . ����#(!�#%2�  ��4#  $�  $#1!�!��  



���+�  �� %!'�!  �!��)#  ��  "�$�)� -+��1!'��  ��#�(�� �)��# . �#�#�!��  &# &���  #$��  

"���� !3!2   �  #$��  ���)!%� . ����#(!�#%2�  ��4#  &���  $�  �#9!  ����%��&��� , ��  "�2��  $�  

&# ��%�'�)��  ����)#�# .  

 

SOFTSTEP 

�)&�! : Algorithmic Arts 

Commercial 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.algoart.com/software/index.htm 

���+������  ! ��% )�  1��"��%!  ��  ���#$!3!�#  ��  Mandelbrot !  Julia; *���!'�!  

����"���!  (Mira, Martin, Henon, Hopalong); &��*�&�!'�!  ���3#&! , '!&%�)�  �#��!2 . 

 

RANDOM PHASE MUSIC GENERATOR 

�)&�! : Tak-Shing Chan 

Freeware 

��#&-�!'# : Linux 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.engr.newpaltz.edu/~chan12/phase.html  

�� !"���  &# +#�#�!��  '�#  1� !���#  ��  &%�'�6��  +#�#�!���!  �(�� 3!  - ���3#&��  

��#$&��)%2)�  ��)���2�#  ��  #$�!  !  &�0!  �(�� 3! , & ��%"!  �� %!"!  )  &"���&���  !� , ��"�  

'#  �# $�  ! %! ��  #$)�   �(#%#4!��  ��  &!�*���! �3!2 . ����#(!�#%2�  !��  "�����%  ��$  

�� !"�%�!  �����#��!  "���  ����%��&�! , ���$�%4!�#%��&� , �#��� , "�"��  !  ��$  

$�%4!����  ��  ��)���20!2  &# �(�� #3 . 

 

SILENCE 

�)&�! : ��6"�%  ��+!�&  (Michael Gogins) 

Freeware 

��#&-�!'# : )&!'"!  �%��1���!  

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.pipeline.com/~gogins/ 

���+������  ! ��% )�  Lindenmayer L-System, !�#��3!���!  1��"3!���%�!  &!&�#�! , 

*���!'�!  ����"���! . 
� !  ���+����  ! !&")�  !�&��%�3!2��  ��  ���+������  CSound. 

 



AC TOOLBOX 

�)&�! : ��%  8��+  (Paul Berg) 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.koncon.nl/ACToolbox 

���+������  ��#$�&��)2  )� ��4��&�!   �  &� $�)��#  ��  &�(!�!6��  �� !"�%��  

���&����&�)�  '�#  &��*�&�!'�!  1��"3!! , *���!'�!  &!&�#�! , �#"��&!! . �#�#�!��  

CSound !  Opcode MAX 1�6%�)# . 

 

COMMON MUSIC 

�)&�! : �!"  
��(#  (Rick Taube) 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows, Macintosh, MS-DOS 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www-ccrma.stanford.edu/CCRMA/Software/cm/cm.html 

Common Music # �(#"��� -��!#��!����  &�#$�  �  �� !"�%��  "���� !���# . �  

���+������  ��+��  $�  &# ! �%#�#��!���  ���+�  �%+��!��!'�!  ���3#$��! : &��*�&�!'�!  

���3#&! , *���!'�!  &!&�#�! , '!&%�)�  �#��!2 . 

 

KEYIT 

Freeware 

��#&-�!'# : Windows, Linux 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://thompsonresidence.com/keykit 

KeyIt # ���+���#�  # !"  !  +��1!'#�  ����#(!�#%&"!  !��#�1#6&   �   MIDI. 

����#(!�#%2�  ��4#  $�  !��%#�#��!��  ���+�  �%+��!��!'�!  ���3#&! , )"%�'!�#%��  

&��*�&�!'�!  ���3#&! , 1��"��%! , *���!'�!  "���! . 

 

REAL TIME COMPOSITION LIBRARY 

�)&�! : ���%*�6�3  
&�% (Karlheinz Essl) 

Freeware 

��#&-�!'# : Macintosh 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  



�#�(4"��& : http://www.essl.at/works/rtc.html 

RTC-Lib # "�%#"3!2  ��  �%�+!�!   �  &!&�#����  Opcode MAX. ���%#�#��!��  

�%+��!��!'�!  ���3#$��! , "���  &��*�&�!'�!�#  ���3#&! , '!&%�)!  1��"3!! . 

 

THE HIERARCHICAL MUSIC SPECIFICATION LANGUAGE 

�)&�!( : /!%  8��" , ���!  ��%��&"! , �#6)!$  �� #�(���  (Phil Burk, Larry Polansky, 

David Rosenboom) 

Commercial 

��#&-�!'# : Macintosh 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://www.softsynth.com/hmsl 

HMSL # ���+���#�  # !"   �  #"&�#�!�#���%��  �� !"�%��  "���� !���# . �� )�%2)�  

��  ����#(!�#%2  $�  !��%#�#��!��  �%+��!��!'�!  ���3#&! , "���  &��*�&�!'�!�# , 

1��"��%�!�#  !  '!&%�)!�# . 

 

MAX �  OMAX  

�)&�! : �!%��  ��"#�#  (Miller Puckette) 

Commercial, Opcode Systems 

��#&-�!'# : Macintosh 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://cycling74.com/products/maxmspjitter/ 

MAX # ���+�����  &�#$�  �  �� !"� . �#6����  �(#"��� -��!#��!����  ���+�����  

&�#$� ��4#  $�  &� $�)�  (# "��6�!  )��!���!  ��  �#�&���%�!  ��!%�4#�!2 . ��6��  !  $�  # 

�%+��!��!'#�  ���3#& , "�6��  ��4#�#  $�  &! ��#$&��)!�# , # )  &�&��2�!#  $�  (�$#  

!��%#�#��!���  )  MAX. 

��9!�����  !����)! �3!2  �(!"��)#��  &# ����&2   �  ��#$&��)2�#��  ��  )�#�#)� -

(� !���!  �#$!�  $���! , "���  �� !"���  !%!  &# ����&2   �  &�!%!&�!'��  �(�'#�!# , & 2&��  

1����%!���!  ���)!%�  !  ��!%�+��#  ��  ��9!���   ��'#�!  �#��$! . 	�!%!&�!'����  

�(�'#�!#  ��  �� !"�%�!  &�!%�)# ! ��% )�  &���!&�!'#&"!  ��$#%!  ��  �#%�$!!  !%!  

��%!1��!! ,  �  $�  &� $�$#  )��!���!  ��  �� !"�%�!  ��!�#�! . ��&%#$�!   ��!�!  )  

�(�'!�#%�!�#  �#*�!"!  !�$!"!��� , '#  ��+��  $�  &# #��%!���  �&�(#�!  ��)#$#�!2  !  �# !  

���)$���$�!  �(�� 3!  ��+��  $�  (�$��  )� ���! )#$#�!  ��  "�������   �  &�#3!1!'!  

�(%�&�! .  



�  �(%�&���  ��  �� !"�%����  !����)! �3!2  & "������!  !��   �(#%#4!�!  ��!�!  )  

&���!&�!'#&"���  �� !"�%��  ��$#%!���# , "�#��  �� )�%2)�  ��!*)�0��#  ��  &�!%!&�!'�!  

�� !"�%�!  ���)!%�  ��  ��'!� , �� )�%2)�0  �� !"�%��  &�$��4��#%��  ) �!��$#6&�)!#  

�#4$�  '�)#"�  !  "�������� . 	����$�!3!�#  "��   OMax &� #"&�#�!�#��!��%!  & �2"�%"�  

��  �# !  ��$#%!  ��#  ��&%#$�!�#  +�$!�!  !  �#��$�)��   ��"� )��  �# �%���!�#  ��  �#*�!�#  

! &%#$)��!2  )  OMax, #$��  &�#$�, "�2��  !��  ��#$!�&�)��� , '#  ��% )�  ��0��  ��  

OpenMusic,  �  ��$#%!���#  !  ���+���!���# , !  ��  MaxMSP,  �  ��#$&��)2�#  !  ��(���  )  

�#�%��  )�#�# .  

OMax �� )�%2)�  )  �#�%��  )�#�#  ) �!��$#6&�)!#  & '�)#" , "�6��  &)!�! , "���  

+#�#�!��  )!����%��  !����)! �3!2 , &�!%!&�!'��  �(�'#�!# , &�!%!&�!'��  ��$#%!���# . 

��(��!  ��  $)# ��$#%�!  �!)� : #$��  # Max, "�#��  # (%! "�  $�  �#�%����  )�#�#  !  )"%�')�  

(�� �  �#�"3!2 , �  )������  �!)�  # OpenMusic, "�#��  !��  $�%(�"  ���%! ����&"!  !  

��#$&"� )�0  ��+%#$ ��$  �!��%���  !  (�$#0#�� . 
# !  $)# "��3#�3!!  ��  )�#�#)�  

) �!��$#6&�)!#  !  &!�*���  �#4$�  "����!"�3���!  "���%!  (OSC), &� �# !  ��#  "�!��  

�� !"�%�!�#  $��!  3!�"�%!���  "���  &!+��%!  !  )  $)#�# ��&�"! . �  �(%�&���  ��  OM, # 

%#&��, $��!  $�"���  &!&�#����  ��(��!  $�  &# &�#�!  �2%���  ��  #$��  lisp 1��"3!2  !  $�  &# 

�#&�)��  )���#9�!�#  ����#�! . �#&��  # $�  &#  �(�+��!  +#�#��3!2��  '�#  &)�� )��#  ��  

&!&�#����  & �� %!'�!  "���� !3!���!  �%+��!��! , "�!��  &� ��  �� ��%�4#�!#  )  �� !  

&�#$�. 	�0���  )�4!  !   �  �(%�&���  ��  Max, & �#+�)���  )&#&������  "�%#"3!2  ��  +#�#��3!2  

)  �#�%��  )�#�#  !  �(��(��)�0!  ��$�%! . ��4#�  $�  )� ��!#���#  �� !  &�#$� "���  

�# �)!&!�  ��$�%����  !  �� 9!�#��  #"&�#�!�#���%��  &�#$�  �  �#&�)��#  ��  ��)!  !$#! .  

OMax ��#$�&��)2  #$!�  )!����%#�  �� !"�%#�  �����:�� , "�6��  ) !��  )&!'"!�#  &! 

�� ���!2  ��  ! ��%�#�!#��  ��  �� !"���� , "�#��  # &�&�#$���'#��  )�)  )� ���! )#4$��#��  

)  �#�%��  )�#�#  ��  ��$!�  !  Midi. 
$!�  ��'!�  $�  &# �� (#�#  )�� "��� , "�2��  &)�� )�  

�� !"����  !  OMax # $�  &# *���"�#�! !��  "���  ���3#&  ��  &�!%!&�!'��  !�4#"�!���# . 

�� !"�%����  *!���# � , "�2��  &��!   �$  &�!%!&�!'����  !�4#"�!���#  # '#  #$!�  

!����)! !��0  ! ��%�!�#%  # �(�� �)��  ��&%#$�)��#%��  ��  �2"�%"�  ! ��'�!"� . 

� ��%�!�#%2�  &%�9� &)�!�#  �����:��! . 
�6  &�0�  ��"�  &# )&%�9)�  )  &)�#��  &�(&�)#��  

! ��%�#�!#  !  �!+��)#�����  �#9#�!# , "�#��  ��6  &� $�)�  �#4$�  ���)���'�%�!�#  

���#�#�!2 , ��4#  $�  &# ����#�!  !  $�  ��)��!  ��)�  ��&�"� . �)�"�)!�#  �(�� !  ��  

��&��20���  ��  ! ��%�#�!#  !  �# ! , "�!��  &� ��  $��+!�#  ! ��%�!�#%!  &# &�*���2)�� , ��"�  

'#  $�  &# ��&2�  )  ���#���  �#4$�  ��&��20#��  !  �!��%��� . ��+��  $�  &# ! ��% )��  �(�� 3!  

��  ���#��� , "���  $���%�!�#%�!  ! ��'�!3!  ��  )$�*��)#�!# , "�#��  #)#����%��  $�  (�$#  



"��(!�!���� ,  �  $�  &� $�$#  ��)!  �(�� 3!  ��  !����)! �3!2 . �$#2��  "�2��  &��!   �$  

&�!%!&�!'����  !�4#"�!���#  # $�  $#6&�)� , ! ��% )�6"!  "��������  "���  )��9��  ���#� , 

"���  ��)�  &� $�)�  �� !"�%�!  1!+��!  ��  �!��%���  )  #$��  ��#"��(!�!����  1���� , 

��#$�&��)26"!  ��$�(�� , ��  )!��+!  !��)��!)��  �#"��&���"3!2  ��  �!��%��� . ���#�#&��  

# $�  &# ��(%�$�)�  "�"  '�)#9"!2  �����:��  �#�+!��  ��  &)�2 "%��!�+  !  ����#�2  &)�2��  

!����)! �3!2  &��2��  �� !  ��  &)�2 �����:�� . OMax  &%�9� ! ��%�#�!#��  ��  &)�2 

�� !"�%#�  �����:��  '�#  Midi !%!  ��$!�  "���%! . ��  �� !  ��'!�  ! )%!'�  '#��!  ��  

)!&�"�  �!)�  ��  ��&���)�0!2  &!+��% !  +� �� $#%2 )  &�(!�!2  !  1�� ! . OMax ��$$��4�  

��&��2���   OMaxLisp ( "�����#���  OM/Lisp) & ����"  ��  Midi-��$�(��  !�1����3!2 . ��  

&)�2 &�����  OMaxLisp �#��#"�&����  ! +��4$�  ���#�   �  ��$#%�  ��  ��&%#$�)��!#��  ��  

&�(!�!2 . 
� !  ��$#% &# ���!'�  Oracle, (� !���  ��  ��(�����  )��*�  �#$!3�  ��  �! �)# . 

OMaxLisp &�0�  ��"�  �#��#"�&����  !����)! !�� , "�#��  ��#+%#4$� ��$#%� ,  �  $�  &# 

+#�#�!���  �� %!'�!  ���#$!3! , "�#��  ! ���0�  �#��#"�&���  Midi ����"  "��  OMax.  

OMax # &�1��#���  &�#$�, "�2��  ��4#  $�  �'!  )  �#�%��  )�#�#  �!�!'�!  '#��!  ��  

�� !"�%#�  &�!% !  $�  &)!�!  !��#��"�!)��   �#$��  & �� !"���� , $�)�6"!  �������  ��  

��9!�����  !����)! �3!2 . 8� !��  &# ��  ! &%#$)��!2  )��*�  &�!%!&�!'�!  ��$#%! , "�"��  

!  ��  ! &%#$)��!2  )��*�  !����)! �3!2��  & "������� .  

OMax ! ��% )�  ��!+!��%�!  )��!���!  ��  �%+��!����  Factor Oracle, &�#3!�%��  

�$���!���   �  �� !"�%��  �(��(��"� . OMax ��$$��4�  Midi, ��$!�  !  )!$#�  $���!  

(/!+ .131).  

 
)�

��  131. OMax �����	���  ����������  ����  ��  �����������  ��  �������  �  ������������  �  

�������������  ��  ����  �������	  �  ���	��  ����� . [154] 



�  ��!�#��  $�$#�  )  �������	��  4, PhilouOMaxShort.mp3, OMax &)!�!  &�& 

&�"&�1��!&��  /!%!�#  �#"%#�  (Philippe Leclerc). ���*�  #$!�!2  "���%  (���)!2� , "�6��  

0# ��� )�'!  )  �� !   ��!& ) # 4!)!2  ! ��'�!" . ��  $��+!2  "���%  # ! ��%�#�!#��  ��  OMax. 

OMax  ���')�  $�  &)!�!  ��%"�)�  &"��� , "�%"���  ��  # ��4�� ,  �  $�  ���'!  �2"�%"�  ���!  ��  

4!)���  ! ��%�#�!#  ��  �� !"���� ,  ���)�   ���')�  & ��#��%� . ���&%#$&�)!#  ��$#%��  &# 

�� 9!�2)� , �(�+��2)�  !   ���')�  $�  "%��!  "��  $�� . 

�  �&����%!�#  �� !"�%�!  ��!�#�! , $�$#�!  )  ��!%�4#�!#  4, ��+��  $�  &# '�2�  �0#  

�2"�%"�  ��!�#��   �  !����)! �3!2  �#4$�  !�&����#���%!&�!  !  ���+������  OMax. 

(�������	��  4, jaco.omaximpro.small.mp3; OMaxGarsonImpro1.mp3; 

OMaxGarsonImpro2.mp3; ricercar.mp3) 

 

CMIX �  RTCMIX (REAL TIME CMIX) 

�)&�!( : ��%  ���&"! , ���&  ���1 , �#6)  ��$�% , 8��$  ������ , ��+  	"�� ,  
�!"  �!��  

(Paul Lansky, Lance Graf, Dave Madole, Brad Garton, Doug Scott, Eric Lyon) 

Freeware 

��#&-�!'# : IRIX, Linux 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://music.columbia.edu/cmix 

Cmix # "�������#�  # !" , &� $�$#�   �   )�"�)  &!��# , "�"��  !   �  �� !"�%��  

"���� !���# . RTCmix # )#�&!2  ��  Cmix )  �#�%��  )�#�# , "�$#��  "�����%�  )��*�  

!�&����#��!�#  ��4#  $�  (�$#  �����)#�  )  �#�%��  )�#�# . � ��% )�6"!  RTCmix # !"�  

��4#  $�  (�$#  !��%#�#��!����  "�2��  !  $�  # �%+��!��!'��  ���3#$��� . 

 

RUBATO 

�)&�! : ��!&  
��  (Chris Tham) 

Freeware 

��#&-�!'# : MS-DOS 

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://members.value.com.au/christie/rub_full.html 

Rubato # ���+����� , ���!��0�  !  ! ��%�!�#%&"�  &�#$�  �  �� !"� . �� )�%2)�  

!��%#�#���3!2��  ��  �%+��!��!'�!  ���3#$��! . 

 

 

 



LSCORE 

�)&�! : 	#��&�  ��$��$  (Senast Andrad) 

Freeware 

��#&-�!'# : )&!'"!  �%��1���!  

��001!6#"$  "#  MIDI:  ��  

�#�(4"��& : http://listen.to/algo-comp 

Lscore # !��%#�#���3!2  ��  L-System  �  CSound. � !&")�  !�&��%�3!2��  ��  ��"#��  

CSound.  

 

NYQUIST 

Freeware 

��#&-�!'# : Macintosh, Windows 

�#�(4"��& :http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/music/web/music.softw

are.html 

Nyquist, ��"�!�  ��  ��$4��  �����(��+  (Roger Dannenberg) # ���+���#�  # !"   �  

�� !"�%��  "���� !���#  !   )�"�)  &!��#  – ��$$��4�  #$��)�#�#���  )!&�"�  �!)�  ��  

"���� !3!���!   �$�'! , "�"��  !  $�%��  �!)�  ��  &!+��%��  �(��(��"�  )  #$��  !��#+�!����  

&�#$�. ��)#'#��   )�"�)�  &!��# !��0!  # !3!  (��6 -����%2��!2  ��  "�!��  # CSound) �#  &� 

! 32%�  ��$*�$20!   �  �%+��!��!'��  "���� !���# ,  �0���  &� �+���!'#�!  ��"��  $! �6��  

��  !�&����#��!�#  – $�$#�  ��� , "�6��  ��2()�  $�  (�$#  ���&)!�#�  ��  ���#$#%#�  

!�&����#��  ��2()�  $�  (�$#  �"� )��  ��'��  ���  ��  ��� .   

Nyquist # !��%#�#��!���  )  ���+����!2  # !"  Lisp, �� -&�#3!�%��  )   Xlis� , #$��  

�� 9!�#�!#  ��  Lisp, "�#��  # ����%��  (# �%����   �  �#"��#�&!�%�!  3#%!. Nyquist ��4#  

$�  (�$#  &'!���  "���  (!(%!��#"�  ��  1��"3!!�#  ��  Lisp, "�!��  ��+��  $�  (�$��  ! )!")��!  

'�#  $���%�!  1��"3!!  )  ���+������ .  Xlis�  (!)�  �� 9!�#� ,  �  $�  )�#$�!   )�3! , "���  

)+��$#�!  �!��)#  $���! , "�#��  $�)�  ��  Nyquist �+���#�  ���#�3!�% . ��  �� !  ��'!�  

"���� !���!�#  �!9��  �#*�!�#  �%+��!��!'�!  ���+���!  )  Nyquist, $�"���  �!9��  Lisp 

���+���! . ��#$!�&�)���  ��  ����  # '#  "���� !���!�#  !���  ��%�!2  ���#�3!�%  ��  Lisp, 

"�6��  # ��0#�  # !"  ! ��% )��  )  ! &%#$)��!2��  ��  ! "�&�)#�!2  !��#%#"� , "��(!�!���  & 

9!��"�  )��!�����&�  ��  1��"3!!  !  �(&���"��!  &���"���!   �  "���� !���! , &� $�$#�!   �  

Nyquist.  

 

 

 



     �����	�  

 

�  �� !  +%�)� ��  $!&#���3!2��  &��  ��#$&��)!%�  !  ���%! !��%�  #$�!  ��  ��6 -

! )#&��!�#  &�1��#��!  ���$�"�!  $�  ���#��� , "�!��  &# ! ��% )��   �  +#�#�!���#  ��  

�%+��!�!'��  �� !"� . ���+���!�#  !  ���+����!�#  # !3! , "�!��  &� ��#$&��)#�!  )  �� !  

+%�)� ��  $!&#���3!2��  �#  &� )&!'"!  "��������!  &�1��#��!  &�#$&�)� , "�!��  

&�0#&�)�)��  $�  ���#��� . �&#"!  $#�  &# &� $�)��  ��)!  !  ��)!  ���+���! , $��+!  &# 

�"���%! !���  !  �(��)2)�� . �2"�!  ��  URL �$�#&!�#  $�$#�!  "��  )&2"�  #$��  ���+���� , 

��4#  )#'#  $�  �#  &� �"���%�!  !  )  �� !  &%�'�6 0# # $�(�#  $�  �����&!�#  &���)#�����  

���+����  '�#  �2"�2  Internet ���&�'"� .  

���+��(�� !#�� , "�#��  �# !  &�1��#��!  ���$�"�!  ��#$%�+��  &# �+���!'�)�  $�  

�#�(*�$!��&���  ! ��% )��!2  ���$�"�  $�  (�$#  &�& &%#$�!�# "�'#&�)� : (�� �  $#6&�)�0 , & 

$�(��  )��!�����&� ,  �� ���(�� !#  ��  �%+��!��!  !  )� ��4��&�   �  MIDI ����)%#�!# . 

� ��% )�6"!  �# !  ���!��%�!  *���"�#�!&�!"!  ! (��*  �2"�%"�  ���+����!  ���$�"�� , 

! �#4$�  "�!��  &� FractMus, Musical Generator, MusiNum, Quasi Fractal Composer �  

SCOM, '�#  "�!��  &� $�$�*  �%+��!��!'�!  "���� !3!! , '!2��  �� !"�%��  �#�%! �3!2  

&��  ��#$�&��)!%�  )  �������	��  4 !  ��!&�%�  "��  )&2"�  #$��  ���+���� , '�#  "�2��  &��  

+#�#�!��%�  &���)#�����  �%+��!��!'��  "���� !3!2 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

������
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 �� !"���  # )!$  !�1����3!2 , &�&��)#��  ��   )�3! , "�!��  ��+��  $�  &# ��#$&��)2�  

"���  ����"  ��  $���! . 
 !"��  ��  �� !"���  &# ! �'�)�  +�$!�!  ���#$  !  &%#$ "���  &# ! �'!  

&# �� (!�� , '#  # ��� ����  &���  #$��  '�&�!3�  ��  &�0��&���  �� . ���������!�#  

�#*��%�+!!  &� &�#$&�)��� , '�#  "�#��  �� !"���   ���'��  $�  &# ��#)#4$�  !  ��  $��+!  # !3!  

-  ���'��  $�  &# ���+���!�� , )! ��%! !�� , $!+!��%! !�� . ��#  "��������  �� !"���  

�&)#�  "���  �(&���"���  )#%!'!��  ��!$�(!   ��'#�!#��  ��  ��!)#�&�%#�  # !" , "�6��  

!��#+�!��  !  &!��# !��  )  &#(# &! ��*)��!�#  ��  ���#���!"��� , "%��  ��  "�2��  &� 

���)�#�!2��   �  1��"��%��  +#��#��!2 . �� !"���   ���'��  $�  +�)��!  & "������! , 

&!��# ����! , &#")#�&#�!  !   ���'��  $�  ! +%#4$� �� %!'��  - ��$  1������  ��  MIDI 

&�(!�!2  !  1��"��%�!  )! ��%�!  ��$#%! . 

 ����������  #  #$!�  !�&����#��   �  �#�%! !���#��  ��  �(&���"��!  "��&���"3!! , 

"�!��  )��&%#$&�)!#  $�  (�$��  ��!%�4#�!  )  �� !"��� , &��(�� 2)�6"!  &# & "�#��!)����  

�!&%#�# !  )$�*��)#�!#  ��  "���� !���� . � ��% )��  (%�+��� ����  !  &��(�� ��  & 

#&�#&�)#�!�#  �����#��!  ��  �#+�)!�#  ��#�!2 , "���������  �� )�%2)�  ��  "���� !����  $�  

#"&�#�!�#��!��  & �� !"�%�!�#  )� ��4��&�!  ��  �� %!'�!  �%+��!��!'�!  ���3#$��!  !  $�  

�3#�2)�  �2*����  ���#�3!�%��  �� )!�!#  )  ")�%!1!3!���!  "���� !3!���!  &!&�#�! . 

����������  )  �%+��!��!'����  �� !"�  # ��6 -��$*�$20�  ��!%�4!�  "���  

"���� !3!��#�  !�&����#�� , ��"�%"���  &���  "���  #$��  �� !"�%��  �#9#�!# . 

��!  �%+��!��!'����  �� !"�  "���� !�����  (���)!  &�&  �%�4#�!  �#! �#��!  

�%+��!��! . ��!  ���$!3!���!�#  ��*)��!  ��  "���� !���#  �)�����  ��#$)��!�#%��   ��#  !  

 �$�)�  %�$� ��  �)��(���  &!, $�"���  "�+���  &� $�)�  1��"��%��  �� !"�  # �+���!'#�  ��  

&��!2   �%+��!��� . ��  )  �� !  &%�'�6 ����)�  !���#  ! (�� ,  �0���  ��4#�  $�  ! (#�#�  

&��!2  �%+��!��� , "�6��  $�  ��+�)��2  ��  ���&#�!2��  �! , "�"��  !  ��4#�  $�   �$�$#�  

�&��)�!  �����#��! , "�!��  �� !  �%+��!���  $�  ! ��% )�  ��!  +#�#�!���#��  ��  �� !"� . 

 ���+�  '#&��  *�����   �(��)2� , '#  )  �� !"���  &# &�$��4�  +�%2��  '�&�  �(&��(!����  

$� �  ��  ���#���!"��� . �  �#��!2��  ��  �!��+�� , '!&%���  &� (!%!  �&��)��  '�&�  ��  

�� !"�%����  ��#4!)2)��# , "���  �!&�#�!2��  ��  *�����!2��  # �#9#��  !  ���#"�!����  

(%�+�$��#�!#  ��  ��!)#�&�%�!�#   ���#���!'#&"!  "�#1!3!#��! .  

 �� !"���  # # !" , $�&��  �� %!'#� , ��  )#��2���  ��$�(#�  "���  1����  )  &��)�#�!#  & 

�� +�)���!2  ��"�) . 



��"��  &����  )#'#  ! )#&���  $�  &�#$���  ��  80-�# +�$!�!  ��  20 )#"  &# # ��$�)�%�  

��)#'#  )�!���!#  ��  �#�(�!�# , ��"�%"���  ��  &���"������  ��  "���� !������  �� !"� . 
�)�  

# �� (!��#�� , ����$!  �+���!'#�!�#  ! '!&%!�#%�!  )� ��4��&�!  ��  ��+�)�9�!�#  

"������!  !  ����&!�#%����  %!�&�  ��  (�+��!   )�"�)!  ! ��'�!3! . ����$!  �+���!'#�!�#  

)� ��4��&�!  ��  ��+�)�9�!�#  "������!  ! +%#4$� &�)&#�  �&��)��#%�� , '#  ��)#'#��  ��  

�%+��!��!�#   �  "���� !���#  &� (!%!  "��3#���!���!  �"�%�  %�+!'#&"���  &)�� )��#  ��  

)&#"!  ���  &�& &%#$)�0!2, "�#��  &# �&�0#&�)2)�  ��  ��!�3!��  ��  )#��2���&��!�#  )#�!+!  

��  ���"�) . ��  �� !  ��!�3!�  ��  "���� !���#  )�$!  $�  ��#�#(�#+)��#  ��  �� -+�%#�!�#  

&���"���!  "���  1�� !  !%!  �� ���(�� #�  �#���!'#�  ���#�!�% .  

 ���+�  !��#�#&��  �(%�&�  ��  ! &%#$)��# , &����%�  �#! �#���  '�&�  ��  ��&��20!2  

$!&#���3!��#�  ���$  # &)�� ���  & 1��"��%!�# , "�!��  �&!+��2)��  ! "%�'!�#%��  

!��#�#&�!  �� !"�%�!  �# �%���!  !  �� !  �(%�&�  ��  ! &%#$)��!2  &����  #$��  ��  ��6 -

)�%��)�0!�#  �(%�&�!  ��  ����')��#��  ��  ��)���  �� !"�  . 	� $��#%!�#  ��  1��"��%��  

�� !"�  &# �"���4�)��  $�  ��(%!"�)��  �#*�!�#  �)��(!  !  $�  &! ) �!��$#6&�)��  )  

���&#�!2��  &! & 1! !"��� , ���#���!"��� , �%+��!��!�#   !  ! "�&�)#�!2  !��#%#"� . 

 
#��!2��   �  1��"��%����  �� !"�  �(&�4$�  )� ��4��&�!�#   �  ���#�3!�%��  

�����#(�  ��  �#"��&!2 , !�#��3!2  !  "���%#"&��  ���#���!"� , "���  )!$  �� 9!�2)��#  ��  

���$!3!������  �� !"�  !  ��  "���� !3!���!�#  ���"�!"!  . 

 
�2()�  $�  �&� ��#� , '#  �# !  1��"��%�!�#  �(�� ! , "�!��  &� ��%"�)�  #&�#�!'#&"!  

��!2��! , &� ��%�'#�!  ��  ���&��  ���3#$���  !  )&�0��&�  &� &���  �#$!3�  ��  '!&%� . 

��$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��  �#$!3���  ��  ���$#%(���  "��  �� !"�  &# �"� )� , '#  

# �� -&%�4��  ��"�%"���  "�$�)� -+��1!'����  ��#�(�� �)��#  ��  *���!'�!  ����"���! . 

�&2"�  !�#��3!2  ��  ���)�#�!2��  1����%!��  *���!'��  &!&�#�� , "��#&���$!��0�  "��  

��'"�  )  "��#&���$!��0���  &!&�#��  ��  *���!'�!2  ����"��� . ����%��  $�&����'��  # $�  &# 

! '#���2�  �2"�%"�  *!%2$!  !�#��3!! ,  �  $�  &# $�&�!+�#  1������  ��  ����"���� . ��$�)� -
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�� !"���  !  ���#���!"���  !���  *!%2$�%#���  ) �!���&)�� ���  !&���!2 . �0#  )  

"%�&!'#&"�  $�#)��  ���3!2  )� �!"���  ���+�  �'#�!2   �  *�����!2�� , ��  "�!��  ��6 -

$�%(�"�  &%#$� )  &)#��)����  "�%����  �&��)2  �!��+��#6&"���  �'#�!# . ��&%#$�)��#%!�#  ��  

+��3"!2  ���#���!"  �!��+��  (560-480 �� .� .#.) &! ��#$&��)2�  �&#%#���� , ��&��&�  !  

��)#"�  "���  #$!���  32%�, "�$#��  )&!'"�  # &)�� ���  !  # )  *�����!'�!  

) �!������9#�!2 . 
#  ��#$&��)2�  *�����!2��  "���  ��'�%�  ��  �#$� , "���  &!%�, 

��(#4$�)�0�  *��&� . ������!2��  # ��!&�0�  ��  ��!��$���  !  ! "�&�)��� : "
$�!  !  &�0!  

 �"��!  &�0#&�)�)��   �  �� !"�%�!�#  +��!  !   �  �%��#�!�# ". 

����$!  �# !  ��#$&��)!  )  ���!'��&���  �� !"���  &# &'!��   �  ��$�� $#%#�!#  ��  

���#���!"��� . /%�)!�&  ��&!�$���&  (Flavius Cassiodorus 485-575) # '�)#"��  ! !+��%  

)�4��  ��%2 )  �� ���&����#�!#��  ��  ���!'����  "�%����  )  %��!�&"!�#  &�#$�!  )#"�)# , 

"�6��  ��!&)�  ���#���!"���  "���  �(#$!�#�!#  ��  '#�!�!  $!&3!�%!�! : ��!��#�!"� , 

�� !"� , +#��#��!2  !  �&������!2 . ���#���!'#&"���  ���"�  # �� !  "�2��   �&2+� 

�(&���"��!�#  )#%!'!�!  !  !��  &%#$�!�# ��$�� $#%#�!2 : ��!��#�!"� , �� !"� , +#��#��!2  

!  �&������!2 .82 �� !"���  # $!&3!�%!���� , "�2��  !��  ����9#�!#  "��  '!&%���  !  �2*����  

)�� "�  "��  ��# !  �#0� , "�!��  &# ��"�!)��  )   )�3!�# .[21] 

��"��  &# �� (!��  ��  �%�)�  2 ��#  32%��� !&���!2  ��  �� !"��� , ���+�  "���� !���!  

! ��% )��  ���#���!'#&"!  ��$#%!  "���  ! ��'�!"  ��  "���� !3!����  �)��'#&�)� . �!��+��  

�)��$! , '#  )&!'"!  �#0�  &� '!&%�  !%!  '#  )&!'"!  �# !  �#0�  !���  ����9#�!#  "��  '!&%��� . 


$����  ���! %! �  ��  $��+��� .[58] �  ��  �� !  ��'!�  ��  $�#)�!  )�#�#��  )&!'"!  �'#�!  !  

�!&%!�#%!  &�!+��  $�  #$��  ��!1!3!����   �"%�'#�!#  !  ��  #, '#  ! "�&�)���  !  #)#����%��  

)&2"�  !��#%#"���%��  $#6��&� , &� ��+�%���!  ��  '!&%��� . ��  '#&��  &#  �(��)2 , '#   )  

�� !"���  &# &�$��4�   +�%2��  '�&�  �(&��(!����  $� �  ��  ���#���!"��� . �  �#��!2��  ��  

�!��+�� , '!&%���  &� �&��)��  '�&�  ��  �� !"�%����  ��#4!)2)��# , "���  �!&�#�!2��  ��  

                                                 
82 F.Cassiodorus, Fundamentals of Sacred and Secular Learning, in Strunk’s  Source Readings in Music History, 
ed.O.Strunk (New York:Norton,1998), 144-145 



*�����!2��  # �#9#��  !  ���#"�!����  (%�+�$��#�!#  ��  ��!)#�&�%�!�#   '!&%�)!  

"�#1!3!#��! . [34]  

����)�  )  ! "�&�)���  &# ��(%�$�)�  &���+�   �"����#���&�  ��  ) �!��!�#  

��#�!��)��!2  ��  *�����!'�!�#  !  $!&*�����!'�!  &�!%�)#, ��  %2)���%�"�%(�)!�#  !  

$2&����%�"�%(�)!�#  �#�$#�3!! , ��  ���%���)���  !  �!��!&!#)���  ��'�%� , !%!  �� -�(0� , 

��  ��&��&�  !  *��&� . 
$!�  ���+�  ! )#&�#�  ��!�#�   �  )�� "���  �#4$�  �� !"���  !  

���#���!"���  # ��&���6"���  ��  "��#�����  !  ����  %� & '#&����  ��   )�'#�#  = 440 Hz. 

���� , �����

��	
���  ��  �����  

 
��&��20���  ��!%�4#�!#  &# 1�"�&!��  ��$  )� ��4��&�!�#  ��   )�"�  !  �2"�!  ��  

�#+�)!�#  *���"�#�!&�!"! , "�!��  ��+��  $�  $���!�#&��   �  �� -$�(��  )� ��!#���#  ��  

 ��(!"�%20���  &�#$�.  ��"��  # ! )#&���  *���"�#�!&�!"!�#  ��   )�"�  &� '#�!�!  – &!%�, 

���6��&� , �#�(��  !  )!&�'!�� . �"� )�  &#, '#   �$  )&2"�  #$��  ��  �2*  &��!  ���#$#%#��  

'!&%�)�   �"����#���&� . 

�  �� !  )�� "�  # !��#�#&��  �(&�%������  )!&�'!��  ��   )�"� , & �+%#$ ��#$�#��  ��  

! &%#$)��# . �(&�%������  )!&�'!��  )��!��  ��#  +�$!�!�# . ����!�#�  )  ��+%!2  ��#  

1720 +. �����  %� ��  ���)�  �"��)�  # & '#&����  380 Hz, $�"���  ��+��!�# , ��   "�!��  # &)!�!%  

=�*��  	#(�&�!��  8�*  (Johann Sebastian Bach) )  ���(��+ , ��6���  !  ��6�3!+  &� (!%!  & 

'#&����   A = 480 Hz. ����  1939, ��  �#4$�����$��  "��1#�#�3!2  &� ��!#�� , '#   A (�� ) ��  

���)�  �"��)�  &# 1!"&!��  & �(&�%����   )!&�'!��  ��   440 Hz, ! )#&���  �0#  "���  

"��3#����  )!&�'!��  -  concert pitch. [8] 
�)�  &# ��%�+�  "���  &���$���   �  &���6  )  ��'�!  

)&!'"!  &)#��)�!  ��"#&��! . ��  ����!�#�  8�&���&"���  1!%*�����!2  ! ��% )�  &���6 : A = 

442 , �  &���6  ��  A = 445 Hz  ��4#  $�  (�$#  '��  )  �#����!2 , �)&��!2  !  �!��6 .   

	�0�  ��"�  ��+%#$����  ��  ���#���!'#&"�  +%#$�� ��'"� , ��4#�  $�  &! �(2&�!�  

2)%#�!2��  "��&����&  !  $!&����& . ��  $�  &# $�$# %�+!'��  �(2&�#�!#   �0�  �2"�!   

!��#�)�%!   )�'��  $�(�# , �  $��+!  �#  ��%"�)�  $�(�# , ��2()�  ���)�   $�  &# �� (#�#   &���#4�  

��   )�"�)���  )�%�� , &� $�$#��  ��  #$!�  !�&����#�� . ��+���  &# $����#  &�������  ��  $�$#�  

&����#�  !�&����#�� , �2 )!(�!�� . 
�)�  ��#$! )!")�  �#*��!'��  #�#�+!2 , "�2��  ��#$�)�  

�� !  )!(��3!2  ��  )� $�*� , )   )�"�)!  )�%�! . �#"�  $�  �� +%#$��#   )�"�)!�#  )�%�!  ��  2 

���� , "�!��   )�'��  $�(�#   �#$��  (/!+ .1). � ��% )��#  ����)#�#  C (�� )  !   G (	�% ) ��  

���)�  �"��)� : 



 
)�

��  1. 5�
����  ��	��  ��  ��������  C  �   G ��  �����  ������  [155] 
 

��  +��1!"���  !��  ��)���20  &# �(�� #3 : )&2"�   3-��  )�%��  !%!  ��#��#�!#  ��  G 

( #%#� 3)2� ) &�)��$�  & )&2"�   2-��   )�%��  ��  C. 
�)�  # ��6����   �  &� $�)��#  ��  $�(�#  

 )�'�0!  ����)!  "��(!��3!! : '#&���! , "�!��  &�)��$��  ��   ��)���#��!  !��#�)�%!  .  

�#"�  &#+� �� +%#$��#  $)�  ���� , C (�� ) and F# (/� #) (/!+ . 2), "�!��  �#   )�'��  $�(�#  
#$��)�#�#��� : 
 

 
)�

��  2. 5�
����  ��	��  ��  ��������  C  �   F# ��  �����  ������  [155] 
 
 

�  �� !  +��1!"�  �2��  ��"!)�  &�)��$#�!2 . ���)!2�  !��#�)�%   )�'!   ‘"��&������� ’, 

�  )���!2�  ‘$!&������� ’.  

�!&����  ")!���  # !��#�)�%  �#4$�  $)�  ���� , ��&��20!  ��  7 ��%�����  #$!�  ��  $��+ . 

	����9#�!#��  ��  �#�1#"�����  ")!���  # 3:2 ("�2��  �� +%#$�*�#  )  ���)���  +��1!"� ), 

"�#��  � ��'�)� , '#  �� -)!&�"!2  ���  ���)!  ��!  )!(��3!!   �  #$!�!3�  )�#�# , $�"���  �� -

�!&"!2  ���  ���)!  $)# )!(��3!! .  



�#"�  &#+� �� +%#$��#  #$��  ��! )�'!# ,  �  $�  �� (#�#�   �0�   )�'!  $�(�#  . �#&���!�#  

��  ����)#�#  ��  ��)�  ��! )�'!#  &� )��*�   �"��$� 83 ��  ��4��  ($�  ��  ���)�  �"��)� ): 

 C – 261.6 Hz 

 E – 329.6 Hz 

 G – 392.0 Hz 

����9#�!#��  ��   E (�! ) "��   C (�� ) # �"�%�   5/4.  
�)�  � ��'�)� , '#  )&2"�   5-��   

)�%��  ��  E (�! ) &�)��$�  & )&2"�   4-��  )�%��  ��   C (�� ).  ����9#�!#��  ��   G (	�% ) "��   

E (�! ) # &�0�  �"�%�  5/4.  ����9#�!#��  �#4$�   G (	�% ) !  C (�� ) # �"�%�  3/2. ��"���  

'#&������  ��  )&#"!  ���  &�)��$�  ��  ��&��2��!  !��#�)�%!  & '#&������  ��  $��+!2  ���   - 

)&!'"!   )�'��  $�(�# ! 
�)�  # #$!�  #%#�#����#�  ��!�#�   �  ���#���!'#&"���  ��!&�&�)!#  )  

#$!�  !��#�)�% . 

���#�#&��  )�� "�  ��4#  $�  &# �����)!  !  �#4$�  �%+��!�����  ��  �����%����  �� !"� , 

"�2��  !��  &)�!�#  �&�(#��&�! ,  �%#+��%! )  &� $�)��#��  ��  �� !"�%�!2  1��"��% . 	�0���  

&# ����&2  !   �  $�$#"�1��!'����  �� !"� , '!2��  ���#$!3�  ��  12 ��%�����  ��4#  $�  (�$#  

��$%�4#��  ��  &#�!� ��  ���#���!'#&"�  �(��(��"� . (/!+ . 3) 

 
)�

��  3. (���������  
���  [156] 
 

��  ���#���!'#&"�  +%#$�� ��'"�  # !��#�#&#�  !  *�����!'�!2�  "��+ , ��"� )�0  

)�� "���  �#4$�  12-�# ��)���#���  �#��#�!���!  '�&�!  ��  *�����!'����  &"�%�. (/!+ . 4) 

�"�  &# ) #�#  "�6��  !  $�  # ���  ��  �� !  &"�%� !   ���'�#  $�  ����&�)�  ��&��2���  & ��%���� , 

&�& &!+����&�  0# &�)��$�#  )!&�'!���  )  #$!�  ���#��  & )!&�'!����  ��  ���)���'�%�!2  

��� , ��#�!��)�6"!  ��#  )&!'"!  �&����%!  ��)���#���  �#��#�!���!   '�&�! . 

 

                                                 
83 '����  �  ��������������  ��
����  (� .� . ����
��� ) ��  ���  �	�  ������  ���	����  ��  ��������  ���� , �����  ��  
�������� , �	�  ��
��  ��  ��  ������� , ��  �����  /7.� .27/ 



 
)�

��  4. (���������  �������  �  �������  ���
  [157] 
 

���+��  ��  ")!��!�#  )  *�����!'����  &"�%� ��4#  $�  &# !%�&��!��  &   

$)���$#&#���+�%�!" . (/!+ . 5) 

 

)�

��  5. (�����������  ���	�  �  
������������  ������������  [157] 

��  +%#$�� ��'"�  ��  �%+��!��!�! !���#��  ��  �� !"���  !��#�#&��  *���"�#�!&"!"�  # 

!  �!����  - ��+��! !������ , %�+!'��  �#$�)��#  ��  ����)!  ���6��&�! . ���#�#&��  # '#  )  

'�)#9"!2  ��+��! ��  ���4#&�)�  (!�%�+!'�!  ���3#&!  ����!'��  )  &���)#�&�)!#  & 

�2"�"�)  )���#9#�  �!��� . ��6 -2&��  ��%!'!�  # �!�����  ��  &��3#�� , "�6��  &#  �(�� )�  !  

 �(�)2  )   �)!&!��&�  ��  1! !'#&"���  !  #��3!���%����  &�&��2�!#  ��  '�)#" . �"�   �  

�����%#�  &��$#'#�  �!���  &# &�2���  ��  70 $�  80 �$��� , ��  (�%�$!'�!�#  �#%�$!!  )��!���  

)  �#���  �#4$�  60 !  90 �$��� , $�"���  (�� !�#  �#%�$!!  &� )  �#���  ��$  100 �$��� . 

 



��

��
��
	��  ����	���	
�  �  ���������-  	
��=  

 


$��  ��  ! )#&��!�#  $#1!�!3!!   �  �� !"�%#�  &���6  # �� ! , "�2��  ��#$&��)2  

�� !"�%�!2  &���6 , "���  ���#$#%#�  �#$ ��   )�"�)#  & *���"�#���   �)!&!��&�  �#4$�  �2* . 

����&!�#%����  )!&�'!��  ��  ����)#�#  )  #$��  &"�%� ��4#  $�  (�$#  ���#$#%#��  '�#  $�$#�  

�� !"�%#�  &���6 .  

��"��  &����  ! )#&���  ��%"�  �� -���� , )  6 )#"  �� .� .#. ���)!2� , 32%�&���  �� ��(��#�  

���#���!'#&"!2�  &���6  # �!��+���)!2  &���6 , "�6��  �0#  # ��!#��  $�  &# ���!'�  &���6  ��  

'!&�!�#  ")!��!  !  ")���! . ��!  �#+�  ��%�����)!2�  !��#�)�%  &# ���#$#%2 & ����9#�!#��  

16:15. 

 

��
������  	
��=  

 

��  �!��+��  �� !"���  # (!%�  ��'!�   �  1! !'#&"���  ! �� 2)��#  ��  ���#���!"��� . 

	�0�  ��"�  �� !"���  )  �# !  )�#�#��  # (!%�  '�&�  ��  '#�!�!�#  ! "�&�)�  )  Quadrivium – 

+#��#��!2 , �%+#(�� , �� !"�  !  �&������!2 . � &%#$)�6"!  ����*��$�  (#$��&����#�  

�� !"�%#�  !�&����#��  )  ��#)��  ���3!2 ) ��#  530 +.�� .� .e. �!��+��  $�&�!+�  $�  ! )�$�  

'#  2/3 ��  $�%4!����  ��  #$��  &�����  )� ���! )#4$�  ���  & '!&��  ")!���  ��  )!&�"  ��  

�&��)�!2  ���  ��  32%��� &�����  (/!+ .6). 
�"�  ��6  &� $�)�  ���#$!3�  ��  ����)#  ��$�#$#�!  

��  ")!���)!2  "��+ . �!��+��  &� $�)�  ���)���  �� !"�%��  &!&�#�� , +�$��  $�   ��!&)�  

�� !"�%�!�#  "���� !3!!  !  $�  +! ��#��#$�)�  )�)  )�#�#��  !  ���&����&�)��� . 
�)�  

��"�!�!#  # ��%"�)�   ��'!��   �  ��+�)�9�!2  &)2�, '#  &��)�  �&��)�  ��  �#��!2��   �  "�� !"�  

��  &1#�!�# ".84 
)��$#�!2��  ��  $�#)��+��3"!2  �'#�  �!��+��  &�, '#  �#�2��  # "�%(�  ! , '#  

	%��3#�� , ������ ,  )# $!�#  !  �#��#  )!$!�!  �%��#�!  (�#�"��!6 , �#�#�� , ���& , ��!�#�  

!  	����� ) &# )���2�  �"�%�  �#2 ��  �&#�  "��3#���!'�!  &1#�! , (#  $�  &! )%!22� ���#4$�  

&!. 
��"��#��  ��  &1#�!�#  &� $�)�  *�����!'�! , �#�%�)!�!   �  �*���   )�3! , ���#'#�!  

"�� !"�  ��  &1#�!�# ". ������!2��  ��  &1#�!�#  # )�4��  ���2�!#  ��#  32%���  )�#�#  ��  

�!��+��  $�  �#�%#��)���  ��&��+��1!2  ��#  1596 +. 
$)�  1500 +�$!�!  &%#$ �!��+�� , )  

&�#$�!�#  )#"�)# , "���� !���!�#   ���')��  $�  1����%!���  ���)!%��� , '�#  "�!��  

)!&�'!��!�#  )�� "!  !  "��(!��3!!  (!)��  ���#$#%#�! . 

                                                 
84 A.Boethius, Fundamentals of Music, in Strunk’s  Source Readings in Music History, ed.O. Strunk (New 
York:Norton,1998), 140 



 
)�

��  6. "�������  - �������
���  �����
����  [158] 

 

� ��% )��#��  ��  ����*��$�  "���  #"&�#�!�#���%#�  !�&����#��  ��  �� !"���!  !  

�#��#�!3! , "���  ��$�#�&  �#�"��6&�#�  (1645-1706) !  =�*��  ��6$*���  (1685-1735), 

��"� )� , '#  !��#�#&�   �  )�� "���  �#4$�  ���#���!"�  !  �� !"�  $��!��  ��  $�#)�!  )�#�#�� . 

�!��+���)���  !�����3!����  &!&�#��  # ��&���6"� , "�2��  &# (� !��  ��  &#�!2 ��  

�#�1#"��!  ")!��! . �!��+���)!2�  &���6  ���!�! !��  ")!��!�#  (����9#�!#  3:2) !  

�#*�!�#  �(��0#�!2 , ")���!�#  (����9#�!#  4:3), ���)#6"!  )� ��4��  $�  &# ��%�'�)��  �# !  

!��#�)�%!  )  �#*�!�#  ��6 -*�����!'�!  1���! . 	��(�� ��  �# !  ����9#�!2  &# $#1!�!��  

�&��)�!2   )�"  ��  +��!'#&"���  ��%!1��!2 . �!��+���)!2�  &���6  &# �&��)�)�  ��  +�%2� 

(��6  !��#�)�%! , )&#"!  ��  "�!��  # ��&���#�  )  &�����9#�!#  3:2, &%#$)�0���  ��6 -���&��  

&�����9#�!#  &%#$ 2:1 (/!+ .7). 
� !  ! (��  �#  # &���  ���#���!'#&"!  #%#+���#�, ��  &�0�  

��"�  # !  ��6 -%#&�!2  �  )� ��!#���#  ��  '�)#9"!2  &%�*. 

 

 
)�

��  7.  �	����  ��  ���
��  �  ������+����  [158] 

 

��  $�  &# ! '!&%!  '#&������  ��  ���  )  &"�%���  ��  &�����9#�!2 , '#&�������  

����9#�!#  &# ����4�)�  ��  ���!'#&"���  (�&��)�� ) '#&���� . ��  ��!�#� , '�#  ���!"�   A 

(�� ) & '#&����  = 440 Hz, ��4#  $�  &# ��&���!  ")!���  ��$  �  (�� ) , "�2��  0# (�$#  440*(3:2) 

= 660 Hz. ����')�6"!  ��  ����  D (�# ), &# )� ���! )#4$��  9#&� $��+!  ���� , '�#  



$)!4#�!#  9#&� ���!  ��+��#  )  &�����9#�!#  3:2 !  ��!$)!4)�6"!  �&��)�0!�#  ����)#  )  

&�0���  ����9#�!#  ��$�%� .  

Eb—Bb—F—C—G—[D]—A—E—B—F� —C� —G��

�"�  A(�� ) ��$  D(�# ) # ��&���#��  ��"� , '#  '#&�������  ����9#�!#  ��  A(�� ) "��  

D(�# ) # 3:2, ��+�)�  �"�  D(�# ) # ��&���#��  ��  288 Hz, �  A(�� ) # ��&���#��  ��  432 Hz. E 

(�! ) ��$  A(�� ) &�0�  # )  ����9#�!#  3:2, "�#��  ��&��)2  E(�! ) ��  648 Hz. 

�  �#��#�!���!2  &���6  $)�6"!�#  #�*�����!3! , "���   Eb (�! b) !  D# (�# #) &# 

)� ��!#���  "���  #$��")�   )�'�0! , $�"���  )  �!��+���)!2  &���6 , �# �#��#�!'��  !���  

�� %!'�!  &�����9#�!2  !  !���  �� %!'��  '#&���� . 
�)�  �#&���)#�&�)!#  ��  �"�%�  23.5 

cents, !%!  #$��  '#�)���  ��  ��%���� , # ! )#&���  "���  �!��+���)  !��#�)�%  -   Pythagorean 

comma. [58] 

��  $�  &# &���)!  & �� !  ���(%#�  �!��+���)!2�  &���6  ! ��% )�  12 ����  ��  Eb (�! b) 

$�   D# (�# #), &%#$ "�#��  ��&��)2  ��$  D# (�# #) �0#  #$��  Eb (�! b),  ���')�6"!  

��&%#$�)��#%��&���  ����)� . 
�)�   ���)!  !��#�)�%�   D# (�# #)—Eb (�! b) $�   )�'!   %# – 

! )��  &���2 , "�#��  � ��'�)� , '#  )&2"�  �� !"� , "�2��  "��(!�!��  �# !  $)�  ����  # 

�#�����#(!��  )  �� !  &���6 . ���+�  !��#�)�%!  ! )��  &���2  "���  �� !  &� �� ���!  "���  

$!&*�����!2  !%!    )�%'!  !��#�)�%  (wolf interval). 

���+�  ��  �# !  ���)!%�  )��&%#$&�)!#   �%2+�� )  �&��)���  ��  1��"��%����  �� !"� . 

 


����  

��
�����  	
��=  (JUST INTONATION) 

 

�  �� !"��� , ��'#�  (���)!%#� ) # )&#"!  �� !"�%#�  &���6 , )  "�6��  '#&���!�#  ��  

����)#�#  &� &)�� ��!  '�#  &�����9#�!2  ��  3#%! '!&%� . ��  �� !  ��'!�  &# ��&���2)��   

��6 -$�(�#   )�'�0!�#   �  &%�*� !��#�)�%! , "���  ")!��� , ")����  !  �#�3� . 
#  &# ! �!&)��  

!%!  "���  &�����9#�!2  & $)�#��'!#  (3:2), !%!  "���  �(!"��)#��  $��(  (3/2). 
�'��  

�#��#�!���!2�  &���6  # "��&���!���  ��  (� ���  ��  !��#�)�%�  �"��)�  !  &# ��!�)�  $�  

&�'#��)�  "�%"���  &# ��4#  ��)#'#  ��  �# !  $�(�#   )�'�0!  !��#�)�%! . �&#"!  !��#�)�%  

��&���#�  ��  �� !  ��'!�  &# ���!'�  ��'#�  !��#�)�%  (just interval) !%!  & $��+!  $��!  $)���  

����  &� '�&�  ��  &�0���  *�����!'��  &#�!2. ��!  ��'��  �#��#�!���!2  &���6  ��%�����)#�#  

�#  &� �� ��%�4#�!  ��  #$��")�  �� &��2�!# .  

��  &�4�%#�!# , ��'��  �#��#�!���!2�  &���6   �)!&!  ��  ����%��&��� , "�2��  

! ��% )��#  - &���2�   �   ��  ��4��  �#  # &�0!2  "���  ��!  �#  ��4�� . 
�'��  �#��#�!���!2�  



&���6  &# ! ��% )�   �  ��&��(%! , ! ��%�2)�0!  *���%!  !%!  ��"#&���)!  �)��(! , ��!  "�!��  

! ��%�!�#%!�#  &�'#��)��  &���2  #$!�  "��  $��+  &%�*�)� . 

 

������
��� -

��
�����  	
��=  (12 


  – 
 ONE EQUAL 

TEMPERAMENT) 

 

��(��  ��!�#�   �  )�� "���  �#4$�  �� !"���  !  ���#���!"���  # ��)���#��� -

�#��#�!���!2  (&�)�#�#��!2 ) &���6 85, "�6��  &# *���"�#�! !��  & ��)� , '#  ��!  �#+�  

'!&����  �"��)�   ��� )�  &�����9#�!#��  ½, ��  &# $#%! ��  12 ��)�!  ��%����� . ��!  ��"�  

&� $�$#����  �#��#��3!2  ����9#�!#��  ��  '#&���!�#  �#4$�  $)�  &�&#$�!  ��%�����  # 

��&��2���  )#%!'!�� , � .#. )!&�'!��!�#  &��6��&�!  )  �� !  &���6  �(�� �)��  +#��#��!'��  

���+�#&!2  & "�#1!3!#��  

 

� � 4 ��� � �	���� �  

 ��%������  # ��6 -��%"���  �� &��2�!#  )  &�)�#�#��!2  �#��#�!���  &���6 . 
�"!)�  

&���#)#  &# ! �#�)��  )  � .��� . !����	� 86, "���  #$!�  ��%����  (��6 -��%"���  �� &��2�!#  

�#4$�  ����)#�#  # ��)#�  ��  100 3#��� ), $�"���  )  #$��  �"��)�  !��  1200 Cents. 

 ��6 -)�4����  ��!  ��)���#�����  �#��#�!���#  # '#  ��!  �#+�  ��  )&#"!  ���! )�%��  

) #�  ���  '�#  ����4#�!#  !%!  $#%#�!# ��  �  ��4#  $�  &# ��%�'!  )&#"!  $��+  ��� . �#+�)���  

12-����)�  &!&�#��  &# *���"�#�! !��  & �(0���!#�!  �(&�%���!  &��6��&�!  ��  '#&���!�#  

��  ����)#�# . ����#�  ���   �  3#%!2  &���6  # �����  “%�” & '#&����  440 Hz.[5] 

�  ��(%!3�  1 &� ! )#$#�!   '#&���!�#  ��  ����)#�#  &�)�#�#��!2  �#��#�!���  &���6 . 


�)�  �� ��#$#%#�!#  ��  '#&���!�#  # ��#+%#$��   �  ��&��20!2  ���%! . 

 

 

 

 

                                                 
85 *��������� -����������  �����  �  ������������  ����������  ������� , ���  �����  ��������  �  �����	���  ��  
12 ��	
���� , �����  ��
��  ����������  ��  ��  ��������  �  12-���������  ������� -�������  ���
 ./1, � .112/ 
86 ��������� , �����  ��
	�������  �
����	��  ��
����  '	��������   ���  �	��  �  ��������	  ��  ���������  ��  
��������  ��������  �  � .��� .�������  ������� . #�  �����	�  ������������  ��	
���  ��  100 �����  �����  /1, 
� .114/ 



 

�
T������     !" #$#�#"  %� #$%$&"#" , $'(")"�"%�   '(*+$  A4 = 440 Hz , �   

C $# 1 $,#�&�  "  C4 
 

 
�$�&�&#  )  5$!3(   

������  

	  


��  �  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 
16.352 
(�48) 

32.703 
(�36) 

65.406 
(�24) 

130.81 
(�12) 

261.63 
(0) 

523.25 
(+12) 

1046.5 
(+24) 

2093.0 
(+36) 

4186.0 
(+48) 

8372.0 
(+60) 

C#/Db 
17.324 
(�47) 

34.648 
(�35) 

69.296 
(�23) 

138.59 
(�11) 

277.18 
(+1) 

554.37 
(+13) 

1108.7 
(+25) 

2217.5 
(+37) 

4434.9 
(+49) 

8869.8 
(+61) 

D 
18.354 
(�46) 

36.708 
(�34) 

73.416 
(�22) 

146.83 
(�10) 

293.66 
(+2) 

587.33 
(+14) 

1174.7 
(+26) 

2349.3 
(+38) 

4698.6 
(+50) 

9397.3 
(+62) 

Eb/D� �
19.445 
(�45) 

38.891 
(�33) 

77.782 
(�21) 

155.56 
(�9) 

311.13 
(+3) 

622.25 
(+15) 

1244.5 
(+27) 

2489.0 
(+39) 

4978.0 
(+51) 

9956.1 
(+63) 

E 
20.602 
(�44) 

41.203 
(�32) 

82.407 
(�20) 

164.81 
(�8) 

329.63 
(+4) 

659.26 
(+16) 

1318.5 
(+28) 

2637.0 
(+40) 

5274.0 
(+52) 

10548 
(+64) 

F 
21.827 
(�43) 

43.654 
(�31) 

87.307 
(�19) 

174.61 
(�7) 

349.23 
(+5) 

698.46 
(+17) 

1396.9 
(+29) 

2793.8 
(+41) 

5587.7 
(+53) 

11175 
(+65) 

F#/Gb 
23.125 
(�42) 

46.249 
(�30) 

92.499 
(�18) 

185.00 
(�6) 

369.99 
(+6) 

739.99 
(+18) 

1480.0 
(+30) 

2960.0 
(+42) 

5919.9 
(+54) 

11840 
(+66) 

G 
24.500 
(�41) 

48.999 
(�29) 

97.999 
(�17) 

196.00 
(�5) 

392.00 
(+7) 

783.99 
(+19) 

1568.0 
(+31) 

3136.0 
(+43) 

6271.9 
(+55) 

12544 
(+67) 

Ab/G� �
25.957 
(�40) 

51.913 
(�28) 

103.83 
(�16) 

207.65 
(�4) 

415.30 
(+8) 

830.61 
(+20) 

1661.2 
(+32) 

3322.4 
(+44) 

6644.9 
(+56) 

13290 
(+68) 

A 
27.500 
(�39) 

55.000 
(�27) 

110.00 
(�15) 

220.00 
(�3) 

440.00 
(+9) 

880.00 
(+21) 

1760.0 
(+33) 

3520.0 
(+45) 

7040.0 
(+57) 

14080 
(+69) 

Bb/A� �
29.135 
(�38) 

58.270 
(�26) 

116.54 
(�14) 

233.08 
(�2) 

466.16 
(+10) 

932.33 
(+22) 

1864.7 
(+34) 

3729.3 
(+46) 

7458.6 
(+58) 

14917 
(+70) 

B 
30.868 
(�37) 

61.735 
(�25) 

123.47 
(�13) 

246.94 
(�1) 

493.88 
(+11) 

987.77 
(+23) 

1975.5 
(+35) 

3951.1 
(+47) 

7902.1 
(+59) 

15804 
(+71) 

 
#��	��� 1. 0��������  ��  ��������  �  ���������� - ������������  �����  [5] 
 

 

 

 



��%2��   �&%�+�  �  (�� ���  )� ��!#���#  ��  “�#��#�!������  &!&�#�� ” !��  = .	 .8�*  

'�#  &)�!�#  "���� !3!!   �  “��(�#  �#��#�!����  �!��� ”, )"%�')�0!  24 ��#%�$!!  !  

1�+!  )�)  )&!'"!  ��4���!  !  �!����!  ����%��&�! ,  �  $�  ��4#  )&2"�  ����%��&�  $�   )�'!  

$�(�#  ��  "�6��  !  $�  # ���!&���  "%�)!9 . ��%����  ��!�#��)��!#  ��  3!"�%�  # “��(�#  

�#��#�!����  �!��� , !%!  ��#%�$!!  !  1�+!  )�)  )&!'"!  ����)#  !  ��%�����)# , "�&�#0!  

"�"��  ��4���!�# , ��"�  !  �!����!�#  ����%��&�! ”. 


#��#�!���!2�  &���6  # ! ��% )��  �&�#9��  )  �� !"���  ��  19 !  20 )#" , )  �)��(!�#  

��  "���� !���!�#  7���� , 8���& , ��6"�)&"!  !  �#(�&! . 	� $�$#�  #  �  "%�)!9�!�#  

!�&����#��! ,  �  $�  ��4#  )&#"!  "�6��  "���� !��  !%!  &)!�!  ��  �2* , $�  +� ���)!  ��  "�6��  

!  $�  # "%�)!9  ��  �!�����  !  ��)�  $�   )�'!  #$��")�  $�(�# , �# �)!&!��  ��  ! (���  ��  

"%�)!9 . 

�#  &�!���  ��!�!�#  $�  &# &� $�$��  !  ��%�4��  !  $��+!  ��)�� -�#��#�!���!  &���#)# . 

	�0#&�)�)��  !  $��+!  ��)���#��!  �#��#��3!! ,  "���  �2"�!  �)��3!  �!9��  �� !"�  )   19-

TET !  31-TET, �  ���(&"���  �� !"�  &# �&��)�)�  ��   24-TET.  
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��  $�  ��%�'!�  �%+��!��!'#�  ��$#% ��  ��!)#�&�%����  1����%�   �  &� $�)��#  ��  

1��"��%  # �#�(*�$!��  $�  ! &%#$)��#  ��!%!"!�#  !  �� %!"!�#  �#4$�  �� %!'�!�#  &���#)# . 


�)�  # �����)#��  )  ��(%!'#�  )!$ . (
�(%!3!  2 !  3) 
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�"  	"&$!)#�  
�1�&"�:$"(   )   

�(&#2�!�)  �&!�%  

�1�&"�:$"(   )  

12 
�
  

C ��!&��  1.0000 1.0000 

Db ��%"�  &#"��$�  256/243 = 1.0535 1.05946 

D ��%2��  &#"��$�  9/8 = 1.1250 1.12246 

Eb ��%"�  �#�3�  32/27 = 1.1852 1.18921 

E ��%2��  �#�3�  81/64 = 1.2656 1.25992 

F �)����  4/3 = 1.3333 1.33484 

F# ���%#��  ")!���  729/512  = 1.4238 1.41421 

G �)!���  3/2 = 1.5000 1.49831 

Ab M�%"�  &#"&�� 128/81 = 1.5802 1.58740 

A ��%2��  &#"&�� 27/16  = 1.6875 1.68179 

Bb M�%"�  &#��!��  16/9 = 1.7778 1.78180 

B ��%2��  &#��!��  243/128 = 1.8984 1.88775 

C �"��)�  2.0000 2.0000 

 
#��	���  2. ���������  ����
  ����
����  �  ���������� -����������  �����  [159] 
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�"  	"&$!)#�  

�1�&"�:$"(   )   


�4"�  
&$'�$!(!#"  

�&!�%  

�1�&"�:$"(   )  

�#)"�'$!"� -
&$'�$!(!#"  

�&!�%  

C ��!&��  1.0000 1.0000 

Db M�%"�  &#"��$�  16/15 = 1.0667 1.05946 

D ��%2��  &#"��$�  9/8 = 1.1250 1.12246 

Eb M�%"�  �#�3�  6/5 = 1.2000 1.18921 

E ��%2��  �#�3�  5/4 = 1.2500 1.25992 

F �)����  4/3 = 1.3333 1.33484 

F# ���%#��  ")!���  45/32 = 1.4063 1.41421 

G �)!���  3/2 = 1.5000 1.49831 

Ab M�%"�  &#"&�� 8/5 = 1.6000 1.58740 

A ��%2��  &#"&�� 5/3 = 1.6667 1.68179 

Bb M�%"�  &#��!��  16/9 = 1.7778 1.78180 

B ��%2��  &#��!��  15/8 = 1.8750 1.88775 

C O"��)�  2.0000 2.0000 

 
#��	���  3. ���������  ����
  �����  ����������  �����  �  ���������� -����������  �����  [159] 

 

�  ��(%!3���  �� -$�%� (
�(%!3�  4) �� %!"���  �#4$�  &�����9#�!2��  )  ��'��  

�#��#�!���!2  !  ��)���#��� -�#��#�!���!2  &���6  # ! �� #��  )  3#���)# .  ���#�)�%!�#  ��  

��)���#��� -�#��#�!���!2  &���6  (12-TET) &� ��!(%! !�#%��  (%! "!  $�  �2"�!  

!��#�)�%!  ��   ��'��  �#��#�!���!2  &���6 . ��  &�#3!�%��  – (%! "!  &� ��'����  ")���� , 

")!��� , �#�3�  !  &#"&��. �)!��!�#  !  ")���!�#  &� �# �(#%#4!��  (%! "!  $�  ��'�!2  &���6 . 

�� -�2$"�  ��!%�4!�  # ��)���#��� -�#��#�!���!2  &���6  19-TET, )  "�6��  !��  �� -$�(�!  

�#�3!  !  &#"&�!, ��  &%�(! ")���!  !  ")!��! , &��)�#�  & 12-TET.  



	'$  
�4"#  �&�%"��&  )  
12-TET 

�$�$&(4"#  
�&�%"��&  )   

12-TET 
�$"&�)$  
�4$"   

("&$!)#�  

�$"&�)$  )  

�4"�  

&$'�$!(!#"  
�&!�%   

�#,�(*#  

��!&��  
(C)  1.000000 0 = 1.000000 0.0000 0 

��%"�  
&#"��$�  

(C#) 
 1.059463 100 = 

1.066667 
111.73 11.73 

��%2��  
&#"��$�   
(D) 

 1.122462 200 = 
1.125000 

203.91 3.91 

��%"�  
�#�3�  
(D#) 

 1.189207 300 = 1.200000 315.64 15.64 

��%2��  
�#�3�  (E)  1.259921 400 = 

1.250000 
386.31 -13.69 

�!&��  
")����  (F)  1.334840 500 = 

1.333333 
498.04 -1.96 

���%#��  
")!���  

fifth (F#) 
 1.414214 600 = 

1.400000 
582.51 -17.49 

�!&��  
")!���  

(G) 
 1.498307 700 = 

1.500000 
701.96 1.96 

��%"�  
&#"&�� 
(G#) 

 1.587401 800 = 1.600000 813.69 13.69 

��%2��  
&#"&�� (A)  1.681793 900 = 

1.666667 
884.36 -15.64 

��%"�  
&#��!��  

(A#) 
 1.781797 1000 = 

1.750000 
968.826 -31.91 

��%2��  
&#��!��  

(B) 
 1.887749 1100 = 

1.875000 
1088.27 -11.73 

�"��)�  
(C)  2.000000 1200 = 

2.000000 
1200.0 0 

 
#��	���  4. ���������  ����
  �����  ����������  �  ���������� -����������  �����   [159] 

 

 

 



 �������-  

 
��!�)�6"!  &# $�  $��  ���#$#%#�!#   �  $�����  *�����!2 87, &�!+��*  $�  ! )�$� , '#  

"��&�����  &# ��4$�  ��  *�����!2�� . 
�)�  # ��"� ,  �0���  *�����!2��  # ���)!%��  

������3!2  – ���)!%#�  �!��� . 5!)����  # �# �%���  !�#���  ��  *�����!2�� . ,2%���  

�&#%#�� # #$��  &!�1��!2  – )&#"!  !�$!)!$  )  �#2 # ���� , "�2��  &# ��!�)�  $�  &# ��&���!  

"��  �!����  !  *�����!2��  ��  �&#%#���� . �� !"���  # �!�!�����  ��  *�����!2��  )  32%��� 

�&#%#��. ��"��  )  �&����%!�#  #%#�#��!  ��  �� !"��� , ��"�  !  ��"  ��!&�&�)��  

���#���!'#&"!�#   �"��! . 

���#�#&#�  1�"�   �&2+� ���"���   �  !�$!6&"���  �� !"� , "�2��  &# �"� )� , '#  '#��!  

)$�*��)#�!#��  &! ��  ��!  ! ��'�!"�  – ���#���!"� , �&���%�+!2  !  1!%�&�1!2 . �"� )�  &#, 

'#  # ��"�  !  ��!  �� !"���  ��  ����$� , ��6  "���  )  �#2 32%��� ���"�   �  *�����!2��  !  

"��������"��  &# �&��)�)�  ��  ���#���!"��� . 

���+�  !��#�#&#�  1�"�  ����&��  !�$!6&"���  �� !"�  ��"�!)��#  )  �#6�!2  ��#)�$  ��  

&��&"�!� , &���#$  "�6��  ���"���   �  !�$!6&"���  �� !"�  &# ���!'�  prestara, "�#��  

� ��'�)�  “���#���!'#&"�  �� ��%�4#�!#  ��  �!��!�#  !  %�$�)#�#”.  

������!2��  # �(0�  ���2�!# , "�#��  ! �� 2)�  &���6��&� , &��� �#���&� , 

&�+%�&�)���&� , (�%��&  ��  #%#�#��!  )  �(0��� .88 ���)�����'�%��  )  �� !"���  & 

*�����!2��  &# � ��'�)��   )�"�)!&�'!��!�#  ����9#�!2 . �#%�$!2  !  *�����!2  &� 

��4$#&�)#�!  – � .#. $�(�#  �����)#����  �#%�$!2  ! �� 2)� , ��!�#4�)�  *�����!2 . [16] 

	  ��2)���  ��  ���+�+%�&!#��  ��  9 $�  13 ) . &�$��4��!#��  ��  *�����!2��  )  �� !"���  

��!$�(!)�  ��)�  &�0!��  – "�&�#  )#��!"�%�!�#  �&�#"�! , ����&2  &# $�  ���+�+%�&!#�� . 

,#%!2�  #���  ��  �� )!�!#��  ��  ���+�+%�&!#��  # ���#'#�  & �(0���  �� )��!#  – ��%!1��!2 . 

�%�&��!��  ����9#�!2��  �#4$�  ����)#�#  ��  )#��!"�% , "���  )  *�����!2��  )#'#  

��!&�&�)��  �#�"!�#  "��&����&  !  $!&����  – �#�"!�#   �  &� $�$#��  *�����!2 . 

	%#$)�6"!  )  "���"�  *����%�+!2  �� )!�!#��  ��  *�����!2�� , &�!+��#  !  $�  

&%#$)�0!2�  #���  ��  �� )!�!#��  ��  *�����!2�� , "�6��  &# �(�&%�)2  ��  ��4$��#��  ��  

4����  ��  ��#����  ��#  1594 +., '�#  ��#����  “��1�# ” ��  �4�"���  �#�! . �� )!)�  &# 

!�&����#���%����  �� !"� , �  &� $�$#�!�#  )  ��#����   ��!! , "�)��!�!  !  �#'!���!)!  & 

!�&����#���%#�  &����)�$  &� ��!'!����   �  �&����)2)��#  ��  ��)  �!�  ���+�+%�&!#  – 

*���1��!2�� . 
2  ��#$&��)%2)�  +%�)#� +%�& &�& &����)�4$�0  +� +%�& –  �  �� %!"�  ��  

                                                 
87 (���������  �  ��
��  ��  ������� , ����������  �  ����������+������  ��  ��������  /9.� .3/ 
88 ������  &�����  “�	�������	  �  �
��	���  �	  �	�����	����� ”  



��%!1��!2�� , "�$#��  )&!'"!  +%�&�)# &� ��)����&��)#�! . �&����)2)��#��  ��  

*���1��!2��  # (� ��� , )��*�  "�2��   ���')�  $�  &# �� )!)�  *�����!2�� .  

�  �#*��%�+!'#�  &�!&�% (%�+�$��#�!#  ��  *���1��!2��  &# &� $�)��  �"��$! , "�!��  

! �� 2)��  *�����!2�� . ����+�)�  ��&��  )� �!")�  !  ��#$&��)���   �  *�����!2�� , "���  

�"��$�)�  &!&�#�� . �"�  )  $�#)��&���  *�����!2  !  �#%�$!2  &� (!%!  ��4$#&�)#�! ,   ��  &#+� 

&# "�+���  �2"�6  "�4#   „'�6  �� !  *�����!2 ”, ��)�  &# �� (!�� , "���  „ '�6  �# !  �"��$! ”.  

����#"!  )&!'"� , �� %!"���  �#4$�  �"��$�)���  !  *�����!'��  &���"����  # 

!��#�#&��  �#  &���  ��  ���#���!'#&"�  +%#$�� ��'"� , ��  !  ��  '!&��  &%�*�)�  

)� ��!#���#%��  �&!*� -1! !�%�+!'��  +%#$�� ��'"� . �  �� !  )�� "�  )&#! )#&���  # 

$#1!�!3!2��   �  *�����!2�� , "���  „ ���"�   �  &���#4� ,  ��'#�!2��  !  )�� "!�#  �#4$�  

�"��$!�# ”, "�2��  )  &�)�#�#�����  �� !"�  &# ! �#&�)�  ��  $��+�  �(�(0�)�0�  $#1!�!3!2 , 

'#  *�����!2��   # „ )�"�)!&�'!���  ��+��! �3!2  ("���$!��3!2 ) ��  �� !"�%�!2  ���#�!�% , 

��  *��! ����%  !  )#��!"�% ”. 

 

�����  

 

	� $�$#�!�#  �"��$!  )  #��*���  ��  *���1��!2��  &� �� ���!�#  $�  $�#&, � .��� . 

�#�3�)!  �"��$! .  

�"��$��  "���  ��(��  ��  !��#�)�%!   !  '!&%�)!  &����9#�!2  �#1%#"�!��  )��*�  #$��  

��  ���)!�#  &!&�#�!   �  �(� ��'#�!2  ��  �"��$!�#  – 3!1��)��!2  (�&  !%!  � .��� . +#�#��% 

(�& . (/!+ .8)  

  
)�

��  8. #
� , �  ����  �����  �  C, �  ���	���   4 �  6 ��������� , ��  ������  ��  ��  ��������  ���  ����  ���   
�������� , �����  �������  ��  ������  �  ������  ��  ��
�  – ��  ��   F �   A 

 

���)���'�%��  "�"��  # ! )#&��� ,  ��!&��  ��  �"��$!�#  �#  # ���� 2)�%  

1��"3!���%�!�#  !�  ����%�!   ��'#�!2 , �!��  &�#�#�����  !�  ��!��$%#4��&� . 

�� (!���#��   �  �"��$� , "���  ��"�)  !  �� (!���#��   �  %�$�-*�����!'�!�#  1��"3!!  – $�)�   



5��  /!%!�  ���� . ��  �#+�  $�%4!�  �� )!�!#��  ��  ����%����  &!&�#��  ��  ��4��  !  �!���  

!  1��"3!���%�!�#   ��'#�!2  ��  �"��$!�# .89   

�"��$��  &# ��!#�� , "���  “3#����%#� , ��#���!)#�  �#��!� , &)�� ��  & ���+�+%�&!#��  

– � .#. ��6  &�$��4�  !  ! �� 2)�  ���+�+%�&����  ��"�� ”. �#  )&!'"!   &� )�'!2  &# ���#$#%2�  

"���  �"��$! , ����$!  1�"�� , '#  �"��$��  &# ���#$#%2 "���  ��"�)  ��  ���#$#%#�!  

&���"����!  ��$#%! : �"��$! , �(�� �)��!  ��  #$!�#�  !��#�)�%�)  ��!�3!�  – �#�3�) , 

")����) , &#"��$�)  !%!  �"��$! , �(�� �)��!  '�#  !��#�)�%�)!  ��$#%! . 
# !  �"��$!  

��#$&��)%2)��  )#��!"�%! �3!2  ��  ���#$#%#�!�#  *��! ����%�!  ��$#%! . 

�  �� !  )�� "� , )  &���"������  ��  ���+�  #%#"�����!  �� !"�%�!  !�&����#��!  ��  

+�%2��   ��'#�!#  # �"��$�)���  1��"3!2 . /��"3!2��  1!"&!��   ��'#�!2��  ��  �"��$!�# , 

&��2��  32%�&�����  �� !"�%��  ���#�!2 . 
2  # ��%2�� , &�!&�%�  !   ��'#�!#��  ��  �"��$!�#  

��  ����9#�!#  ��  %�$�����%��&��� . 
�)�  # ��   ��'#�!#  ���#4#  )&#"!  1��"��%  #  �)!&!�  

��  &���)#�����  %�$�����%��&� . 

��!  1��"��%!�#  *�����! !���#��  ��  $�$#��  �#%�$!2  # #$��  �#9#�!#  ��  

*�����!'��   �$�'� . 	� )�'!#��  !  &�+%�&�)���&���  &� )  �&��)���  ��  �� !   �$�'� , "�!��  

�%+��!�����  ��2()�  $�  ! ��%�!  (# ��#"�&%�)�� .  

 

/�8�����   �  ���
��
�  	
�
��
  

 

�"�  �� +%#$��#  �#$!3���  ��   '!&%�  1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ... , ��  

��4#�  $�   �(#%#4!� , '#  )&#"!  &%#$)�0 '%#�  # ��)#�  ��  &�����  ��  $)���  ��#$*�$�! .  


� !  �#$!3�  ���!'��#  ����!�  ��  %������� , �  '%#��)#�#  6 - ���
�  ��  %������� . �"�  

� ��'!�  n-�!2  '%#� ��  �#$!3���  & 5� , ��  1����%����  $#1!�!3!2  ��  �#$!3���  ��  

/!(���'!  # 

5� � �	 5� � �	 5� � 5��� � 5���   �  )&2"�   � � � . 

�"�  �� +%#$��#  �#$!3���  ��  ����9#�!2  ��  $)# ��&%#$�)��#%�!  '!&%�  ��  /!(���'!   

5�

5�
� �	

5�

5�
� �	

5�

5�
�

�
�

	 � �	
5�

5���
	 � �	�� 

��  &# �"� )� , '#  �2 # &*�$20�  !  �#"�  � ��'!�  �#6����  +���!3�  & 6 . (	  $��+!  $��! , )&#"!  

&%#$)�0 '%#� ��  +������  �#$!3�  &# �� ��%�+�  �� -(%! �  $�  '!&%���  6  )��*�  '!&%�)���  

�&.) 	%#$ +���!'#�  ��#*�$  )  ��)#�&�)���  �5� � 5��� � 5���  $�&�!+��#  $�  ! )�$� , '#  

6 � � 6 � � , � .#. 

                                                 
89 )
�������	����  ��  ��������  – �
�������	������  ��  ��
�	���  ��  	��������������  ������  ��  ������ . 
������  �
�������	������  ��������  ��  ��	��  ��  
��������  �  ��
��������  /7.� .30/ 



 

6 � '"(
� � 	

5�

5���
�

� � 4 �
�

� �	 �)���  

��%�'#����  ��'��  &��6��&�  ��  '!&%���  6  ���!'��#  &
����  ������� . �%������  

&#'#�!#  (! )#&���  �0#  "���  �%����  ������3!2 , �%��#�  "�#1!3!#��  !%!  8�4#&�)#��  

������3!2 ) # !��3!���%��  '!&%� , "�#��  ��4#  $�  &# ! �� !  !  "���  ����9#�!#  ��  '�&�! , 

 �  "�!��  �� -��%"���  '�&�  &# ����&2  "��  �� -+�%2���� , ��"�  "�"��  �� -+�%2����  "��  

32%��� 90 (/!+ .9).  

 

 

/!+ .9 �%������  ������3!2  [160] 
 

�"� )�  &#, '#  '!&%���  ��  /!(���'!  &� '�&�  ��  #&�#&�)#����  *�����!2 , "�2��  # 

��!2���  $�  &# �&#0� , ��!2���  ! +%#4$� !   ��!2���   )�'! .91  �#&%�'�6��  (��2�  ��   

����)#�#  !  (��2�  ��  (#%!�# !  '#��!  "%�)!9!  )  #$��  �"��)�  &# ! �� 2)��  & '!&%�  ��  

/!(���'! , �  !�#���  - 5, 8, 13.  

��%"�  �� !"���!  �&� ��)�� , '#  �� !"���  �&��)���  ��  8-&�#�#���  �"��)� , "�"��   1, 

3, !  5-��  &�#�#� , "�!��  &� $�)��  �&��)���  ��  )&!'"!  �"��$! , &# (� !���  ��  

���#���!'#&"�   �)!&!��&� . 8%�+� )�'�!�# , *�����!'�!  �"��$!  �#  &� &%�'�6�! . ��6 -

)�4�!�#  *�����!'��   )�'�0!  !��#�)�%!  ��+��  $�  &# ��%�'��  & ����0��  ��  

����9#�!2��  ��  '!&%���  1, 2, 3,5,8.  

=�*��  �#�%#�  ��"�!)�  ��$�(��  )�� "�  !  )  !��#�)�%!�#  �#4$�  �&��)�!�#  ��4���!  

!  �!����!  ���!'�!  ��! )�'!2  (1,3,5 !%!  1,5,8). 
�6   �(#%2 )� , '#  �(!"��)#��  

"�%�!��3!2��  ��  �#%�$!2��  # )  ��'"���  ��   %������  &#'#�!#  !  # & �#+�)���  �(0�  

���$�%4!�#%��&�  ��!(%! !�#%��  1,618.  

 �#$!3�  �'#�!  ! &%#$)��  �)��'#&�)���  ��  )#%!"!  "���� !���! , "���  ��3��� , 

8#�*�)#� , 8�* , 8����" , �#(�&! , 7�(#�� , ��6"�)&"!  !  ��"�!)�� , '#  )  �� -+�%2����  &! 

                                                 
90 C.C.Clawson, Mathematical Mysteries: The Beauty and Magic of Numbers (New York:Plenum Press, 1966), 
126 
91 J.T.Anderson and C.S. Ogilvy, Excursions in Number Theory (New York : Dover , 1988), 139-140 



'�&� , �# !  "���� !���!  !���!�!)��  &� ! ��% )�%!  ���)!%���  ��   %������  &#'#�!# ,  �  $�  

&� $�)��  �)��(!�#  &!. 
� !  ������3!2  # �'���)�%�  ���+�  "���� !���!  ��#  !&���!2�� , 

"�!��  &� 2 ! ��% )�%!  �&��)��  "���  &���"����%#�  ������ .92 


$!�  ��  ��6 -����!�#  �� !"�%�!  ��!�#�!   �  �����#(���  ��  ��)�  # 40-+%�&�)!2 

���#�  ��  
���&  
�%!&  “Spem in alium” : ��'��  )  ���#���  ��   %������  &�#$� !��  #$!�  

��"�  & �(&�%����  �!9!�� , &%#$ "�6��  )%! ��  #$��)�#�#���  )&!'"!  40 +%�&�. [127] 

8#%� 8����"  &�0�  9!��"�  ! ��% )�   %������  &�#$� )  &)�2��  �� !"� . ��!�#�   �  

��)�  )"%�')�  ���)���  '�&�  ��  “ &�����  ��  ��*���� , �����'��  �  ,���'�� ”  – 

"�%�!��3!2��  &# &%�')�  )   %������  &�#$�, ��  55 ��"�  ��  �(0�  89 ��"�� . 

��#  20 )#"  �%�$  �#(�&!  ! ��% )�  �� !  ������3!2  )  ���+�  ��  �#+�)!�#  �)��(! , 

"���  ����!�#�  “ Reflets dans l’eau”, "�$#��  "�%�!��3!2��  &# &%�')�  ��  58 ��"� , ��  �(0�  

94 ��"��  (58/94 ?; ). [128] 

�%������  &#'#�!#  &# ! ��% )�  !  ��!  "��&���!���#��  ��  �� !"�%�!2  !�&����#��  

3!+�%"�  (/!+ .11). 
�  &# ! ��% )�  ��!  "��&���!���#��  ��  f-1�)#�#  ��  3!+�%"!�#  ��  

	���$!)��!�& .93   

 

 
)�

��  11. 5	������  �������  ����
  ��

	����  [161] 

 

,#���!���!�#  "��+�)#  &# ! '#���)��  &���#$  $#%#�!#��  ��   %������  &#'#�!#  )��*�  

&#+�#���)���  %!�!2 , 1���!��6"!  3#����%����  %!�!2  ��  �2%���  ��  !�&����#��� .  
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 3�������  ��  �
����  ��  ��������  ��  "�����  ��  
����  "...���  ���	��  ��  ���	���  �  ����	�	  �  ����  ��	��  
��  �	���	���	�	 …" 
93 $  ������  "/�

	���� " ��  ���  $����  - ".���  1���������  .�������  ��  "
������ ", ��������  �  ������  
������  ��  ������
����� , ��  �������  ��  5	������  �������  



 
)�

��  12. 3����������  ��  �������  ��  ��

	����  [161] 

 

��"��  ��4#  $�  &# )!$!  (/!+ .12), ��)�  &# ! ��% )� ,  �  $�  &# �&����)!  �2&����  ��  

'#�!�!�#  �+�%� , "�"��  !  �2&����  ��  f-$��"!�#  (#1�)#�# ). 
� !  �#��$  �&!+��2)�  #$��  

32%�&���  &*#��   �  �&��)�!�#  #%#�#��!  ��  $! �6��  ��  #$!�  &����#�  !�&����#��  "���  

3!+�%"��� . 
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���

  ��
�  ��

��
��
	��  ����5
��
  ��  

������
�
��
  ��  ����	
��
� , 	�������  	  ������
�  �  5�����	
�  

 

��  $�  $�"�4� , '#  &*�$&�)���  �#4$�  1��"��%!�#  !  �� !"��� , 1��"��%!�#  !  

4!)��!&�� , �#  &# $�%4!  &���  ��  ��)���2#��&���  ��  �� !"�%�!�#  1���! , �  # &���  �0#  

#$!�  ��$*�$   �  �#$��")2)�)��#  ��  &���"�������  !�  &�$��4��!# , 0# �(����  ��+%#$� &! 

��%"�  �� �$  )�)  )�#�#�� . ��#�#��  �&����%�  )  !&���!2��  & ��!�#��)��!#��  "%�&!3! �� , 

& #$!�  ��  ��6 -2�"!�#  ��#$&��)!�#%!  ��  �� !  �#�!�$  - "���� !����  =�*��  	#(�&�!��  

8�* . �"� )�  &#, '#  &��!2�  8�*  # ! ��% )�%  !���!�!)��  1��"��%�!  ��$#%!   �  

"���� !���#��  ��  �2"�!  &)�!  ���! )#$#�!2 . �&#! )#&�#�  1�"�  # '# , �� !"���  ��  8�*  # 

���$��   �  ��$#%!���#  !  !��#���#�!���#  ��  $��+!  "���� !���! . ����  $�"� ��#%&�)�  

)��*�  �# !  $��!  0# �� +%#$��  $)# ��  ��6 -(%#&�20!�# ��� !)#$#�!2  ��  8�*  – 

“ �� !"�%��  ��!��9#�!# ” !  “� "�&�)���  ��  1�+��� ”. 
�)�  "�#��  !%�&��!��  "��&�����  !  

(# "��6��&���  ��  1��"��%����  ! "�&�)�  !  &�0#)�#�#���  �!  $�$# ��&�"�  $�  ���&2  

&*�$&�)���  �#4$�  1��"��%!�#  !  �� !"���  ��  8�*  ��4#  $�  &# )!$!  ��6 -"��&���#'!)�  ��  

1!+���  1, "�"��  !  )  ��!%�4#�!#  3, Fractali Slideshow.m4v. 

 

 
)�

��  1. )�����	  [140] 

 

 

 

 



���
�   ��  /���
����	
   �  ���	��
	��
�  ������  

 

���#�#&��  �&�3!�3!2 , "�2��  ��4#  $�  &# �����)!  �#4$�  1��"��%�!2  ��$#% !  

�� !"��� , &� $)# 1���!  ��  �� !"�%��  &���"����  - "����  !  1�+� . �"� )�  &# '#  "�"��  )  

"����� , ��"�  !  )�)  1�+��� , &# ��"�!)��  &*�$�!  '#��!  )  ��!3!��  ��  &���"���!���# , "�!��  

&# ��"�!)��  ��!  &� $�)��#��  ��  1��"��%! . ��  3#%�� 0# �� +%#$��  �2"�!  ��  �� -)�4�!�#  

'#��! , &)�� ��!  & "�����  !  1�+��� . 

 
�����   

 


�)�  "�#��  &��!  "���  !$#2  �$  &���"������  ��  "�����  #, '#  #$��  �#��  &# ! ��%�2)�  

��  1���  ��  &�����  &#(# &!. 
�)�  &# ��&�!+�  "���  ��$#%�!�#  �'�&�)�0!  +%�&�)# 

! ��%�2)��  "��!2  ��  �#���� . 
$!�  ��!�#�   �  ��"�)  "����  # “'��  �
���  ��(
� ” (Three 

Blind Mice). �  �#+�  �#����  &# ��2)2)�  )  ���)!2  +%�& !  &%#$ ! )#&���   �"�&�#�!#  &# 

��2)2)�  �#6��  "��!#  )  &�0���  ����%��&� . 	%#$ &�0���  "���  )�#�#���#�#   �"�&�#�!#  

&��2��  )���!2  +%�& &# ��2)2)�  ��#�!2  +%�& &�& &�0���  �#��  !  � .� . ��)#'#��  �#�!  �#  

��+��  $�  &# *�����! !���  &�& &#(# &! ��  �� !  ��'!� . ��  (�$#  #$��  �#��  ��$*�$20�   �  

"����  ��2()�  $�  ��4#  $�  ! ��%�2)�  $)�6�� , ���6��  !%!  '#�)����  ��%2 – $�  (�$#  '�&�  ��  

�#%�$!2��  !  $�  (�$#  '�&�  ��  *�����! �3!2��  ��  &�0���  �#%�$!2 . ��+���  ����!�#�  )  

"�����  !��  ��!  +%�&�, )&#"!  ���  ��  �#����  ��2()�  $�  $#6&�)�  !  "���  �#%�$!2  !  )  $)# 

�� %!'�!  *�����!! . ��  �� !  ��'!�  )&#"!  #$!�  ���  ��  "�����  !��  ��)#'#  ��  #$��  

 ��'#�!# .  

���  !  �� -&%�4�!  "����! , ��!  "�!��  ���)���  ����&�)��#  ��  &%�4��&���  !$)�  

"�+���  "��!2��  ��  �#����  &� ! �#&�#�!  �#  &���  )�)  )�#�#�� , ��  !  )�)  )!&�'!�� ; ��+�)�  

���)!2�  +%�& ��4#  $�  ! ��%�2)�  �#���� ,  ���')�6"!  ��  $� , �  )���!2  +%�&,  �&���)�6"!   

&# & ���)!2 , ��4#  $�  ! ��%�2)�  &�0���  �#�� , "���   ���')�  ��  &�%. 
�#�!2�  +%�&, "�6��  

 ���')�  ��  �# , ��4#  $�  ��#��"�!#  $��+!�#  $)�  +%�&�. ���+�  �&%�4�#�!#  ��4#  $�  &# 

��%�'!  �"�  �#�����  ��  $)���  +%�&� �#  &� #$��")!  – )���!2�  +%�& ����!�#�  &# ! ��%�2)�  

$)�  ���!  �� -(�� �  ��  !%!  �� -(�)��  ��  �#�����  ��  ���)!2  +%�&. ���)!2�  �!�  &# ���!'�  

&"�&2)��# , �  )���!2  �$�%4�)��# .  

���+  ��*)�� , "�6��  &# ! ��%)�  )  "����!�#  # �#����  $�  &# !�)#��!�� , "�#��   ��'!  

$�  (�$#  &� $�$#��  �#%�$!2 , "�2��  ���)!  ��#*�$  ��$�%� , $�"���  ��!+!��%����  �#%�$!2  

��#�!��)�  ��+��# , ��!  ��)�  & ��'��  &�0!2  (��6  ��%�����)# . 8�*  ����!�#�  ! ��% )�  

���+�  �� !  ��*)��  ��  !�)#�&!2 .  



��6 -!��#�#&�!2�  )!$  "��!#  # ��"�*�$����  "��!# , "�+���  �#����  &# ! ��%�2)�  

�(�����  )�)  )�#�#�� . ��#��  !$)�  #&�#&�)#��  ��  $)!4#�!#��  ��  ��"� . 8�*  )"%�')�  ��"�)  

)!$  ��"�*�$��  "��!#  )  «�� !"�%��  ��!��9#�!# ».  

�&#"!  )!$  "��!#   ��� )�  32%��� !�1����3!2  ��  ��!+!��%����  �#�� , ��"�  '#  

�#����  $�  ��4#  $�  (�$#  )� &����)#��  ! 32%�  ��  "�#��  !  $�  # "��!# . ��$�(��   ��� )�0�  

!�1����3!2  '#&��  &# ���!'�  ! ����1! ��  – &*�$#� , #$��"�)  ��  1���� . 

�2"�!  "����!  !���  &)�(�$�!  +%�&�)#, "�!��  �#  &%#$)�� �#����  ��  "����� , �  

���&��  &# *�����! !���  $�(�#  & +%�&�)#�#, "�!��  &# ���!���  )  "����  ���#4$�  &!. �&#"!  

"����  )  «�� !"�%��  ��!��9#�!# » !��   �  �#��  �� %!'#�  )��!���  ��  "��%&"���  �#�� , 

"���  ���+�  ��  +��#��&�'#�!�#  ��*)��!  &� ! ��% )��!  )  ��)�  ���! )#$#�!# . 
�"�  

����!�#�  )  #$!�  ��!+%�&#�  "����  � �+%�)#�  Canon per augmentationem contrario motu 

(�����  & �$�%4�)��#  !  �(�����  $)!4#�!# ), &�#$�!2�  +%�& # &)�(�$#�  – ! ��%�2)�  

"��%&"���  �#�� , $�"���  $��+!�#  $)�  +%�&� &# $)!4��  "����!'#&"!  ��$  !  ��$  �#+� , 

! ��% )�6"!  ��*)��!�#  ��  �$�%4�)��#  !  !�)#�&!2 .   

 

/���  

 

/�+��� 94 # �� !"�%#�  �#��!� , "�6��  � ��'�)�  ��%!1��!'��  �� !"�%��  1���� , 

"�"��  !  �� !"�%��  ���! )#$#�!#  !%!  '�&�  ��  �#+� , ���!&��!  )  �� !  1���� . �&��)���  ��  

1�+���  # #$��  �#�� , "�2��  &# �� ��(��)�  ��)��&��6��  ��  )&!'"!  �'�&�)�0!  +%�&�)#. 

�(!"��)#��  &# &�&��!  ��  ��!  '�&�! : 

1. �  ���)���  '�&� , ���!'���  #"&�� !3!2 , �� !"�%����  �#��  &# ��#$&��)2  & 

)!$�! �#�#�!2  ��  )&!'"!  )�$#0!  +%�&�)# )  �&��)����   �  1�+���  ����%��&� , ��  &�0�  )  

$��!��������  !  &�($��!��������  6 ����%��&� . 

2. ��)  )������  '�&� , +%�&�)#�# "�!��  )  ���#$#%#�  ���#��  &� )  ��$'!�#��  

��%�4#�!#  &��2��  )�$#0!2  +%�&, ! ��%�2)��  �#%�$!! , "�!��  &� "���  �� !"�%��  

�#�%!"�  ��  �#%�$!2��  ��  )�$#0���  ����!2 . �  �� !  '�&�  ��  1�+���  ���+�  '#&��  &# 

! ��% )�  ��$�%�3!2 , ��#�(�� �)��#  ��  �#���� , "��������"� . 

3. �  ��#����  '�&� , "�2��  ���2"�+�  �#���)!%��  &# ���!'�  �#��! � , )&�0��&�  �� !  

�#��! �  # #$!�  ��  ��'!�!�# , ��  "�!��  ��4#  $�  &#  �)��9!  1�+��� . 
� !  '�&�  # 

�(�(0#�!#  ��  �� !"�%�!2  ���#�!�%  ��  ��#$!9�!�#  '�&�! . 

                                                 
94 ��  	������� : fuga - ��
���� , ����������  



	�0#&�)�)��  &%�4�!  1�+! , "�!��  &# ! +��4$��  �#  )��*�  #$�� , �  )��*�  $)# !  

��)#'#  �#�! . ��  �� %!"�  ��  $��+!  3!"%!'�!  1���! , 1�+���  �#  ��#$��%�+�  "�����&�  ��  

�#�! , �  "�����&�  )  ���"!�#  ��  #$��  �#�� . /�+���  # ��$�(��  ��  "����� , $�"�%"���  &# 

�&��)���  ��  #$��  �#�� , "�2��  &# ! ��%�2)�  ��  �� %!'�!  +%�&�)# !  )  �� %!'�!  

����%��&�! , ���2"�+�  )  �� %!'��  �#��� . ��  "��3#�3!2��  ��  1�+���  # ���+�  �� -

�� '��#��  ��  �� !  ��  "����� . ��%!'!�#%��  '#���  ��  1�+���  # ��'!��� , ��  "�6��   ���')�  

– & #$!�  #$!�&�)#�  +%�&, "�6��  ! ��%�2)�  �#���� . ��+���  ��6  ��!"%�'! , )&��)�  )���!2  

+%�&, !%!  & '#�!�!  &�#�#�!  �� -)!&�"� , !%!  & ��!  &�#�#�!  �� -�!&"� . �#4$�)�#�#���  

���)!2�  +%�& ���$�%4�)�  & ! ��%�#�!#  ��  "������#��  – ��)�  # )����  �#�� , ! (����  $�  

)��&2  �!��!'#� , �#%�$!'#�  !  *�����!'#�  "�����&�  ��  �#���� . 	%#$)�0!�#  +%�&�)# 

)&��)��  ��&%#$�)��#%�� , )&#"!  &�& &)�#��  ! ��%�#�!#  ��  �#����  – '#&��  ��$  &����)�$�  

��  "������#����  )  �2"�6  $��+  +%�&. 

�)#�#  1�+!  )  «�� !"�%��  ��!��9#�!# » &� ! "%�'!�#%#�  �(�� #3  )  �� !  4��� , 

"�!��  �#  (!*�  ��+%!  $�  (�$��  "���� !���!  ��   �$�$#�  9�(%�� . 
#  ��!�#4�)��  �#0�  

���+�  �� -$�%(�"�  ��  &���$���! !������   )�'#�#  ��  1�+��� . 

 

���������  �����7
��
  

 

«�� !"�%��  ��!��9#�!# » &# &�&��!  ��  #$��  1�+�  )  ��!  +%�&�, #$��  1�+�  )  9#&� 

+%�&�, $#&#� "�����  !  ��!� -&�����  (/!+ .2). /�+���  )  9#&� +%�&� # #$��  ��  ��6 -&%�4�!�#  

���! )#$#�!#  ��  8�* , �  �#6����  +%�)��  �#��  # ���%&"���  �#��  (/!+ .3). 



 

)�

��  2. 1����  ��  "
����	��  �����+����  [162] 

���%&"���  �#�� , $�$#��  ��  1!+���  3, # ���+�  &%�4�� , �!��!'��  �#��)���#���  !  

&!%��  *�����!'�� . 
�!� -&�������  # ���+�  �#%�$!'�� , ��'�!  ���3�)�%�� , ��  &�0�  &# 

�&��)�)�  ��  �#����  ��  "��%2.  

�#&#��#  "�����  )  «�� !"�%��  ��!��9#�!# » &� #$�!  ��  ��6 -&�)��9#�!�#  "����! , 

�!&��!  ��  8�* . ���#�#&����  # '#  8�*  �#  +!  �)��9)� , ���#4#  �# &� #$!�  )!$   �+�$"!  "��  

"��%  /�!$�!* . ��  ���)�  )�#�#  # (!%�  �(!'�6��  � .��� . �� !"�%��  !+�� , ��!  "�2��  &# 

$�)�  #$��  �#��  & �2"�%"�  ��$&"� "!  & �� %!'��  &�#�#�  ��  &%�4��&� , "���  �2"�6  $��+  # 

��2()�%�  $�  ��"�!#  "����� , (� !���  ��  �� !  �#�� . 

 
)�

��  3. !��	�����  ����  [162] 

 

���
��  ������  ��  ������

  �
  “���������  �����7
��
 ” 

 

CANON 1. ���)!2�  "����  ��  «�� !"�%��  ��!��9#�!# » # “��"�*�$#� ” (crab): 

! ��% )�  "��%&"���  �#��  & )���!  "����!'#�  +%�&, )  "�6��  �#����   )�'!  �� �$ . 




� !  "����  &# &��)�2)�  & %#�����  ��  �:�(!�& .(/!+ .14) 
�)�  # 

���#���!'#&"���  ! ��4#�!#  ��  �� !"�%�!2  # !"  ��  8�*  (/!+ .4). (�������	��  

3, J.S.Bach – Crab Canon on a Möbius strip.mp3; J.S. Bach - Crab Canon on a 

Möbius Strip.avi )�

�

 
)�

��  4. �����  �����  [86] 
 
 

CANON 2. 
�)�  # ���&�  "����  )  ��!&��   �  $)# 3!+�%"! , "���  "��%&"���  �#��  &# ��2)2)�  

)  �# �)!&!��  %!�!2  ��$  "����!'�!�#  +%�&�)# (/!+ .5).  

 
)�

��  5. $����  �����  [86] 
 
CANON 3. �  ��#�!2  "����  "����!'�!�#  +%�&�)# &� !�&���"�!���!  $�  &# ��!$)!4)��  )   

����!)���%�4�!  *�$�)#  (per Motum contrarium), $�"���  "��%&"���  �#��  &# ���!��  )  

��6 -)!&�"!2  +%�& (/!+ .6).  



 
)�

��  6. #����  �����  [86] 

 

CANON 4. 8�*  ��!&)�  �� !  "����  "���  Notulis crescentibus crescat Fortuna Regis, "�#��  

&# ����&2  $�  �!��!'��  �)#%!'#�!#  ��  &%#$)�0!2 +%�&:  "��"��  ����&�)��  ����)#�# , �#"�  

&!%!�# ��  ���%2  ���)2�  &�0��� ." �(�����!2�  "%�'  &!+��%! !��  &%#$)�0!2 +� "����  $�  

&# ��!$)!4!  )  �(�������  ��&�"�  ��  )�$�'�  (/!+ .7) 

 
)�

��  7. 0�������  �����  [86] 

 

CANON 5 (Canon per Tonos). �  "����  5 "��%&"���  �#��  &# ��2)2)�  )  ��6 -

)!&�"!2  +%�&, "���  "����!'�!�#  +%�&�)# &� �� $#%#�!  ��  !��#�)�%�  '!&��  ")!��� . �  �� !  

"����  8�*  ���#")�   �  ��$�%!��0�  &�!��%� , )  "�2��  )&2"�  ��)���#�!#  ��  "�����  

����&�)�  )  ����%��&���  & #$��  32%� &���"� . (��"��  ����%��&�!�#  ����&�)�� , �#"�  ��"�  

��&�#  !  &%�)���  ��  ���%2 ). .#1��  7#%#� (Stefan Scheller) ���#$#%2 �� !  "����  "���  

��!�#�   �  �"�&�!'��  !%� !2 , )  "�2��  &"�%���  ��4#  $�  (�$#  �����)#��  $�  ! +%#4$� ��"�  

&2"�9  ��&�# , $�"���  ��)�  )&�0��&�  �#  &# &%�')� . 



 
)�

��  8. ����  �����  [86] 

���)!2�  +%�& )  "�����  ! ��%�2)�  )��!���  ��  "��%&"���  �#�� , �  ��$  �#+�  $)���  

+%�&� )��&2�  "����!'#&"�  *�����! �3!2  ��  (� ���  ��  $��+�  �#��  (/!+ .8). 
#����  ��  �� -

�!&"!2  ��  $)���  +%�&� # )  $�  �!��� , "�#��  # ����%��&���  ��  "����� , �  �� -)!&�"!2�  +%�& 

! ��%�2�)  &�0���  �#�� , ! �#&�#��  ��  )!&�'!��  & ")!��� . ���#�#&����   �  �� !  "����  # 

'#  &# ��%!'�)�  ��  )&!'"!  �&����%!  ��  ��)� , '#  "�+���   �)��9!  )#'#  �#  # )  �&��)����  &! 

����%��&�  $�  �!��� , �  # )  �#  �!��� . 8�*  �&�2)�  �#�&#���  $�  ��$�%!��  ����%��&��� . 

�������  # ! +��$#�  ��  ��"�)  ��'!� , '#  �� !  &)�#�(�� #�  "��6  $�  &# &)�� )�  +%�$"� 

����)�  & ��'�%��� , "���  �� !  ���3#&  ��4#  $�  &# ��)���!  ���+�"����� , ��$�%!��6"!  

��#  ���+�  ����%��&�!  !  ��"  $�  &# )���#  )  ��'�%��� . 
# !  ��&%#$�)��#%�!  ��$�%�3!!  

��)#4$��  "�����  $�%#' ��  �&��)����  ����%��&� , ��  ��'��  &%#$ 9#&� ��"!)�  ��$�%�3!!  

��!+!��%����  ����%��&�  $�  �!���  &#  �)��0� . �&!'"!  +%�&�)# &� ��'��  #$��  �"��)�  �� -

)!&�"� , ��"�%"���  &� (!%!  )  ��'�%��� . ��)2���  ���#�#�!#��  ��  8�*  # (!%�  �� !  ���3#&  

��  ��$�%�3!2  $�  ���$�%4!  $�  (# "��6��&�  !   ���)�  )#��2���  ���!&)�  «��"��  

��$�%�3!2��  &# ! )!&2)� , ��"�  �#"�  &# ! )!&2)�  !  &%�)���  ��  ���%2 ». ���#4#  "������  

!��  ���#�3!�%   �  (# "��6��  ��)���#�!# , ��4#  $�  &# ���#'#  «8# "��6��  ! )!&2)�0  &# 

"���� ». 

	  �� !  "����  8�*  �!  $�)�  ��!�#�   �  ���2�!#��  «&����#�  3!"�% ». 
� !  3!"�%  &# 

&%�')� , "�+���  &# $)!4!�  ��+��#  !%!  ��$�%�  ��#  �!)���  ��  �2"�")�   &!&�#��  !  

�#�'�")���  &# � �)#�  ��� , ��"�$#��  &�# ���+��%!  – )  &%�'�2 ��)�  # &!&�#����  ��  

�� !"�%�!�#  ����%��&�! . ���2"�+�  �� !  3!"�%  ��4#  $�  (�$#  &"�!� , $��+  ���  $�  # 2)#� , 

���2"�+�  ��4#  $�  # )  ���)!%��  ��%�4#�!# , $��+  ���  $�  # �(����� . �#&%�'�6��  �� !  

��*)��  $�)�  ��)�$  $�  &# ���)2�  �&�3!�3!!  �#4$�  (# "��6�!2  "����  !  %!��+��1!2��  

«��$���$ » ��  
9#�  (/!+ .20). 

 



CANON 6. 	  $#&#� ��"��  �#4$�  %!$#��  !  ��&%#$�)��#%2, �� !  "����  # & "����!'��  1�+�  

& ��&%#$�)��#% ��  ")!��� . ��6 -)!&�"!2�  +%�& # ��'��  ����&���!���#  ��  &�#$�!2  ��!)�0  

��+��#  )  '!&��  ")!���  (/!+ .9).  

 
)�

��  9. 2����  �����  [86] 

�

CANON 7. ��#��  "�#��  8�*  $�)�  ��  �� !  "����  # perpetus, "�#��  &%#$)� ��  1�"�� , '#  

�� !  "����  �2��   �$�)�%!�#%#�  "��6 .  �&�0��&�  )&#"!  "���� , "�6��  # ��)���2#� , ��4#  

$�  (�$#  &'!���   �  "perpetual." ���#�#&��  ��"  # �����#(���  ��  (�&�)  "%�'   �  

��&%#$)�0!2  "����  (/!+ .10).  

 
)�

��  10. �����  �����  [86] 

 

CANON 8. �&�!2�  "����  �#*�!'#&"!  �#  # #$!�  "���� , �  $)�  "����� , "�!��  &# 

&�#$!�2)��  )  ��"�  18. �����!'�!�#  +%�&�)# ��  )������  ��%�)!��  &� )#��!"�%�!�#  

�+%#$�%�! �(�� !  ��  �#*�!�#  ����!)���%�4�!  '�&�!  ��  ���)���  ��%�)!��  (/!+ .11).  



 
)�

��  11. 1���  �����  [86] 

 

CANON 9. �!$#���  )  �� !  "����  ���'!��  ���!�#  ��  �%��)  "%�' , $�"���  &%#$)�0!2 +� 

"����  '#�#  ���!�#  ��  (�&�)  "%�' . 
�)�  &�0�  # �+%#$�%#� "����  (/!+ .12). �  �� !  "����  

8�*  �#  ��"� )�  )�#�#)!2  !��#�)�% , ��!"��)�0  �!  $�  +� ��"�!#�  &��!  - Quaerendo 

invenietis - "
��&!  !  0# ��"�!#9 , !&"�6  !  0# ��%�'!9 ." 

 
)�

��  12.  �����  �����  [86] 
 
CANON 10. 8�*  �#  &�#3!1!3!��  )�#�#)!2  !��#�)�% , ��$�(��  ��  ��#$!9�!2  "���� , 

�'�")�6"!  ��  ��&  $�  �����&!�  !  ��"�!#�  - Quaerendo invenietis (/!+ .13). 

 

 
)�

��  13.  �����  �����  [86] 

 



	���&��)26"!  �� !"�%�!2  ���#�!�%  ��  „ �� !"�%��  ��!��9#�!# “ & 

���#���!'#&"���  &�0��&�  ��  ! �� 2)��#��  ��  1��"��%����  �� !"�  )!4$��#  ���+�  

��!%!"!  )  "����!�#  ��  �� !"�%��  ��!��9#�!#  ��  8�* . 

 �  �� !  )�� "�  ��4#�  $�   �(#%#4!�  )  #�!+���!'�!�#  �#"�"(  1 (  2 �& 

“ ��,(*#�"�  �!("�:$"($ ” , "�"  ��"��!&��  ��"� )�  #$!�!'��  ����!���� , '!#��  ��'�%�  

&# &)�� )�  & "��2 . 
�)�  ���&���&����&�)�  # ����%�+!'��  #")!)�%#����  ��  ��"#�  ��  

%!�!6�!  &#+�#��!  )  #$!�  "��+ , �� ����  "���  %#�����  ��  �:�(!�&  (/!+ .14). 


$��)�#�#�����  ! ��%�#�!#  ��  $�%(�"�  &)�� ��!  %!�!! , "�!��  &# $)!4��  ����#$  !  

�� �$ , $�)�  ��#$&��)�   �  $)�  +%�&�, '!2��  &!�#��!2  &# ���#$#%2 "���  �(���!��  

#)�%�3!2 .  
$��  �� !"�%��  !�)#�&!2  !%!  �(��0#�!#  &# ! +��4$�  !  &%#$ ��)�  &# 

���&)!�)�  ���(����� .95  

 
$��  (# "��6��  "��+�)� -�(�� ��  %#���  �(!"��)#��  !��  $)# ��$#%�!  ��)��*�!�! , 

#$��  ��)��  !  #$��  ��)���# . �  �� !  %#���  $#)#� '#�)#�!  ���)"!  )��)2�  #$��  &%#$ $��+�  !  

�(*�4$��  "�"��  ��#$���� , ��"�  !  �(�������  &����� . ����#"!  ��)�  %#�����  !��  &���  #$��  

��)��*�!�� . 

 

)�

��  14. %����  ��  "6���
�  [163] 

                                                 
95 ���	������  3, J.S.Bach – Crab Canon on a Möbius strip.mp3; J.S. Bach - Crab Canon on a 
Möbius Strip.avi�

 



����	
��
�  ��  /���
�  

 

��"���  ��(��!  ��  «�� !"�%��  ��!��9#�!# » 8�*  �#9�)�  $�  &� $�$#  �)��(� , 

&� $�$#��  ! 32%�  ��  #$��  ���&��  �#��  – «����'�����  	�  (�*��� » (Die Kunst der 

Fuge), "�2��  8�*  �#  �&�2)�  $�   �)��9! . 
2  &# &�&��!  ��  18 &%�4�!  1�+!  !  "�����  

(/!+ .15, 16). �  �� !  3!"�%  8�*  ! ��% )�  )&!'"!  !�&����#��!  !  �#*�!"!   �  �!&��#  ��  

��%!1��!'�!  ���! )#$#�!2 . /�+!�#  &� � �+%�)#�!  “���������"�! ”. ��&%#$�!�#  '#�!�!  

1�+!  &� &)�� ��!  $)# ��  $)# ��"� , '#  #$����  ����  ��  ����  # ��'��  !�)#�&!2  ��  $��+��� , 

&2"�9  ���� #��  )  �+%#$�%�.  

 

)�

��  15. $����  ��  14-��  �

� , �  ���	������  ��  ���	������  (�������+��� ) ����	����  ����  ����	����  d 
moll. [164] 

 

)�

��  16. !����� -�

� , �  �����  ����������  ��  ���������  ����  ��  ����	���  �  �  �����	��  �  ��������  
�����  [164] 

 

)�

��  17. 1
	���	��  ��������  ��  3��
������  ��  �

���  [164] 



�+%#$�%�!�#  1�+!  &� $)�6"! , )  "�!��  "�")���  ���)!  #$���� , �#6����  �+%#$�%�� 

����4#�!#  ���)!  �(�������  (/!+ .17). 8�*  ���!'�  ��!+!��%����  1�+�  Rectus, �  �(�������  

Inversus. �  �# !  1�+!  8�*  ��!%�+�  �#  #$�� , �  9#&� �+%#$�%�! !�)#�&!!  )  #$��  !  &�0�  

)�#�# .  

 

1. �#%�$!!�#  &� �+%#$�%�!: )&2"�  �#%�$!2  ��  �+%#$�%����  1�+�  &# ��!$)!4)�  )  

�(�������  ��&�"� . ��$#��  �#%�$!2��  &# ! "�')� , �+%#$�%����  1�+�  &%! �. 
�)�  &# 

���!'�  �#%�$!'��  !�)#�&!2  !%!  �#%�$!'��  �(��0#�!#  !  &# ��!%�+�  "��  )&#"!  +%�& 

��  1�+��� .  

2. �%! ��#��  ��  +%�&�)#�# # �+%#$�%��: )  Contrapunctus XII )&#"!  +%�& ��  �+%#$�%����  

1�+�  ��)%! �  )  �(���#�  �#$ ��  ��!+!��%����  1�+� . ��$#��  #$!�  +%�& ��)%! �  ���) , )  

�+%#$�%����  1�+�  )%! �  ��&%#$#�. ��$#��  #$!�  ���!)  &# ���!��  )  ����!2��  ��  

&�������� , �+%#$�%�!2 ���!)  &# ���!��  )  (�&�)���  %!�!2 . ��  1!+�����  ��4#  $�  &# 

)!$!  )%! ��#��  ��  +%�&�)#�# )  Contrapunctus XII. 

3. 
���%�!�#  1��"3!!  &� �+%#$�%�!: ���!'#&"!�#  ����)#  &#  ��#&�)��  ��  $��!����! , �  

$��!����!�#  ��  ���!"! . 
�)�  �(��0��#  ��6 -)#'#  ��4#  $�  (�$#  $�%�)#��  )  �#$�%�!�#  

����)# . ��$#��  !��  �#$�% ��  “$� ”, �#$�%�  ��  �+%#$�%����  1�+�  &# ���!��  ��  “&�%” !  

�(����� . 

4. 
���%��&�!�#  &� �+%#$�%�!: ��$�%�3!!�#  ��#�!��)��  )  �(�������  ��&�"� . ��$#��  

!��  ��$�%�3!2  )  $��!������� , �+%#$�%����  1�+�  ��$�%!��  )  &�($��!������� .  

5. ��&%#$�)��!2��  &� �+%#$�%�!: ��&%#$�)��!2��  ��#�!��)��  )  �(�������  ��&�"� . 

��$#��  #$��  ��&%#$�)��!#  &# ! "�')�  ��+��# , )  �+%#$�%����  1�+�  $�  ��!)�  ��$�%� . 

 

�+%#$�%�!  1�+!  &� �#*�!'#&"!  �#)#��2��!  ���! )#$#�!2 . �  )  $)#�# �+%#$�%�! 

1�+!  Contrapunctus XII �  Contrapunctus XIII, ���)�  &# '�)�  1�+��� , �  &%#$ ��)�  �#6����  

�+%#$�%�� 1�+� . ,2%���  ���! )#$#�!#  # �(������  �����"! . �%�&�)#�#  !  !��#�)�%!�#  &� 

��#3! ��  &�� #�! , ��  &�  �)���2�!  !  �(�����! . ����!!�#  &�  �)���2�!  - (�&��  ��  

���)���  1�+�  &��)�  &�����  )  �+%#$�%����  1�+� , �#�����  &��)�  �%�, �%���  &��)�  �#��� , 

&�������  &��)�  (�& . ,2%���  �)��(�  &# &�&��!  ��  ��!  1�� ! , )&!'"!�#  ����4!���!  &*�$��  

#$��  ��  $��+� . 

��"��  )!$2*�#  ��  �� +%#$��!�#  ��!�#�!  $���" , &#(#��$�(��&���  !  &"�%!���#�� , 

"�!��  &� ��%!'!�#%�!�#  '#��!  ��  1��"��%!�# , &� (!%!  ! ��% )��!  )  ���+�  �)��(!  ��  

�!��%!  )#"�)# . �  �� !  &%�'�6 &#(#��$�(��&���  &# ���2)2)�  '�#  ��)���20���  &# 

�����#(�  ��  #$�!  !  &�0!  ���!)!  )  #$!�  +�%2� ��"�&  ��  ���! )#$#�!#�� . 



	#(#��$�(��&���  ��"  # '�&�!'�� ,  �0���   �&2"�  ���!)�!2  ���#�!�%  ��  �)��(��� , ��  �#  !  

�#+�)���  *�����!2  !%!  32%�&�����  ��  1���� . 

 

  

/���
���

 , ������
�  �  �����,  
7
�  

 

�&#! )#&�#�  # &��#�#4�  ��  �)��#3�  $�  ���&!  ���%�+!!  �#4$�  �)��'#&�)���  &! !  

$��+!  1���!  ��  "�#��!)��&��� . ��$#��  ��  !��#�#&�  &! "��  )�� "���  �#4$�  �� !"���  !  

���#���!"��� , ���#���!"���  !  4!)��!&�� , )�!���!#��  �!  (# ��!)%#'#��  ��  1�"�� , '#  

#$��  ��  ��6 -! )#&��!�#  %!��+��1!!  ��  
9#�  - “Circle Limit III”( /!+ .19), (!)�  

��(%!"�)���  ��#  1959 +., ��'�!  20 +�$!�!  ��#$!  8#���  ���$#%(��� , ��"�!)��#%2�  ��  

1��"��%!�# , $�   ���'�#  $�  +! ! �'�)� .
�"�   ���'��  !  ��#��  '!&��  1!%�&�1&"�  ���&#�#  !  

���%! !���#  ��  )�� "���  �#4$�  1��"��%!�# , �� !"��� , ���#���!"���  !  4!)��!&�� . 


�)�  "�#��  �#&���#��  �(#$!�2)�  1��"��%!�# , �� !"��� , ���#���!"���  !  

4!)��!&��  # ��*)���  �#"��&!2 . ��"��  # ! )#&���  #$��  ��#(��2)��#  !%!  ! '!&%2)��#  # 

�(&���"�����  ��#$&��)2�#  ��  1! !'#�  ���3#&  !  ��#%!)"!�#  �#4$�  &�&��2�!2  !%!  

2)%#�!2. �#1!�!3!2��   �  )� ��4�!  &�&��2�!2  !  &�(!�!2  &# 1����%!��  "���  

! '!&%!�#%#�  ��$#%. 
$��  �(���!��  &!&�#��  0# ! '!&%!  ��&��)#����  1��"3!2  $)�  

���! : ���)!2�  ���  0# ! '!&%!  $)!4#�!#��  ����#$ ,  �  $�  ��%�'!  !  &�*���!  

! '!&%!�#%�!2  �# �%��� , �  )���!2  ���  0# ! '!&%!  ���(����� , "���  �+%#$�%��-�(�� ��  

! '!&%#�!#  ��  �(��������  1��"3!2 , ��#! '!&%2)�6"!  ���)���  &���"�  !  )��0�6"!  

&!&�#����  "��  ���)���'�%����  6 &�&��2�!# .  

 



)�

��  18. “Swans”, 1956 [163] 

 �#"��&!2��  ��#$&��)%2)�  #$��  ���+�  �(!"��)#��  "��3#�3!2  - �#0� , "�#��  &# 

��)���2  !  )��0�  !  !��  ����9#�!#  "��  &�����  &#(# &!. ����4#�!#��  )  #$��  �+%#$�%� !  

��&%# )  �0#  #$��  �+%#$�%� # �#"��&!2 ,  �0���  �#1%#"�!��0���  �+%#$�%� ���� 2)�  &)�2 

&�(&�)#�  �(�� , ���)#6"!  ��)�  (# "��6��  ���+�  ���! . �#(#$!�#  ��  1!+���  18 ��"� )��  

�� !  )!$  "��(!��3!2  ��  ���#���!'#&"!  ��$#%!  !  1! !"� . ��(#%#4!�#%��  # "�"  %#(#$!�# 

&� &)�� ��!  ���+�  ��#3! �� , &�& &�0���  �� &��2�!2  ��  (%! "�&��20!�#  %#(#$! !  

%#(#$!�# ��  &%#$)�0!2 �#$. 	�0�  ��"�  �# &# ���!���  )  ���+�   �)��#��  %!�!2 , #$��  

"��&���"3!2  "�2��  &��)�  )� ��4��  & �#"��&!2�� . ��%���&�'#����  �)��(�  ��  
9#�  &# 

���!'�  “Circle Limit III”( /!+ .19) !  (!)�  ��(%!"�)���  ��#  1959 +., ��'�!  20 +�$!�!  

��#$!  8#���  ���$#%(��� , ��"�!)��#%2�  ��  1��"��%!�# , $�   ���'�#  $�  +! ! �'�)� . ��  

�� !  1!+���  ��4#  $�  &# )!$! , '#  �(�� ��  !��  ��!+!��%  )  &�#$��� , "�$#��  )&2"�  �!(�  !  

�#�1#"���  &�#$!�#��  #$��  & $��+� . ��+���  &# )+%#$��# )�)  1!+�����  )!4$��# , '#  

�(�� #3��  &��)�  �� -&%�4#� !  ��  ��&!�#�  )  &�0���  ���&����&�)� , $�"���  +���!3���  ��  

"��+�  !��  (# "��6�!  ��)���#�!2  ��  &�0!2  $! �6� . �"�  &# �)#%!'!  #$��  ��  �# !  

�!�!����!  0# )!$!� , '#  �# ���$�%4�)��  (# "��6�� . 
�)�  # #&#�3!2��  ��  �#"��&!2��  !  

��!�#�   �  1��"��% . 

�

)�

��  19. Circle Limit III [163] 

� ���+�  ��  �(�� !�#  ��  
9#�  ! �� 2)��  !  ��"� )��  &�0!�#  *���"�#��!  '#��! , 

"�!��  &# &�#0��  ��!  1��"��%!�# . ����$!  �� !  ��!'!��  ���!���  )  �)��(!�#  ��  
9#�  

!��#���#�!���#  ��  ���2�!#��  &����#�  3!"�% , "�6��  &# &�#0�  !  )  �)��(!�#  ��  8�* . �  

�)��(!�#  ��  
9#�  &# ! ��% )��  ���#���!'#&"!  ��!�3!�!  ��  &!�#��!2  !  

 �"����#���&�! . ����!�#�  ��6  ! ��% )�  ����%�+!'#&"!  �(#"�!  "���  %#���  ��  �:�(!�& , 

��)�!��!  ! �(��4#�!2  ��  �#)� ��4�!  )  ��!�#�����  ���&����&�)�  �(#"�! , ! +��4$�  



�2"�!  ��  "���!�!�#  &! )��*�  1��"��%!  !  ��!�+�%�!"�  ��  �#���� , )�%!��  "��6�!  !  

(# "��6�!  ��)��*�!�! , �� +�)"!  ��  �#%�, "�!��  )��&%#$)&�)!#  &�'#��)�  & �#6 �4! , 

�!&��"!  ��  4!)���!  !  �����#�! . � �'�)�6"!  "��3#�3!2��   �  ��#$&��)2�#  ��  

(# "��6��&���  )  $)��#���  ��)�!�� , 
9#�  !%�&��!��  *!�#�(�%!'�!�#  ��"�!�!2  )  

&#�!2��  "���!�!  “���+�)  %!�!� ” (Circle Limit, 1958-60, $��)��# , /!+ .19). 

��#  1958 +. 
9#�  ��(%!"�)�  &���!2  “���)!%����  $#%#�!# ��  ��)�!���� ”, )  "�2��  

��!&)�  &!&�#���!'��  "�"  &���6  ���#���!'#&"!�#  �(#"�!  )  �)��(!�#  &!.96 
�)�  ��)�  

����9#�!#  "��  ! "�&�)���  
9#�  ��#�)��2)�  )  "���!�!  "���  “�:�(!�&�)  %!&�” 

(“Moebius band”, 1963, $��)��# , /!+ .14), “� "�')��#  !  &%! ��#  ��  &�%(!” (“ Ascending 

and Descending”, 1960, %!��+��1!2 , /!+ .21), “��$���$ ” (“ Waterfall”, 1961, %!��+��1!2 , 

/!+ .20). 

 

 

)�

��  20. "Waterfal", 1961 [163] 

 

                                                 
96 �+��  ���������� , ��  “"�����������  ��  ������	�  ����� , �����  ����  ���  ��������  ��������� ” 



 

)�

��  21. "Ascending and Descending", 1960 [163] 


!�!'����  +��1!"�  ��  
9#�  &�$��4�  ���+�  ��)#'#  ��  ���&��  &!�#��!2  !%!  

 �"����#���&� ,  �0���  ���+�  '#&��  !��  &"�!��  !$#2. �  '�&���&� , &�����!2�  3!"�%  # 

#$��  ��  ��6 -'#&��  ��)���20!�#  &# �#�!  )  �)��'#&�)���  ��  
9#� . �  %!��+��1!2��  

“Waterfal” (/!+ .20) !  �#6�!2  (# "��6��  &��&"�0  &# 3!"�%  ��  9#&� &���"!  ��4#  $�  &# 

&��)�!  & (# "��6��  ! )!&2)�0!2  &# 3!"�%  ��  9#&� &���"!  )  Canon per Tonos. ��!%!"���  

# �#)#��2��� . �"� )�  &# '#  8�*  !  
9#�  ! ��%�2)��  #$��  !  &�0�  ��%2 )  $)# �� %!'�!  

�(%�&�!  ��  ! "�&�)��� : �� !"�  !  ! �(�� !�#%��  ! "�&�)� . �!��+��1!2��  “Ascending and 

Descending” (/!+ .21) ��#$&��)%2)�  #$!�  )#'#�  "��+ , )  "�6��  !��  ��%"�)�  ���+�  &���"! , 

��#$!  $�  &# &�!+�#  ����)�  $�  ��'�%����  ��'"� . 
$!�  �� -&�#+���  3!"�%  &# &�$��4�  )  

“Waterfal” (/!+ .20), )  "�6��  &# &�$��4��  &���  9#&� �(�&�(#�!  &���"! . 

�#6&�)!�#%��  (��#�#��  ��  �!)���  �#  &���  )  "���!�!�#  ��  
9#� , ��  !  )�)  )&!'"!  

6#���*!'�!  &!&�#�!  ��  ���+�  �!)� , &# ��%!'�)�  & �#! (#4��  �#���#$#%#��&� . �  �� !  

)�� "�  �#  ��4#  $�  �#  &# ��(#%#4!   �(#%#4!�#%����  %!��+��1!2  “�!&�)�0!  ��3# ” 

("Drawing Hands", %�) .22), "�$#��  )&2"�  ��  $)#�# ��3#  �!&�)�  $��+��� , "�#��  

��#$&��)%2)�  &����#�  3!"�%  ��  $)# &���"! . �&!'"�  )  �)��'#&�)���  ��  
9#�  ��!�#4�)�  

#$��  �&��)��  !$#2, "�2��  # �&��)��  !   �  1�"��%����  ! "�&�)�  - &�$��4�  !$#2��   �  

&�����  &#(# &!. 

 



 
)�

��  22. "Drawing Hands"������ �

 

�  ���2�!#��   �  &����#�  3!"�%  �#2)��  &# &�$��4�  !$#2��   �  (# "��6��&��� , ���#4#  

3!"�%��  # #$!�  )!$  &��&�(  $�  (�$#  ��#$&��)#�  #$!�  (# "��#�  ���3#&  ��  "��#�  ��'!� . 

��#���  (# "��6��&���  !+��#  )�4��  ��%2 )  ���+�  ��  �!&��"!�#  ��  
9#� . �#&��  "��!2  ��  

#$��  �#��  &# &�'#��)��  #$��  & $��+�  !  �(�� �)��  )! ��%�!  ���%�+!!  ��  "����!�#  ��  8�* . 

�2"�%"�  ��"!)�  ���!)�  ��+��  $�  &# )!$2�  )  +��)�����  ��  
9#�  “�#������1� � ” 

(“Metamorphosis II”, /!+ .23). 
2  ��!%!'�  ��  8# "��6��  ! )!&2)�0!2  &# "���� , "���  &# 

��$�%#'�)�  )&# ��)#'#  !  ��)#'#  ��  ��'�%����  &! ��'"�  !  ! )#$��4  &# � �)�)�  ����)�  

��� . �  ��)���#���  ��"�!�!�#  & 1!+��!  ��)�!�!  ��  “�#������1� � ” &#  �(#%2 )��  

'#��!�#  ��  (# "��6��&��� . 

�  �� +%#$��!�#  ��!�#�!   �  &*�$&�)�  �#4$�  �)��'#&�)���  ��  8�*  !  
9#�  

&�0#&�)�)�  #$��  )#'��  �#$)�&�!&%#��&�  !  (# "��6��&� , "�!��  &# "��#�2�  !  )  &�!&�%�  

��  &�����!2  3!"�% . ��6 -)#��2���  ���#���!3!�#  0# ��"�!2�   �$  �� !  1�"�  ��!&�&�)!#��  

��  ���#���!"��� , *�$�4�!3!�#  0# ��(#%#4��  ��!&�&�)!#��  ��  )! ��%��  !��#���#��3!2 , 

�  �� !"���!�#  0# '�2�  �� !"��� , "�2��  &# "�!#   �$  ��%"�)�  �!&�!'��&� , 3!"%!'��&�  !  

(# "��6��&� . �  "�"��  8�*  !  
9#�  ! ��% )��  &�)&#�  ���&�!  !  !���!�!)��  �� ���!  

1���!  ��  $)!4#�!# , "���  �������  &��%(!3�  !%!  $)!4#�!#  ��  &��%(!  ��+��#  !  ��$�%� , 

��"�  !  �!#  &��!�#  (!*�#  ��+%!  $�  ! ��% )��#  )��(��4#�!#��  &!,  �  $�  &# �� *�$!�  )  

�#*�!�#  (# "��6��  ! )!&2)�0!  &#, 3!"%!'�! , ��!��"�!)�0!  &#, �#)� ��4�!  &)#��)# . 

 



 

)�

��  23. “Metamorphosis II”,  1940 [163] 

  



�
����  
 

��$�$�  – (alleles) - #$!�  �%#% # #$��  ��  $)# !%!  ��)#'#  1���!  ��  +#��  !%!  +����  ��  +#�! .  
 
��$#&�!(*#  (��  %��!�&"! : alea -  �� ) - ��$#��!&�!'��  �#'#�!#  )  #)���#6&"���  �� !"� , 
��!  "�#��  �2"�!  #%#�#��!  ��  "���� !���#��  &� �&��)#�!  ��  ���#������  ��#3#�"�  ��  
! ��%�!�#%2 , � .#. "���  32%� �� !"���  # $#�#��!�!���� , ��  )  $#��6%!�#  &# ��$'!�2)�  ��  
&%�'�6��&��� . ����4$�  &# )  "��2  ��  50-�# +�$!�!  ��  20. )#" . 
 
�&!#*&�!  – ����"���  (��  ��+%. to attract – ��!�#+%2� ) – +#��#��!'��  &���"���� , 
*���"�#�! !��0�  ��)#$#�!#��  )�)  1� �)���  ���&����&�)�  )  ���$�%4#�!#  ��  $�%+� 
)�#�# . /� �)���  ���&����&�)�  # �(&���"���  ���&����&�)� , "���$!���!�#  ��  "�#��  
��#$&��)%2)��  &�#�#�!�#  ��  &)�(�$�  ��  &!&�#���� . ����"�����  # �(%�&�  )  
���&����&�)���  ��  )� ��4�!�#  &�&��2�!2 , )  "�2��  &!&�#����  ��4#  $�  &# $)!4! , (#  $�  
��4#  $�  &# ��"�&�#  ��  �2* .  
 
�$!(2(  "#  �#!*�)  (Markov chain) – # ���#���!'#&"�  &!&�#�� , ��!�#��)���  ��  ��$�#6  
���"�) , "�2��  ��#$&��)2  ��#*�$!�#  ��  #$��  &�&��2�!#  )  $��+� . 
�)�  # &%�'�#�  ���3#& , 
��!  "�6��  &%#$)�0���  &�&��2�!#   �)!&!  &���  ��  �#"�0���  &�&��2�!# , �  �#  ��  
! �!��%��� . �#�!+!�#  ��  ���"�)  !���  +�%2��  ��!%�4#�!#  "���  &���!&�!'#&"!  ��$#%!  
��  �#�%�!  ���3#&! . 
#  &# !��%#�#��!���  )  �%+��!��!'����  �� !"� , "��"�#���  )  
&�1��#��!  ���+���!  "���  Csound, Max !%!  SuperCollider. 
 
�!#�#)("#  (ruggedness) – +����)!�� , �#��)��&�  
 
�$&$!'("(!#"(  (  "$0$&$!'("(!#"(  ���4#%"(  �!�3$�(  - �#$#�#��!�!���!  &%�'�6�!  
���3#&!  &� �# ! , ��!  "�!��  )&2"�  �#�%! �3!2  ��#$&��)%2)�  &%�'�6��  1��"3!2  ��  
)�#�#��  !  �#+�)!�#  (�$#0!  &��6��&�! , "�!��  �#  ��+��  $�  (�$��  ���+�� !���!  ��  (� ���  
��  ��#$!9�!  ! �#�)��!2 . ��'�!  )&!'"!  &�0#&�)�)�0!  &%�'�6�!  ���3#&!  )  ��!��$���  
&# ����&2�  "��  �#$#�#��!�!���!�# . �$&$!'("(!#"(&$  &%�'�6�!  ���3#&!  &� ��'��  
�(����!�#  ���3#&!  ��  �#$#��!�!���!�# . 
 
��0$*#-�"(  - �� !"�%��  &!&�#�� , ��2)!%�  &# �#��&�#$&�)#��  &%#$ �����%����  �� !"� , 
"�2��  &# &�&��!  ��  12 ��)�����)�!  &�#�#�!  (*�����!'����  +��� ). ��  )&2"�  �� !"�%��  
���! )#$#�!#  &# ! (!��  #$��  12 &�#�#���  �#$!3�  (&#�!2), "�2��  )"%�')�  )&!'"!  12 ����  
��  *�����!'����  +��� , ��$�#$#�!  ���! )�%�� , & �&%�)!#��  $�  �#  &# ��)���2  ��� , $�"���  
�#  &# ! �#$!  32%��� �#$!3� . 
� !  �#$!3�  !+��#  ��%2��  ��  +%�)��  �#�� . 
2  ��4#  $�  (�$#  
��#�#&#��  ��  $��+  ��� . ���)���  ��"�)�  �)��(�  &# ��2)2)�  ��#  1922 +., ���!&���  ��  
����%$  7:��(#�+  — �#�  �!#&!   �  ��"#&��� . ��  ��+�)�  !  $�  $#�  $�#9#�  �� !  �#*�!"�  &# 
�����#(2)�  ��  ��  �� %!'�!  "���� !���! . 
 
��$&14"#  #)&�'#&(,#3(  (	 ellular automata) – $!&"�#�#�  ��$#%, "�6��  &# ! &%#$)� )  
���#���!"��� , 1! !"���  !  �#��#�!'����  (!�%�+!2 . 	�&��!  &# ��  &!�#��!'��  �#9#�"�  ��  



"%#�"! , )&2"�  ��  "�!��  !��  �+���!'#�  (��6  &�&��2�!2 , "���  "On" !%!  "Off". �#9#�"���  
!��  �+���!'#�  (��6  ! �#�#�!2 .  
 
�!����)1!  (	 rossover) - ��#�!��)��# , ��#&!'��# , "��&��&)��# . ���  �2"�%"�   ��'#�!2  
&��2��  ���#�!2�� , )  "�2��  &# ! ��% )� :  
- �2&�� , )  "�#��  &# ��#&!'��  �2"�%"�  %!�!! .  
- "����"  &)�� )�0  ��� , ��  "�6��  )%�" ��4#  $�  &# ��#*)��%!   ��  #$��  %!�!2  "��  $��+� . 
- )  +#�#�!"���  – "��&��&)��#  ��  +#�#�!'#�  ���#�!�% . 
- )  �� !"���  – �$����3!2  (��#��(��"� ) ��  #$!�  �� !"�%#�  &�!%, &�#&)�6"!  #%#�#��!�#  
��  $)�  !%!  ��)#'#  &�!%�)#. �#6&�)!#��  "��&!�+  ��)��  )  #$!�  &�!% �(!"��)#��  
��#$�&��)2  ���!(��!  & �2"�%"�  �� !"�%�!  &�!%� !  ��  �� !  ��!'!��  '#&��  # 
��!)%#"��#%#�   �  �� -9!��"�  ��$!���!2 .  
 
�#�("2  (mapping) !%!  ��0�)� -2!#-(4"�  �!$�8!#,�)#"$  – ��#��3!2 , "�2��  &)�� )�  
)&#"!  #$!�  #%#�#��  ��  $�$#��  ���#$!3�  & #$!�  !%!  ��)#'#  #%#�#��!  ��  )����  ���#$!3� . 
	�0�  ��"�  # +��1!'��  ��#$&��)2�#  ��  #$��  ���3#$��� , &���"����  !%!  &!&�#�� , "�2��  
! �(�� 2)�  �#$�  ��  )�� "!�#  �#4$�  �� %!'�!  "�����#��!  !  ! '#���)�  ����3!  ��  
#�#�+!2 , !�1����3!2 , ���#�!�%! . �  �� !"���  �� !  �#��!�  &# ��#)#4$�  "���  "�$�)� -
+��1!'��  ��#�(�� �)��# , ����$!  &�#3!1!"���  ��  ���3#&� , "�6��  ��#$&��)2 . 
 

�(-  (Riffology) – "���"� , ��)���20�  &# �� !"�%��  1�� � . 
 
�&�5#�&(4$"  (Stochastic) (��  +��3"!  *+,-./   �  !�
  !%!  ������
�)�� ) - �#��!� , "�6��  &# 
����&2  $�  &!&�#�! , '!#��  ��)#$#�!#  ��  &�0#&�)�  �#  # $#�#��!�!���� . 	��*�&�!'#�  
���3#&  # ��"�) , '!#��  ��)#$#�!#  �#  # $#�#��!�!���� , "���  ��&%#$)�0!�#  &�&��2�!#  ��  
&!&�#����  &# ���#$#%2�  "�"��  ��  ��#$)!$!�!  $#6&�)!2 ��  ���3#&� , ��"�  !  ��  &%�'�6�!  
#%#�#��! . �  '�,(*#&#  &��*�&�!'�!  #%#�#��!  ��+��  $�  (�$��  +#�#�!���!  ��  
���#���!'#&"!  ���3#&! . 	��*�&�!'����  �� !"�  # ��#$%�4#��  ��  -�!&  �&#��"!& , "�6��  
! ��% )�  )#��2���&��!  1��"3!! , �#��!2  ��  !+�!�# , �#��!2  ��  ���4#&�)��� . ��#$!  
��2)���  ��  &��*�&�!'����  �� !"� , �4��  �#6$4  # $��+!  "���� !���!  &� $�)��  ��  !%!  
�#���#$#%#��  �� !"� , "�2��  &# &� $�)�  ��  &%�'�6�!  ���3#&! , �  �#  ��  ���#���!'#&"!  
��$#%! .  
 

$�!(  "#  5#��#  (Chaos theory) # ���#���!'#&"!  ������ , ��#�!��0  ��  (� ���  ��  
��)#$#�!#��  ��  �2"�!  �#%!�#6�!  $!���!'�!  &!&�#�!  !  ��!&)�0  2)%#�!#, ! )#&���  "���  
*��&  !%!  �0#  ! )#&���  & �#��!��  „ '�)&�)!�#%��&�  "��  ��'�%�!�#  �&%�)!2 “. ��!�#�!   �  
��$�(�!  &!&�#�!  &� ����&1#���� , ���(�%#���!�#  ����3! , (!�%�+!'�!�#  ����%�3!!  !  
!"����!'#&"!�#  &!&�#�! .����#"!  '#  ���#���!'#&"!�#  &!&�#�!  & *���!'��  ��)#$#�!#  
&# 2)2)��  $#�#��!�!���! , � . #. &# ��$'!�2)��  ��  �2"�"�)  &���+   �"�� . 
 
�!#*&#�  (��  %��!�&"!  � ��'�)�  &'��#� , ��$��(#� ) – +#��#��!'#�  �(#"� , "�6��  (!)�  
��#$%�4#�  ��#  1975 +. ��  8#���  ���$#%(��� .  
 



�!#*&#�"#  2$�'$&!(  – 1��"��%����  +#��#��!2  &# ��!&)�  ! �(�� 2)�  '�#  �%+��!��!  – 
���#$!3�  ��  !�&���"3!!  "�"  $�  (�$#  &� $�$#�  #$!�  1��"��% . 

 


