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Koszonetnyilvanitas

Nagy halaval tartozom két témavezetomnek, Grabocz Martanak €s Szigetvari Andreanak,
akik szamtalan fogalmazassal, értelmezéssel kapcsolatos kérdésben segitették a munkamat.
Kettejiik felbecsiilhetetlen segitsége nélkiil nem tudtam volna megkiizdeni az algoritmikus
zeneszerzEs utvesztéivel és az eljarasainak bemutatdsaval. Koszonetemet szeretném
kifejezni Menyhért Martonnak, aki a dolgozat megirasa sordn nagyszamban felmeriilo
programozasi akadaly lekiizdésében sietett faradhatatlanul a segitségemre.

Végiil halas koszonet illeti feleségemet, Bocz Rékat, aki nemcsak tiirelemmel és
szeretetteljes 1€gkort nytjtva viselte a dolgozat megirasahoz sziikséges idészakot, hanem
tevékenyen segitett a szovegkezelésben és az interpretacioban.

Dolgozatomat a tanulmdnyaim elején, 2019 oktdberében elhunyt Jeney Zoltan
emlékének ajanlom, akivel még a témakeresés idoszakaban mély eszmecseréket folytattam

az algoritmusok zenében torténd megjelenésérol, felhasznalasarol és jovojérol.

Budapest, 2024. aprilis 3.

Barath Balint



Bevezetés

Amiota csak az eszemet tudom, lenylig6zott a természet. Csodaltam a felhok alakjat és
tovahaladéasat, a fiist mozgasat, a fak agrendszerét vagy éppen a kaktuszok virdgainak
mintazatat. Szamtalanszor gondolkodtam azon, hogy mi van a mozgas mogott és hogyan
alakulnak ki ezek a kiilonleges, tiszta, organikus formak. Végiil szinte természetes volt,
hogy rabukkantam azokra az elméletekre, amelyek éppen ezeket a jelenségeket igyekeznek
modellezni. A kdosztudomdny végérvényesen magaval ragadott €s megannyi inspiralo
radobbenést, amulatba ejtd felismerést hozott.

Megvizsgalhatjuk egy sziget partjainak formajat, egy hopehely alakjat, az égi
mechanikat vagy egy dinamikus rendszer (példaul a kettds inga) Osszetett viselkedését —
egy id6 utan felsejlik egy univerzalis modell. Ez a modell, amelyet nevezhetiink kaosznak,
a természetben sok helyen jelenlévo formakat és folyamatokat igyekszik leirni. A kaosz egy
olyan jelenség, amely megtalalhatd a mindennapjainkban épptagy, mint a
természettudomanyok szamos kisérletében. Tekintettel arra, hogy a kaosz sz6t tobbnyire a
,zlrzavar” értelmében hasznaljuk, érdemes tisztazni a mindennapi életre vonatkozd, és a
tudomanyos megkozelitéssel kimutathato kaosz fogalombeli kiilonbségét.

A kaosz eredetileg gorog szo, jelentése ,,semmi, iiresség”, az ,,0sszevisszasag”
jelentést csak késobb, Arisztotelész munkassaga nyoméan kapta meg.! Legtobbszdr egy
allapot leirasara alkalmazzuk, és 6sszekdtjiik a mennyiséggel. Minél tobb targybol allo
rendezetlenséget latunk, annal inkabb helyesnek érezziik a kaotikus szt a latottak leirasara.
Tudomanyos értelemben viszont nem egy allapotot jelol a kaosz, hanem egy rendszer
idébeli viselkedésre vonatkozik.>2

A kaosz tudomanyos fogalmara nem talalunk egységes definicidt, ime, par példa a
sok meghatarozas koziil:
- Egyfajta periodikussag nélkiili rend.
- Az egyszeri, beépitett véletlenszerli vonasok nélkiili modell azon képessége, hogy
szabalytalan viselkedést mutat.
- Latszolag véletlenszerti, ismétlodé viselkedés egy egyszerti determinisztikus

rendszeren beliil .2

1 Tél Tamés: ,,A kdosz természetrajza.” Természet vilaga. 129/9 (1998. 9): 386-388. 386.

2 T¢l Tamés: A kdosz természetrajza, i.m., 386.

% Sadar, Ziauddin, Abrams, lwona: Introducing Chaos: A Graphic Guide. (Cambridge :Icon Books Ltd., 2008).
6.
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- Akaosz a kevés 0sszetevobol allo rendszerek Gsszetett mozgasa.
- Akdosz 6nmagat nem ismétlé allanddsult mozgas.*

Az 6nmagat nem ismétlé mozgas az idében nem periodikus, még kozelitéleg sem.
Ez az egyetlen tulajdonsag, amelyben a ,,ziirzavar” jelentés feltlinik. Az allandosultsag a
hosszl ideig tartd, nem csokkend mozgasra utal, ami valamilyen energiabefektetés hatasara
alakul ki. Ezeket a kiilonds, a varakozastol eltér6 mozgasokat szamos mindennapi
jelenségben megtalalhatjuk, példa erre a hopelyhek szallingozasa.®

Joggal tekintjiik a kaosz-forradalom egyik alapkévének azt a felismerést, hogy
egyszerien megfogalmazhato képletekkel is modellezheté nagyon bonyolult viselkedés. Ez
a megallapitas irja le kaotikus rendszerek egyik fontos tulajdonsagat.

A kaosz tehat egy olyan megjosolhatatlan mozgas, ami determinisztikus, vagyis a
koriilmények altal pontosan meghatarozott. A megjosolhatatlansdg a koriilmények pontos
meghatarozasaban rejlik, ugyanis a mozgas csak akkor lehetne megjosolhato, ha a kezdeti
meghatarozas végteleniil pontos lenne. Ez természetesen elvi absztrakcio. A kaosz ilyen
modon egyszerre fejezi ki az elvi determinizmust, és annak gyakorlati korlatait.

A kaotikus rendszerek kovetkez6 fontos tulajdonsaga a nemlinearitas, amit példaul
az egyszeru feltétel — bonyolult kdvetkezmény ismertetdjeggyel is le lehet irni. A linearis
rendszerekben a kiindulé szabalyok bonyolultsaga meghatarozza a rendszer felépitését, a
kiinduldpont és a végeredmény komplexitdsa egymassal aranyos. A kaotikus rendszerek
tobbségében azonban a kovetkezmény nem aranyos a kivaltd okaval, hanem annak egy
komplex fiiggvénye. A nemlinearitast ugy is meg lehet fogalmazni, hogy a jaték alakulasa
befolyasolja a jatékszabalyokat. Az igy keletkez6 csavaros valtozékonysag teszi nehezen
kiflirkészhet6vé a nemlinearitast, egyben ez ad lehet6séget a vele jar6 gazdag
viselkedésformdk kialakulasara, amelyek a linearis rendszerekben nem fordulnanak els.” A
kéosz tekintheté a nemlinearis rendszerek iddbeli viselkedéseként.® A nemlinedris
rendszerek tobbségében megvan a kaoszpotencial. A kdosz megvalosulasa azonban a

kiindulasi helyzettdl és a rendszer konkrét tulajdonsagaitol is fiigg.’

4 A meghatarozasokhoz lasd: Tél Tamés: A kdosz természetrajza, i.m., 386.

51.m., 386.

b T¢l Tamés: A kdosz természetrajza, i.m., 387.

7 Gleick, James: Kdosz — Egy uj tudomdany sziiletése. Ford.: Szegedi Péter. (Budapest: Goncol kiado, 1999.)
37.

8 Tél Tamas: 4 kdosz természetrajza, i.m., 387.

°1.m., 387.



A kaotikus mozgast tanulmanyozva egy tjabb alapvet6 tulajdonsag bukkan fel, a
kezdeti feltételekre!® mutatott jelentds érzékenység. Ha két azonos tulajdonsagokkal
rendelkez6 szalvétat azonos helyzetb6l megprobalunk leejteni, a mozgasuk Kis id6 elteltével
kiilonboz6 lesz. Ha a kiinduld pontban megadott kis pontatlansag kovetkezményei az idében
gyorsan szaporodnak, akkor a mozgas megjosolhatatlanna valik. A kaotikus mozgas tehat
nem jelezhet6 elére. Ebbdl az kovetkezik, hogy minden olyan tudomanyban, ahol a kaosz
eléfordul, szamitasba kell venni az elérejelezhetdség problémajat.t! Tobbek kozott a nem
megjosolhatd viselkedés miatt vezették be a valoszinliségi leirast a kaotikus mozgasra
alkalmazva, hogy egyetlen mozgas pontos megfigyelése helyett mozgas sokasagot lehessen
vizsgalni. A valoszinliségi leiras azonban nem jelent bizonytalansagot, indeterminizmust.
Ezzel a leirassal pontos kijelentések tehetok.!2

Miutan kideriilt szamomra, hogy a kaotikus folyamatoknak egy részét fel lehet
hasznalni zenei kornyezetben is, konnyedén jott a gondolat, hogy a tanulmanyaimat a
kaosztudomany zenei vetiileteinek megismerésére iranyitsam. Ehhez azonban sziikség volt
bizonyos, eddig szamomra felszines modon ismert zeneszerzési technikakkal kapcsolatos
tudasom elmélyitésére. Ezek az algoritmikus zeneszerzés eljarasai, amelyek ugyan
Magyarorszagon bantéan ritkdn keriilnek reflektorfénybe, nemzetkdzi viszonylatban
kiilonleges megoldasokra, elméletekre és kutatasi teriiletekre lehet bukkanni.'®
Az algoritmikus zeneszerzés tobb részteriiletre bonthatd. Ezek kozé tartozik a

genetikus algoritmusok!®, a generativ nyelvtanok'®, a sejtautomatak’®, a mesterséges

10 A rendszert a vizsgilt idészak kezdetén jellemzd informéciok dsszessége.

11 T¢] Tamas: A kdosz természetrajza, i.m., 387.

121.m., 387.

13 Lasd: Alex McLean, Roger Dean: The Oxford Handbook of Algorithmic Music. (New York: Oxford
University Press, 2018).

14 A genetikus algoritmusok (genetic algorithms) az evolucios algoritmusok sajatos alosztalyai. Ezek az
algoritmusok a természet fejlédési stratégiait modellezik, alapjukat a Darwin-féle evolicid elmélet adja. A
genetikus algoritmusok fogalmai k6zé tartozik a mutécio, a szelekcid vagy a legerdsebb tulélése. Ritmikus,
dallami vagy hangszinfejlédést leird mintazat generaldsara, fejlesztésére, illetve optimalizalasra alkalmazzak.
15 Ezek az algoritmusok Noam Chomsky altal megalkotott nyelvi modellen alapulnak. A Chomsky-féle
generativ nyelvtan a mondattan elméletét alapul véve, karakter-ujraird szabalyokat alkalmazva kutatja és
modellezi a nyelv mondatalkotd képességeit. Ezeket az algoritmusokat zenei analizisre és generalasara is
hasznaljak, bar én az analizisre tobb példat ismerek.

16 A sejtautomatak (cellular automata) rendszerint diszkrét dinamikus rendszereket modelleznek. Az id6ben
lezajlo rendszerallapot-sorozatot egy n-dimenzios sejt-/cellatérben jelenitik meg (a kétdimenzios megjelenités
a leggyakoribb). A sejttérben megtalalhato sejteknek véges allapotaik lehetnek (példaul 0 vagy 1, masképpen
inaktiv vagy aktiv). Széles korben nevezetes sejtautomata a John Conway altal megalkotott Elet Jatéka (The
Game of Life). Az automatak sokféle modon felhasznalhatok zenei kornyezetben. En a formaképzésre,
poliritmusok generalasara, illetve a MIDI-n alapuldé rendszerek generativ automatizalasira iranyuld
torekvéseket tanulmanyoztam.
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neurdlis halok'’ illetve a kdosz és dnhasonlésag részteriilete.*® Az algoritmikus zeneszerzés
terliletén a kdosztudomany eredményei koziil a fraktdlokkal, dinamikus rendszerekkel,
kiilonos attraktorokkal és a Lindenmayer-rendszerekkel kapcsolatos eljarasokat lehet
talalni. Ebben a munkaban a fraktalokra és a Lindenmayer-rendszerekre fokuszaltam. A
dolgozat nem foglalkozik a dinamikus rendszerek, illetve sziikebben tekintve a kiilonos
attraktorok®® zenei felhasznalasaval. A dinamikus rendszerek tanulményozisa szorosan
kotédik a kdosztudomanyhoz, azonban nem taladltam olyan darabokat, amelyek egyrészt
bizonyithatoan egy dinamikus rendszer/attraktor barmilyen aspektusat hasznalnak, masrészt
megfelelden, tovabba elérhetd modon lennének dokumentélva.

A munkam héarom részbdl all. Az els6 részben Alberto Posadas katalan zeneszerzd
Liturgia Fractal cimi vonosnégyesre irt ciklusanak egy darabjat, a Modulaciones-t
elemzem. A ciklus kiilonboz0 fraktaljelenségek zenei megvaldsitasaval foglalkozik, mint
példaul a Mandelbrot-halmaz (Orbitas) vagy az emberi érrendszer szétagazo szerkezete
(Bifurcaciones).?’ Barmelyik darabot vélaszthattam volna, de szdmomra a Modulaciones
tlint a legizgalmasabbnak, amelyben a szerzd a fraktal Brown-mozgést hasznalja fel.

A masodik részben Tristan Murail Allégories cimi, kis egyiittesre és elektronikus
hangszerre irt mivét vizsgdlom. Ez a kiilonleges darab remek példa a hagyomanyos
hangszeres hangzas €s az elektronikus szintézis altal nyujtott hangszinek dsszekapcsolasara.
A mi kompozicios elvét éppugy athatja a fraktdljelenség tanulmanyozéasabol fakado
formaképzés, mint az objektum orientdlt programozasi paradigma alkalmazisa a
motivumok fejlesztésére.

Ha egy zeneszerzé egy algoritmus kiértékelésének eredményeire tdmaszkodva
hozza létre egy darabjat, 1ényegében két uton indulhat el. Az egyik lehetdség sordn nem
kivanja megvaltoztatni, atalakitani az algoritmus eredményét és abban érdekelt, hogy addig
finomitsa az adott algoritmust, ameddig az a kivanalmai szerinti eredményt nem adja. Ebben
az esetben az algoritmus miivészi értékét keresi és a zeneszerz6i munka f6 hangsulyat az

eljarasi utvonalak magas szintli szervezésében latja.

17 A mesterséges neuralis halo (Artificial Neural Network, ANN) az idegrendszert alkotd neuronok
szerkezetének mintajara felépiild, egymassal Osszekottetésben allo egységek rendszere. Széles korben
alkalmazhatok zenei elemzésre és generalasra egyarant.

18 Tovabbi informaciok az algoritmusokrol: Nierhaus, Gerhard: Algorithmic Composition. Paradigms of
Automated Music Generation. (Wien: Springer-Verlag, 2009.)

19 Az attraktor egy olyan geometriai alakzat, amely felé a rendszer fazistérben dbrazolt palyaja az id6k soran
konvergal. A fazistér valamely rendszer viselkedésének leirasara hasznalt absztrakt tér. Szabados Laszlo:
,,Glosszarium.” Magyar Tudomdny, 100/4 (1993. 04): 524-526. 524.

20 Besada, José L.: Metamodels in Compositional Practices. Paris: Edition Delatour/IRCAM, 2017.
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A masik opcid soran a zeneszerzd bizonyos mértékben megvaltoztatja az algoritmus
kiértékelésének eredményét és az 4altala elérni kivant idedl fliiggvényében modositja,
kombinalja, illetve felhasznalja a produktumot vagy annak egy részét. Ebben az esetben az
algoritmikus gondolkodés a darab alapjat képezi, azonban az algoritmust, mint teremto
kozeget lehet csupan felfogni a zeneszerz6 kompozicios folyamataban.

A két eljarast elképzelhetjiik ugy is, mint egy tengely két sz€Isé pontjat. A tengely
jobb oldalan az alkalmazott modell matematikai szerkezetét is hlien tliikr6z6 miveket
talalunk, a bal oldaldan pedig olyan darabokat, amelyek az alkalmazott modellt, mint
tobbdimenzios ihletforrast hasznaljak. Az Allégories ennek a képzeletbeli tengelynek a bal
oldalan helyezkedik el, ellentétben a Modulaciones-szel, amely egyértelmiien a jobb oldalon
talalhatd. A két darab a fraktalok eltéro zenei felhasznalasat hivatott bemutatni, emellett az
alland6, nemlinearis mozgas — amely azonban szigort szabalyoknak engedelmeskedik —
ugyancsak a két darab sajatja.

A harmadik rész a Lindenmayer-rendszerek (L-rendszerek) zenei felhasznalasaval
foglalkozik. Ebben a részben nem egy darabot elemzek, hanem azt mutatom be, hogy
milyen mddokon lehet az L-rendszerek kimenetét zenei paraméterekhez kotni €s kdzvetlen
kapcsolatot létesiteni az algoritmus €és a kompozicié kozott. A miielemzés melldzésének két
{6 oka van. Az egyik az, hogy az altalam elérhetd, L-rendszereket alkalmaz6 darabok dont6
része nem tisztan az L-rendszereket haszndlja, hanem vagy maddositja, vagy 6sszevonja mas
algoritmusokkal, igy egy darab analizisében nehézkesen vagy egyaltalan nem bonthato ki
kielégitden az L-rendszerek 4ltalanos, a zeneszerzésben kimutathatd szerepe. A masik ok
pedig abban all, hogy izgalmasabbnak itéltem a valtozatos hozzarendelések szemléltetését,
mivel igy egyrészt az L-rendszerek alapjait, miikddési elveit is jobban be lehet mutatni,
masrészt ezek az elgondolasok és stratégidk magyar nyelven is hozzaférhetévé valnak mas

alkotok szamara.
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I. RESZ

1. Fraktalmodell Alberto Posadas Modulaciones cimii miivében
1.1. A fraktaljelenség

A fraktal szot Benoit B. Mandelbrot alkotta meg* és vezette be 1975-ben.? A fraktal egy
olyan geometriai objektum, amelynek a hatarold vonalai végteleniil toredezettek (Szemben
az altalanosan jobban ismert alakzatokkal, mint példaul a téglalap). Ez a tulajdonsag volt az
egyik fo oka a fraktdlokkal kapcsolatban taplalt kezdeti ellenségeskedésnek,® mivel a
huszadik szazad elején a matematika a gorbéket jellemezi tudta, mégsem tudta leirni egy
Osszegylirt papirlap feliiletét.* A fraktalok fontos ismertetjele az Ugynevezett
onhasonlosag.®> Az dnhasonldsig az objektum egyes részeinek a viszonyara utal. Barmely
részt vessziik ki és hasonlitjuk 6ssze egy, az el6bbivel nem azonos résszel, azok egymasra
vagy éppen a teljes objektumra szinte teljesen hasonlitani fognak. Az Onhasonlosag
kovetkezik a fraktal 1étrehozasanak rekurziv eljarasabol is, 1ényegében a fraktal 6nmagat
masolva terebélyesedik. Ugy is meg lehet fogalmazni, hogy a fraktalok skalafiiggetlenek,
barmilyen nagyitasban ugyanazt a képet adjak. Talalé zenei parhuzam a fehér zaj. A fehér
zaj barmely két nem azonos részét, barmilyen hosszban vessziik is ki, barmekkorara
nyujthatjuk/lassithatjuk vagy zsugorithatjuk/gyorsithatjuk, az eredménynek hasonlo
hangzasa lesz.

Léteznek szabalyos €s véletlen fraktalok. Szabalyos fraktalrol akkor beszélhetiink, ha
az objektumot alkotd, ismétlodd alakzatok pontos szabaly szerint képzddnek, viszont
véletlen fraktalt kapunk, ha az alakzatok reprodukaldsat elére nem lathatd tényezdk
iranyitjak.% Szabdlyos, szigorti fraktalokat a szamitogéppel generalt képeken lathatunk
leggyakrabban, mivel a szabalyok altal meghatarozott repetitiv/rekurziv folyamat

létrehozasara a szamitogép kivaltképpen alkalmas (1-2 abra).

1 A latin fractus, azaz torott kifejezésbol.

2 Mandelbrot, Benoit B.: Les objets fractals: forme, hasard et dimension. Paris: Flammarion, 1975.

3 Tél Tamés: ,, Tortdimenzios rendszerek: a fraktalok.” Természet vildga. 115/3 (1984. 03): 106-109. 106.
4 Olah-Gal Robert: ,,Fraktalok™. Korunk. 47/8. (1988/8): 607-609. 607.

5 Dr. Borsa Béla: ,,A fraktalok”. Elet és Tudomdny. 4816 (1993/5): 163-166. 163.

& Olah-Gal Robert: ,,Fraktalok”. Korunk. 47/8. (1988/8): 607-609. 608.
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1. dbra. Fraktal 2. abra. Koch-gorbe

A természetben altalaban véletlen (valdszintiségi) fraktalokat lathatunk, mint példaul
a felh6k mintazata, a partvonalak csipkézettsége vagy az emberi tiid6 gorgéinek szerkezete.
Mandelbrot fontos érdeme, hogy felhivta a tudomanyos vilag figyelmét arra, hogy szamos
kaotikusnak v¢lt alakzat és folyamat (példaul a késobb targyalt Brown-mozgas) fraktal
tulajdonsagi.’

Ezek is olyan alakzatok, amelyek minden nagyitdsban hasonléan néznek ki, most
azonban a hasonldsdgot nem a szigoru geometriai értelemben kell tekinteni, hanem
statisztikus értelemben. Azt is mondhatjuk, hogy a wvéletlen fraktadlok olyan
szabalytalan alakzatok, melyek minden skéalan egyforman szabalytalanok. [...]

Természtesen a véletlen fraktalok dimenzidja sem egész szam.®

A fraktalok tanulményozéasat nem lehet megfelelden elvégezni az altalanosan hasznalt
geometriai eszkozok segitségével. Az egyik f6 akadaly a dimenzi6 kérdése, ugyanis egy
fraktal toredezett feliilete nem tekinthetd két-, vagy haromdimenzidsnak, hanem csak tort
dimenzi6val lehet leirni.’ Ennek a probléménak a megoldasara fejlesztette ki Mandelbrot a
fraktalgeometriat, mely lehetdvé teszi a tort dimenziok hasznalatat. Mar haromnal tobb
dimenzidt is nehéz elképzelni, de a tort dimenzidt talan még nehezebb. Székely J. Gabor a

lényeget megragadva magyarazza el ezt a kiilonos fogalmat:

Konnyt kiszamitani, hogy amikor egy 1éggdmbot tigy fujunk egyre nagyobbra, hogy a
sugara kétszeresére, haromszorosara... stb. novekedjék, akkor a gomb térfogata
nyolcszorosara, 27-szeresére stb. novekszik, vagyis a térfogat valtozasa a sugar
valtozasanak harmadik hatvanyaval aranyos. Azért éppen a harmadik hatvannyal, mert a

gomb haromdimenzids. A sikban — példaul egy kor nagyitaskor — a teriilet a sugar

1. m. 608.
8 T¢l, Tort dimenziés rendszerek: a fraktalok, i.m. 108.
° Olah-Gal Robert: ,,Fraktalok”. Korunk. 47/8. (1988/8): 607-609. 607.
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ndvekedésének mar csak a masodik hatvanyaval aranyosan tagul. Egy test olyankor valik
tortdimenziossa, ha a haromdimenziés térfogatnak vagy a kétdimenzids teriiletnek
megfeleld ,,mértéke” a nagyitasnak nem ,kerek” (harmadik vagy masodik), hanem tort

hatvanyaval aranyosan véltozik.'°
1.2. Fraktalok a zeneszerzésben

1.2.1 A zaj, mint kiindulépont
A szamitogéppel tamogatott zeneszerzésben gyakran hasznalnak véletlenszerii
folyamatokat akar kiindulopontként, akar erre helyezik a teljes kompozicié szerkezetét.!
Ezeket a folyamatokat leghatékonyabban a spektrilis siirtiség'> mértékével lehet
kategorizalni. Harom véletlen-forrast alkalmaznak stirtin, a fehér-, a Brown- és a r6zsazajt.
A fehér zaj spektrélis siirisége 1/f°, a hangnyomas minden frekvencianl azonos.*?
Mivel barmely szam a nulladik hatvanyon 1, ezért barmely frekvenciat helyettesitjiik be az
,»” helyére, az eredmény mindig 1 lesz, a teljesitmény egyenletesen oszlik el. Ennek egy
kovetkezménye, hogy ha példaul hangmagassdgokhoz rendeljiik a szdmsorozatot, akkor
minden hangmagassag azonos valosziniiséggel fog megjelenni. A harmadik abra egy zenei
példat mutat. A bemenet fehér zaj, amelyet hozzarendeltem egy harom oktav széles, 12-
foku skaldhoz, két ritmusérteket hasznalva. Jol lathato, hogy a hangjegyek szinte egyaltalan
nem rendelkeznek koherenciaval, mintha véletleniil jonnének egymas utan. Ezt az eredmény

kapjuk, akarhanyszor generaljuk is Gjra ezt a négy iitemet.

0 e £ te be Lo C b o
[ £ an TN /1 ’TL : : } E l; i H{P 1 UIF E 1
S = — = !

3. dbra. Fehér zaj dallamvonala

A Brown-zaj spektralis siirtisége 1/f2, tehat minél magasabb a frekvencia szama (f),
annal inkabb csokken a teljesitmény. A Brown-zajt tigy tudjuk létrehozni, hogy a fehér zaj
értékeihez hozzaadunk egy olyan valdsziniiségi véltozot, amely Gauss-eloszlast kdvet.1* A
Gauss-eloszlasban a kisebb valtozasok az értékekben gyakoribbak, mint a nagyobb

valtozasok, ezért ez a zajfajta mar rendelkezik Osszefliggéssel az értékek kozott. Ha

10 Székely J. Gabor: ,,Tort dimenziok a mikro- és makrovilagban”. Delta. 13/8. (1979/8): 27-29. 28.

11 Dodge, Charles and Bahn, Curtis R.: ,,Musical Fractals.” Byte. 11/6, (1986/6): 185-199. 185.

12 A spektralis siirliség a zaj (véletlenszerli szamsorozat) teljesitményének és a frekvencidjanak a hanyadosa.
A spektralis jelz0 a frekvenciaban mért felosztas miatt szerepel a fogalomban, az akusztikai spektrumot nem
irja le.

13 Dodge, Bahn: Musical Fractals, i.m. 187.

4 1.m., 188.



Barath Balint: Kaosz és kompozicio

lefuttatjuk az el6z6 dallamgeneratort azonos paraméterekkel, de kicseréljiik a fehér zajt
Brown-zajra, azt lathatjuk, hogy kialakul egy laza 6sszekottetés a hangok kozott, de

dallamvezetési szempontbdl még keszekusza marad az eredmény (4. abra).
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4. abra. Brown-zaj dallamvonala.

Ezek a zajok a fraktalzajok osztalydba tartoznak.'® Egy zaj akkor tartozik ebbe az
osztalyba, ha a spektralis stirlisége az 1/ formulaval csokken, és ha a formulara igaz, hogy
0 < x < 2.Kiilonlegesség a harmadik zajfajta, a r6zsazaj, amelynek a spektralis eloszlasa
1/f. Ez a zajt alkalmazzak a leggyakrabban, mivel az ebbdl készitett modell szamos
természeti jelenség megfigyelésében segit, mint példaul a napfoltok aktivitasa, vagy az
elektronikus eszkdzok zaja.!® Ha ezt zajfajtat helyezziik a dallamgeneratorba, az el6z6
példakhoz képest vilagosabb irannyal rendelkezd, tobb belsé Osszefiiggést mutatd
eredményt kapunk (5. abra).
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5. dabra. 1/f zaj dallamvonala.

1.2.2 Kapcsolododas a fraktalokhoz Posadas el6tt

A fraktadlgeometria megalkotdsa utan szinte azonnal megindult a hasonldé vagy azonos
tulajdonsagok utani kutatas mas tudomanyteriileten vagy a kiillonb6z0 muvészeti agak
alkotasaiban, igy a zenében is. Maga Mandelbrot is eldszeretettel hivatkozott Richard Voss
¢és John Clark cikkére, melyben a szerzéparos a zenével és a fraktalokkal kapcsolatos
kutatasat mutatta be, feltarva tobbek kozott egy J. S. Bach és S. Joplin zenemii hangzoanyag
analizisének eredménye és az 1/f zaj kozotti szoros kapcsolatot.!” Ugyan a dallamok hangjai

kozott nem bizonyitottak ilyen sszefiiggést, késobb Kenneth Hsii és Andrew Hsii vizsgalt

% 1.m., 189.

% 1.m., 189.

17 A szerz&k ugy talaltak, hogy az elemzett miivek hanger8gdrbéje altal kirajzolt csticspontok kozotti kapcesolat
fraktaltermészetii. Voss, R. F. and Clarke, J.: ,,1/f Noise in Music and Speech.” Nature. 5533/258. 1975/258:
317-329.
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ugyancsak J. S. Bach ¢s W. A. Mozart miiveket az 6nazonossag ¢és a skalafiiggetlenség
jegyében, meggy6z6 eredménnyel.*®

Ezek a fejlemények és uj Osszefliggések nem tlntek el rezonancia nélkiil a
zeneszerzOk korében. Az egyik példa erre Ligeti Gyorgy. Sajat bevalldsa szerint a

fraktalgeometria egyrészt az etlidok elsé kotetére volt hatassal:

Ezekhez a korabbi 6sztonzésekhez jarult a nyolcvanas évek eleje ota az, hogy [...]
elblivoltek Benoit Mandelbrot ,,fraktal”-jai — ez 1984-ben tortént, amikor Manfred Eigen

megmutatta nekem Heinz-Otto Peitgen és Peter H. Richter komputer generalta képeit.°

Masrészt Ligeti megemliti a fraktalokat a zongoraversennyel kapcsolatban is, a
negyedik tétel ismertetésénél. Ezen a helyen hangstilyozza az 4j elmélet inspiralo, kozvetett

szerepét:

Ez a nagy, 6nmagaba agyazott orvény kozvetetten azokbdl a zenei asszociaciokbol
ered, amelyeket a Julia-halmazok és a Mandelbrot-halmaz komputerképeinek
szemlélése valtott ki bennem. [..] Azodta jelent6s szerepet jatszanak zenei
elképzeléseimben. Nem mintha ennek a negyedik tételnek a megirasahoz matematikai
modszereket, iterativ szamitasokat hasznaltam volna: bar konstrukciokkal dolgozom,
de azok nem matematikai megfontolasokon alapulnak, hanem inkabb ,kézmiives

konstrukciok”.?

Ligeti az inspiraci6 elismerése és a fokozott érdeklddése mellett a tudomanyos

elméleteken alapul6 szigor formalizmust korlatozva engedte be a zeneszerzdi eljarasaba:

Tovabba ahhoz, hogy miivészetet hozzunk 1étre, fantazianknak ide-oda kell ugralnia a
kiilonb6z6 gondolati szintek kdzott; egy zart gondolatmeneten beliil ez nem lehetséges,
ki kell ugranunk a rendszerbdl”. Ezért — Gottfried Michael Koenig, lannis Xenakis és
Klarenz Barlow hihetetleniil érdekes elképzelései, modszerei €s eredménye ellenére is —

némiképp tartozkodo vagyok az algoritmikus zeneszerzéssel szemben.?

18 A szerzOk azzal kisérleteznek a cikkben, hogy ha elvesznek bizonyos mennyiségii hangot a darabokbdl,
akkor azok meg0rzik-e eredeti jellegiiket. Azonban hangsulyozzak, hogy a cikkben egy metddust mutatnak
be, nem pedig sok mii elemzése alapjan elkészitett analizist. Hsii, K. J. and Hsti, A.: ,,Self Similarty of the 1/f
Noise Called Music.” Proceedings of the National Academy of Sciences. 88/8. 1991/8: 3507-3509.

19 Ligeti Gyorgy: ,,Etudes pour piano — Premier livre.” In: Kerékfy Marton (szerk.): Ligeti Gyirgy valogatott
irasai. (Budapest: Rozsavolgyi és Tarsa, 2010). 430-433. 431.

D Ligeti Gyorgy: ,,Zongoraverseny.” In: Kerékfy Marton (szerk.): Ligeti Gydrgy vdlogatott irdsai.
(Budapest: Rozsavolgyi és Tarsa, 2010). 435-439. 438.

2 Ligeti Gyorgy: ,,A szamitogépek alkalmazasarol a zeneszerzésben.” In: Kerékfy Marton (szerk.): Ligeti
Gydrgy valogatott irdsai. (Budapest: Rozsavolgyi és Tarsa, 2010). 259-261. 259-260.
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Jeney Zoltan nagyszabasu miivében, a Halotti szertartisban is talalhatunk

fraktalokbol meritett inspiraciot:

A Halotti szertartds masik — a zenei anyagot illet — elézménye is 1979-re megy vissza.
Akkor talaltam ra arra a 128 hangbol all6 sorra, amely késobb a zsoltarok anyaga lett,
¢s amelyet a fraktalokkal tortént talalkozasomnak koszonhetek. [...] Visszatérve az
emlitett cikkre??, abban volt egy rdvid, a fraktal jellegli szamsorok generalasat leird
algoritmus is. En 1976-ban Parizsban vettem az elsé mar programozhato
kalkulatoromat, s a kalkulatorok, késébb pedig a szamitogépek iranti szenvedélyes
érdeklddésem mellett nyilvan ez a cikk is dontdéen hozzajarult ahhoz, hogy ezt 1979-
ben Olaszorszagban olyan nagyobb teljesitménylire cseréltem ki, amelyrdl mar
nyomtatni is lehetett, s azzal csinaltam egy csomoé programot: az egyik ezt a 128 hangu

sort adta ki. Ez tehat egy ,,objet trouvé”, talalt tArgy: a program altal generalt hangsor.?®

Gérald Grisey megemliti, hogy a hangszin és a hangz6 anyag magas szintli formalis
szervezéséhez hasznalhatd eszk6zok megjelenése egybeesik a fraktdlgeometria

létrehozasaval, emellett igyekezett 0sszekoti a hangszin belsd szerkezetének Osszetételét a

1'24

fraktalgeometria komplexitasaval.”* Tristan Murail is foglalkozott a kdoszelmélettel, ezen

beliil a fraktalokkal, amelyek tulajdonsagait kereste a hangszin kétdimenzios

értelmezésében:

A harmoénia-mezorél szolva, vegyiink egy elképzelést, amely k6zds a mai zenében:
hatarozzuk meg és tegyiik elsddlegessé a vertikalis és a horizontalis kozé helyezett
szinonimat. Ahogy egy sor vagy sejt szolgalhat arra, hogy dallamot vagy akkordot
készitsiink bel6liik, a spektrum vertikalis és horizontalis sikjait is haszndlhatjuk e célbol,
egy kis extraval: a kozbiils6 helyzetek kigondolasanak lehetéségével, amelyhez egyfajta
fraktalis dimenzio tarsul. Ebben a dimenzidban az észlelésiink tobbféle lehetséges

elemzés kozott mozog vagy megadja magat a kétértelmiiség bajanak.?

22 Jeney a 17. labjegyzetben talalhatd Voss-Clarke cikkre utal.

2 Farkas Zoltan: ,,Spekulacié nélkiil nincs intuici6 — ,,Job Kényvé”-t6l a fraktalokig. Holmi, 18/7 (2006. 07):
869 —902. 872.

24 Grisey, Gérald: ,,Did You Say Spectral?” Contemporary Musical Review. 19/3. 2000/3: 1-3.

% Murail, Tristan: ,,Questions de Cible.” In: Pierre Michel (szerk.): Tristan Murail: Modéls & Artifices.
(Strasbourg: Presses Universitaires de Strasbourg, 2004). 45-73. 54. Sajat forditas.
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1.3. A Modulaciones szerkezetének alapja

A Modulaciones a masodik tétele a vondsnégyesre irt Liturgia Fractal cimii, 2006-ban
komponalt, tobb tételes darabnak. Az egyes tételek alapanyagai kiilonb6zo fraktalmodellek,
melyeket a szerzd kiindulasi pontként hasznal és a darabok irdsa folyaman kiegésziti a
modellektdl fiiggetlen, sajat zenei Gtleteivel. Ezek a miivek tehat nem szigora értelemben
vett fraktalok, hanem a fraktal metaforajan alapuld, 6nallo alkotasok.?® A Quatuor Diotima
altal elkészitett CD kisérofiizetében Posadas a kovetkezOket mondja a darab

komponalasanak technikdjarol:

A ciklus masodik kvartettje ugyancsak kiilonb6z6 tipusi Brown mozgassal foglalkozik,
de mas modon. Ezuattal a hangmagassagokat €s a hangszerkiosztast négytipusi mozgas
iranyitja, melyeknek a funkcioja eltérd. A zenei anyagok eloszlasaban azonban ezek a
Brown-mozgasok Osszekottetésben vannak egymassal. Ilyenforméan az elsé hegedii
mozgasa moduldlja a mdasodik hegedi mozgasat, ami viszont a bracsa mozgasat
befolyasolja, végiil a bracsa a cselld mozgasara van hatassal. Végiil tehat mindegyik,
eredetileg fliggetlen és id6ben egybees6 mozgas kialakit egy kapcsolatot a tobbi

mozgassal.?’

Ahhoz, hogy jobban megérthessiikk a darabban megtaladlhatd specialis Brown-
mozgasok interakcioit, szemiigyre kell venniink a Brown-mozgas elméletét.

A Brown mozgast Robert Brown angol fizikus vizsgalta részletesen 1827-ben, noha
a jelenséget mar korabban is ismerték.?® Brown megfigyelte, hogy a vizbe szort virdgpor
véletlenszerti, rendezetlen mozgast végez.?° Akkor még tigy gondoltak, hogy a mozgast aprd
élélények okozzak.>® Miutan a mozgést gdzokban is megfigyelték, a formalis modelljének
megalkotéasat Albert Einstein végezte el, majd Norbert Weiner fejlesztette tovabb, lehetdveé

t.31

téve a sztochasztikus folyamatok elméletének jobb kidolgozasat.>* Az egyre mélyebbre

hatol6 kutatasok soran a kutatok rjottek, hogy a részecskék sziinni nem akard mozgésat

% Emlitésre érdemes, hogy nagyjabol ez a helyzet a természeti fraktdlokkal is, hiszen nagyitds kozben egy 1d6
utdn az atomok szintjére jutunk, ami alapvetéen mas kornyezet. Itt nem értelmezhetd a szigora 6nhasonlésag,
tehat a természeti fraktalok ugyancsak kozelitleg fraktalok. Tél, Tort dimenzids rendszerek: a fraktdalok, i.m.
108.

27 posadas, Alberto: Liturgia fractal. Cycle of five string quartets. (Vienna: Kairos, 2009.) 0012932 KAI. Sajat
magyar forditas.

2 Mende Jend: ,,A Brown-féle mozgas”. Urdnia. 17/5. (1916/5): 160-165. 160.

2 Dr. Sas Elemér: ,Nyaron minden nagyobb”. Elet és Tudomdny. 45/19. (1990/15): 598. 598.

% Fokasz Nikosz: ,,Nemlinearis id8sorok — a t6zsde kdosza?” Magyar Tudomdny. 109/10. (2002/10): 1312-
1329. 1318.

81 Karlin, Samuel és Taylor, M. Howard: Sztochasztikus folyamatok. Ford.: Michaletzky Gyorgy. Budapest:
Gondolat kiadd, 1985. 335.



Barath Balint: Kaosz és kompozicio

olyan fiiggvények irjak le, melyek fraktalként értelmezhetdk.®> A Brown-mozgas
fraktalszertiségét Paul Lévy is kimutatta, amikor megallapitotta, hogy a mozgas fiiggetlen a
skalazas mértékétdl.>® Mindezt par évvel azelétt, hogy a tanitvanya, B. Mandelbrot
megalkotta volna a fraktal kifejezést. Ha a fraktalokra gondolunk, altalaban képek vagy
mintazatok jutnak esziinkbe, nem folyamatok. A Brown-mozgas viszont egy folyamatosan
zajlo eseménysor, azonban mégis fraktalnak tekinthetd, mivel a matematikai modellje altal
kirajzolt gorbe dnhasonld és a dimenzidja 1.5.3* Dr. Sas Elemér szemléletes példat ir le a

jelenség megértésének eldsegitéséhez:

Egy emelddaru kotelén fiigg példaul egy vasuti vagonra vagy kamionra helyezhetd
konténer. E konténert minden iranybol teniszlabdakkal dobaljak. [...] A minden iranybol
érkez6 labdak aprocska lokései kiegyenlitik egymast, igy a konténer meg sem rezdiil.
Mas azonban a helyzet, ha példaul egy 1 kilogrammos szaloncukros dobozt hizunk fel a
zsinoron a szaguldd teniszlabdak koézé. A kis doboz ide-oda 16kédik, forog, rezeg a
szakadatlan iitkdzések hatasara. A doboz falanak viszonylag kis feliiletét ugyanis a
kiilonb6z6 irdnyokbdl egyszerre nem azonos szamu labda talalja el, és mar egy labda

16kése is elég nagy gyorsulast tud a dobozon létrehozni.®®

Ha Brown kisérletére gondolunk, akkor ebben a példaban a konténer/kis doboz a
virdgpor szemcséket jelenti, mig a labdak a viz molekulait, atomjait reprezentaljak.

Ugyanakkor Posadas kiindulé modellje nem a klasszikus Brown mozgas, hanem
annak egy valtozata, a fraktal Brown mozgas (fBm), melyet el6szoér B. Mandelbrot és W.
van Ness irt le.3® A két mozgas rokon egymassal, de van kozottiik egy 1ényeges kiilonbség,
nevezetesen amig a Brown mozgas (Bm) allapotvaltozasai egymastdl viszonylag
fiiggetlenek, addig a fraktal Brown mozgas (fBm) allapotvaltozasai 6sszefiiggésben vannak
egymassal.3” A Bm és az fBm kozotti kiilonbség nem nagy, de az ebbél eredd kdvetkezmény
annal nagyobb. Korabban volt sz6 réla, hogy a Bm modellje a fehérzaj és a Gauss-eloszlast
kovetd valtozd Osszegének az eredménye. Az fBm-ben kicserélik a Gauss-eloszlast az
ugynevezett fraktdl Gauss-eloszldsra, ilyenforman az fBm értékeinek vdltozasai nem

feltétleniil lesznek egymastol fiiggetlenek.® Fontos kiilonbség a két eloszlas kdzott a Hurst-

32 1.h., 336.

3 Lévy, Paul: Processus stochastiques et Mouvement Brownien. Paris: Editions Jacques Gabay, 1965. 15.

34 Székely, Tort dimenzidk a mikro- és makrovilagban, i.m., 29.

% Dr. Sas, Nydron minden nagyobb, i.m., 598.

3 Mandelbrot, B., Van Ness, J. W.: , Fractionals Brownian Motions, Fractional Noises and Applications”.
Saciety for Industrial and Applied Mathematics Review. 10/4. (1986/4): 422-437. 422.

37 Dr. Mukli Péter: Spontdn agyi hemodinamikai fluktudcidk komplexitasanak multifraktalis elemzése. PhD
disszertacio. Budapest: Semmelweis Egyetem. 2019. (Kézirat). 30.

% Mandelbrot, Van Ness, Fractionals Brownian Motions, Fractional Noises and Applications, i.m., 422.



1.3. A Modulaciones szerkezetének alapja

index, mely [0,1] kozotti értéket vehet fel és alapvetéen meghatarozza a kialakuld gorbe

képét.®® Nézziink meg eldszor egy Bm 4altal kirajzolt két nyomvonalat*® (6-7. 4bra):
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6. abra. Bm, elsé nyomvonal.
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T
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7. abra. Bm, masodik nyomvonal.

Jol lathatok a helyi cstcspontok, a mozgas hirtelen valtozo jellege valamint a

toredezettsége. Ha az fBm-nél a Hurst-indexet 0.5-re allitjuk, szinte azonos eredményt

kapunk az Bm-vel (8- abra). Minél inkabb kozelitiink az index-el O felé, annal inkabb

egyenetlen, érdes, fehérzajszer(i lesz a vonalunk (9. abra). Ellenben ha az 1 felé kozelitiink,

a jel egyre inkabb kisimul és az egyeshez igazan kozel szinte linedris fliggvénnyé¢ valtozik

(10-11. abra).
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11. dbra. fBm, Hurst-index=0.99.

3 Az indexet H. E. Hurst angol vizmérnokrdl nevezték el. Fokasz, Nemlinedris idésorok — a t6zsde kdosza?,
i.m., 1321.
40 A nyomvonal kifejezést a tovabbiakban a koordinata rendszerben megjelend mozgasirany megjelolésére
hasznalom.
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Nem véletlen, hogy Posadas az fBm-eket hasznalta, hiszen a Hurst-index
manipulalasaval megszelidithette vagy éppen elvadithatta a mozgasokat. A Hurst-index egy
remek eszkOz arra, hogy a szerzé ugy tudjon fraktalosszefiiggéseket hasznalni, hogy nem
kell eltavolodnia a formalis modelltél, mindekézben a zajlo zenei koncepcidhoz tudja
igazitani a nyomvonalakat.

Mindazonaltal nem Posadas az elsé zeneszerzd, aki felfigyelt a Brown-mozgésra.
Egy Gunther Schuller altal készitett interjuban Edgard Varese azt allitotta, hogy Bourgorne
ciml darabjaban megkisérelte megkdozeliteni egy belsd, mikrokozmikus élet 1étrehozasat,
ahhoz hasonlot, amit bizonyos kémiai megoldasban lehet fellelni.** Ez J. D. Anderson
szerint kdzvetlen utalas a Bm-re.*? Francisco Guerrero is érdeklddott a Brown-mozgasok
irant. Zayin III cimii vondstriora irt darabjaban a szamitogéppel segitett zeneszerzés
eszkozeit is igénybe véve fBm-eket hasznalt, melyeket késobb Posadas 6rokségként vett

at.*

1.4. A fraktalmodell felépitése**

A Modulaciones fraktalmodellje tizenkét, egymastol fliggetlen fBm-bdl épiil fel. Az fBm-
ek tovabbi harom kategdridra bonhatdk, attdl fiiggden, hogy mihez rendelte Posadas a

nyomvonalak értékeit:
1. gesztusok eloszlasai,
2. hangmagassagok,
3. aszolamok sziirései.

Az egyes fBm-eket a szerzo a sajat, szamitogéppel segitett zeneszerzési eszkdzeinek
hasznalataval alkotta meg, majd az eredményt kétdimenzidés koordinatarendszerben
jelenitette meg. A koordinata rendszerben a horizontalis tengely (X) mindig az id6t jeloli.
Ez a tengely 821 egység hosszl, ez a szam megegyezik a darab mésodpercben kifejezett

hosszaval, leszamitva a kodat.*® A vertikalis tengely (y) két szélsd értéke valtozik, attol

41 Schuller, G.: ,,Conversation with Varése”. Perspective of New Music. 3/2. (1965/3): 32-37. 33-34.

42 Anderson, J. D.: ,,Varése and the Lyricism of the New Physics.” The Musical Quarterly. 75/1. (1991/1): 31-
49. 37-38.

43 Besada, José L.: Metamodels in Compositional Practices. Paris: Edition Delatour/IRCAM, 2017. 101.

4 A fraktalmodell rekonstrukciojat J. L. Besada elemzése alapjan mutatom be, aki Posadas feljegyzéseit
hasznalva készitette el a modellt.

45 A darab a koda kezdetéig 4/4-ben van, a metrondmszam 60.
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1.4. A fraktalmodell felépitése

fliggden, hogy a gesztusokhoz, a hangmagassagokhoz vagy a szliréshez rendelte a szerzo az

nyomvonalakat.

1.4.1. Gesztusok eloszlasai

Az els6 négy nyomvonalat Posadas a kisebb-nagyobb gesztus alapu zenei anyagok
eloszlasanak iranyitasara alkalmazta. A nyomvonalak 5 és 95 kozott mozogtak, ezek voltak
a fiiggdleges tengely sz€lsd értékei. Miutan elkészitette az egymastol fliggetlen
nyomvonalakat az els6 algoritmussal, a masodik algoritmussal tovabb finomitotta a kapott
értékeket. A masodik algoritmus a kovetkezoképpen miikodik: a komponista vesz két
nyomvonalat, az elsét bejové mozgasnak, a masodikat vivd mozgasnak nevezi el. A vivo
mozgas minden helyi cstcspontjanal 6sszehasonlitja ezt a pontot (ez legyen 39) a bejovo
mozgas ugyanazon a helyen 1év6 pontjaval (ez legyen 15). Ezutan a vivé mozgas pontja
(koordinataja) helyén, a fliggdleges tengelyen talalhatd szamértéket kicseréli egy uj egész
szamra, ha az teljesit két feltételt:

- Az 0j szamnak kongruens modulo 12 relacioban kell lennie az eredeti szammal.*®

Tehat 0j szam (a=39) kongruens eredeti szam (b=15) modulo 12 (m). Mivel itt

érvényesiil a relacio, ezért a 39-et kicseréli a 15-re.

- Az 0j szamnak olyan kozel kell lennie a bejové nyomvonal szamértékéhez,

amennyire csak lehetséges.

A zeneszerz6 vazlataibdl kideriil, hogy ha két egész szadm teljesiti a feltételeket,
akkor a kisebb szam élvez elényt.*” A masodik algoritmus kiértékelése adja meg tehat a
modulalt mozgast. Az eljarast a szerz6 modulacionak nevezete az egyes nyomvonalak
kozotti kapesolat miatt, erre utalt a darab fentebb idézett ismertetdjében. A modulaci6 az
els6 hegedii szolaman indul, a hangszerhez rendelt nyomvonal modulalja a masodik
hegediih6z rendelt mozgast. Ez utobbi nyomvonal modulélja a bracsa mozgasat, ami végiil
a csello mozgasat modositja. Ebben a modszerben 6hatatlanul felismerjiik a hulldimforma

modulacié (AM, FM) inspiral6 hatdsat,*® egytttal tanti lehetiink egy, a darab koncepcidjara

46 A kongruencia egy szamelméleti fogalom, kdzelebbrél nézve egy relacio. Azt fejezi ki, hogy két szam egy
harmadik szdmmal vett osztadsi maradéka egyenld-e vagy sem. 39:12=3 maradék 3, és 15:12=1 maradék 3, a
maradékok azonosak. Definici6 szerint: a, b, m € Z esetén azt mondjuk, hogy az a kongruens b-vel az m
modulusra (osztora) nézve, ha az a és b szam kiilonbsége maradék nélkiil oszthatd6 m-el (m | a-b). Példaul
a=39, b=15, m=12, akkor a kongruens b modulo 12, mert 39-15=24, ami maradék nélkiil oszthatd 12-vel.
Szalay Mihaly: Szamelmélet. Budapest: Typotex, 3 kiadas. 2009. 81.

47 Besada: Metamodels in Compositional Practices, i.m., 123.

8 A hasonlésag vildgos, még akkor is, ha matematikai értelemben szinte semmi koze nincs a két eljarasnak
egymashoz.
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vonatkozo kiilonleges elegynek, hiszen a fraktalgeometria torvényei szerint megalkotott

mozgésbol eredd nyomvonal keveredik a hulldimforma modulacio 1étrehozdséhoz sziikséges

eljaras mikodéselvét alkalmazo modositasokkal.

Gesztus alapti mozgasok

A ,,Statikus”

B ,,Mozgas”

C ,,Trillak”

D ,,Artikulalt”

ol I

R

>

it

J_§E

5
5\3/3\3 /}

3 — 31
IEPENE L ¥

6

: E E ! J‘./.' ......... '.
4 ===l | T T

12. abra. Gesztuscsoportok, gesztusvariaciok. J. L. Besada abrdja.

Az eloszlasok végsd kialakitdsdhoz azonban még két 1épésre volt sziiksége a

szerzOnek. E16szor négy csoportba rendezte a gesztusszerii zenei anyagokat, hasonlosaguk

alapjan, ezeket a csoportokat lathatjuk a 12. abran. A csoportban 1év6 gesztusokat 6 maga

alkotta meg, sajat invenciobodl, ezek fiiggetlenek a felhasznalt fBm-ektdl.

Masodszor

otosével felosztotta a modulalt mozgasokbol kapott 5-95 intervallumot és mindegyik

felosztashoz hozzarendelt egy gesztusszerii zenei anyagot (13. abra).*

Foszakaszok (ms)

Felosztas | [1-100] | [101-171] | [201-285] | [301-400] | [A01-648] | [701-737] | [738-788] | [789-821]
A A-B A A-B-C A-B-C-D A-B-C A-B A

[90-95] Ay

[85-90] Ay B1 Ay

[80-85] As As As Az Ba Az

[75-80] As Ba As B> Cs Ba As

[70-75] Ay B> Ay As D: B1 B> A1

[65-70] As As As C1 Cs Ay As Ay

49 Besada: Metamodels in Compositional Practices, i.m., 127.
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1.4. A fraktalmodell felépitése

[60-65] As Ay Ae B2 As Cs B> A1
[55-60] As Bs A3 A Bs As A1 Ae
[50-55] A1 A1 A1 A B4 Cs A1 Ay
[45-50] A B2 A Cs C A3 As As
[40-45] As A A3 C> D: Ay Ba

[35-40] Ay B1 Ay B1 C1 B1 B3

[30-35] As Az As As D2 Cs

[25-30] As Ba C Ds B3

[20-25] Aq C1 A1

[15-20] Az AL Cs

[10-15] As B2

[5-10] B4

13. dbra. A foszakaszok felosztasa és a gesztusvaridaciok hozzarendelése a [5-95] intervallumhoz.
J. L. Besada abrdja.

Ezutdn mind a négy hangszernél egy-egy moduldlt mozgést felhasznélt és
beillesztette a gesztusokat. A tizenharmadik &bran az is lathatd, hogy nyolc,
masodpercekben meghatdrozott formai foszakaszt jelolt ki. Ezek is a sajat otletei voltak,

1.°° Ha példaul a bracsdhoz rendelt nyomvonal a 103.

fliggetlentl a nyomvonalakto
masodpercben 76 volt, akkor a Bs gesztus ¢ékelte be. A gesztusok id6beli hosszlisagat
Posadas dinamikusan kezeli: nyolc kiilonb6z6 ritmusértéket cserél és rendel szabadon az

egyes mozgasokhoz.

1.4.2. Hangmagassagok

A szerz6 tovabbi négy nyomvonalat rendelt hozza a hangmagassagokhoz. A nyomvonalakat
megjelenitd koordinatarendszerben a fiiggéleges (y) tengelyen MIDI értékeket hatarozott
meg, negyedhangokban. Az eredményiil kapott hangmagassagok halmaza lényegében
puffertartadlyként miikodott és a mindenkori gesztusvaltds iddpontjdban aktivizalodott.
[lyenforméan nem az dsszes, a nyomvonalakbol kapott értéket hasznalta fel Posadas, hanem

1.1 Ez fontos kitétel, hiszen ez azt

csak akkor nyult a tartdlyba, ha 0 gesztust hasznalt fe
jelenti, hogy a gesztus alapti anyagok eloszldsa mar meghatarozta, hogy milyen
hangmagassagon szo6laljanak meg éppen maguk a gesztusok. Ezen kiviil mikrotonalis

elcsuszasokat is alkalmazott, tehat a darabra szabta a nyers adathalmazt.

%0 Besada: Metamodels in Compositional Practices, i.m., 127.
51 Besada: Metamodels in Compositional Practices, i.m., 122.

13



Barath Balint: Kaosz és kompozicio

1.4.3. A szélamok sziirései

Ha a munka itt befejez6dik, egy olyan darab jonne létre, melynek minden negyedén szol
egy hang. Az utols6 négy nyomvonalat a zeneszerz0 a szdlamokban megjelené hangi
események ritkitasara veszi igénybe (igy lesz Osszesen tizenkettd felhasznalt nyomvonal).
Valdban, ha Posadas csak az eddig bemutatott eljarasokat hasznalna, egy valtozatos, de
meglehetésen egynemii zenei anyagot készitene, amelyben nincs se sziinet, se tagolas. Egy
megallas nélkiili, sziintelentiil jelen 1év6 folyam uralné a darab karakterét és mivel a mii tobb,
mint tizennégy perc hosszu, a homogenitas 6hatatlanul vontatotta tenné a zenei folyamatot.
Ez az utols6 négy nyomvonal ennek a gondnak a kiiktatasaban segit. Az eljaras hosszabb-
rovidebb sziinetek beékelését eredményezi, ezaltal belsé tagolasok jonnek létre, illetve
tovabb toredezik a textira.

Ebben a miiveletben a szerzd alapjaban véve savsziirokon engedi at a nyers fBm-
eket.>? Masodpercben mért szakaszokban adja meg azt, hogy hany darab siv, milyen
sz¢élességben  hatirozza meg a szlirdket. A  nyomvonalakat megjelenitd
koordinatarendszerben a fiiggéleges (y) tengely két sz¢&ls6 értéke 0 és 100. Ha az fBm értéke
beleesik a savszélességbe, semmi nem valtozik, ellenben ha a savon kiviil esik, akkor az
adott helyen sziinet keriil a hangok helyére.>® A 14. abra mutatja a sziir8k eloszlasat, négy
szakasz szerint, amely szakaszok ujfent a szerz0 sajat felosztasai. Az elsé sziir6 savjai (14.
abra, masodik oszlop) gy jonnek létre, hogy a szerzd unidt képez a (a nullaval egyiitt vett)
természetes szamok és egy olyan halmaz kozott, melynek tagjai [1-10], [21-30], [41-50],
[61-70], [81-90]. Ily mddon, ha a nyomvonal értéke egy meghatarozott helyen példaul 11,
akkor az ezen a helyen 1év6 hangot kicser¢li sziinetre, de ha mondjuk 19, akkor nem valtozik
semmi.

A masodik sziird Uj lappal indul. A gorog khi betii () egy ujabb uniot jelol (14. dbra
harmadik oszlop). A két intervallumon kiviil esé szamok esetén sziinetre cserélédik a hang,
példaul 20 esetén nem valtozik, de 77 esetén mar sziinet lesz. A harmadik sz{ir6 (14. abra,
negyedik oszlop) a y betii altal jel6lt unidhoz tesz hozza még egy intervallumot, emiatt
példaul a 77 mar nem sziinetet ad, hanem valtozatlanul hagyja a hangot, ahogy a 20 is.

Ellenben, ha példaul 4 jonne ki a nyomvonalboél, akkor az a masodik, illetve a harmadik

%1.m., 127.
% A savszélességeket J. Besada aprolékos elemzése mutatta ki, 6 maga nem talalt erre vonatkozo
informdciokat a szerz6 vazlataiban és a kiértékelt adatokban.
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szlirében is sziinetet adna ki. Az utolsé szakaszban taldlhatd kérddjel azt mutatja, hogy
abban a szakaszban nem lehet azonositani savszélességeket.

Ebben a pillanatban felfedezhetiink egy ujabb konceptualis elegyet, hiszen a szerzé
ismételten egy fraktalmozgast végzd nyomvonalon alkalmaz egy alapvetden hulldmformak

manipulalasara hasznélt eszkdzt, a tébbsavos sziirét.>*

Szakaszok (ms) [1,400] [401,564] [565,700] | [700,821]
Sziirgk U [20n+1,20n+10] | * = [11.25] U | xU[76:85] ?
savszélességei ne Nu{0} [41,70]

14. dbra. Sziirék savszélességei az egyes szakaszokban. J. L. Besada abrdja.

1.5 A fészakaszok tanulmanyozasa

A darab formai vazat meglatasom szerint a gesztus alapti zenei anyagok elrendezése és az
chhez kapcsolodd funkcionalis eltérések adjak meg. A gesztusok csoportositasaban
meghatarozott szakaszok Kkarakter szerint is eltérnek, ezért alkalmasak arra, hogy a
formaegységek jellegzetességeit be lehessen mutatni rajtuk keresztiil.>

A darab tartalmaz harom olyan alszakaszt, melynek gesztusai kiilonboznek a o
csoportokban szereplé gesztusoktol (15. abra). Ezeknek a gesztusoknak nincsenek
valtozataik, illetve ezek az alszakaszok szamottevéen rovidebbek, mint a fészakaszok.

Mindharom alszakaszra jellemz6 egy lasst, hangmagassagban emelkedd irany mozgas, az

egyes hangszerek kozott eltérd sebességgel.

Elso eltéro szakasz
44-50 utem

Masodik eltéro szakasz
72-75 utem

Harmadik eltéro szakasz
162-175 item

IPARAL

15. abra. Eltérd szakaszok gesztusai. J. L. Besada abrdja.

Az els6 f0szakasz bevezetd jellegét az elsd csoport, a statikus gesztusok kizarolagos

hasznalata adja meg. Ez a szakasz a huszonotodik litemben ér véget. Annak ellenére, hogy

valtozatos, negyedhangokbdl felépiilo egyiittallasok sorozatabol all, mégis egy dnmaga

54 Besada: Metamodels in Compositional Practices, i.m., 127.
55 A 13. 4bra 4bra idéfelosztasa mutatja a szakaszokat.
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koriil mozgd objektumot jelenit meg. Noha az elsd szakasz masodik felében egyre tobb
gesztus csendill fel az Aa, As, Ae (Statikus) tipusokbol (12. abra) - emiatt a mozgas
iranyvaltoztatasai jobban érzékelhetdk -, mindez nem zavarja meg a konzisztens allapotot,
de clékésziti a kovetkez6 szakaszt. Rogton az els6 titem harmadik negyedén felbukkan egy
tiszta kvartbol, tiszta kvintb6l, tritonuszbol illetve a hangkdzok mikrotonalis valtozataibol
allo alapakkord, mely a darab tobb pontjan tujra feltiinik.®® Annak ellenére, hogy
megjelenésének pillanatai nem linearisan kovetik egymast,®’ az akkord jellege mindenhol
eltér a szakaszokban talalhato allapotoktol. Alkalmas arra, hogy analizis hijan, csupan a
fiillel felismerhetd legyen, ennek kdszonhetden pedig kozvetitsen egy formafolyamatot (1.

kottapélda).

1. kottapélda. 1-15. iitemek, a darab kezdete.

A masodik fészakasz a 26. iitem elsé negyedén indul és a 42. iitem harmadik
negyedén zarul. Ebben a szakaszban a statikus gesztusok (A) mellett a mozgo gesztusok (B)
is megjelennek (12. abra), két csoport keveredik. A két, egymastol feltinden eltérd
mozgasforma ugyan megsziinteti a statikussadgot, de jelends valtozast nem hoz a
hangzasban. Az egyes gesztusok kozotti kontrasztok egyre jobban kiemelik az irdnyokat,

mintha most lenne érezheto a fBm-ek kiilonos szerkezete. A faktura két részre bonthatd. Az

% A szerz§ osszes vazlataval rendelkez6 Besada vette észre, hogy az akkord akkor jelenik meg, hogy ha az
egymastol fliggetlen sdvsziirok minden szélamban sziinetet adnak ki.
5 Az akkord az 1, 3,9, 41, 68, 69, 93, 94, 121, 125, 149 iitemekben t{inik fel.
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1.5 A f0szakaszok tanulmanyozasa

elsd, masodik hegedli és a bracsa szolama hol akkordfejlddést, hol mar-mar hangfiirtot
formal, de cselld, noha bizonyos helyeken segiti a mozgast, kitartott, mély hangjaival
alatdmasztja a masik harom hangszer bolyong6 karakterét. A tartott hangok liveghangként
vagy normal hangként jelentkeznek. Az alapakkord egyszer szerepel a szakaszban, de be
van agyazva a mozgd folyamatba, igy nehezen észrevehetd (2. kottapélda). A méasodik
foszakasz végén talalhato az elsé alszakasz (15. dbra) a 42-50. litemekben, mely elokésziti

a harmadik f6szakaszt.

2l . % =
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2. kottapélda. A masodik foszakasz elsé fele, 25-31. iitemek.

A harmadik fészakasz az 50. item harmadik negyedén indul és a 71. iitemmel zarul.
A szerz6 itt Gjra csak a statikus (A) gesztusokat hasznalja (12. abra), ennélfogva visszatér
egy egyontetli hangzashoz, ami érdekes modon kevésbé merev és mozdulatlan, mint az elso
szakasz. A masodik f6szakaszban a szolamok szerepében tapasztalt dualitas a harmadik
szakaszban megszilinik, mindazonaltal mintha utalna ra Posadas a szakasz vége felé, amikor
eldbb a bracsara, majd a csellora kér szordin6t €s a meély regiszterben jatszott akkordokat
mezzoforte-ig felerdsiti. Ezen a helyen késobb a hegediik is az A1, A2 gesztusokat jatszak,
majd a 68. iitemben forte hangerére emelkedve megszolal az alapakkord, kdzvetleniil ezutan

ugyancsak erfteljesen megint megszolal, de ezuttal cselldé nélkiil. Ez a két pillanat

markansan jeloli a szakasz végét (3. kottapélda). A f0szakasz végén van a masodik alszakasz
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(15. abra), mely csupan par iitem, de fokozza a darab haladasat az egyre stir(ibb texturak
iranyaba (72-74. iitem).

3. kottapélda. Az alapakkord elsé megszolaldsa és az odavezetd folyamat.

A negyedik f6szakasz a 75. titemben kezd6dik és a 100. {itemben van vége, igy
ugyanolyan hosszt, mint az els6 fészakasz. A gesztusok joval valtozatosabbak, jelen vannak
a statikus (A), mozgo6 (B), és a trillak (C) gesztusok is (12. abra), tehat harom csoport
kombinalodik. Mar a szakasz elején, a 76. litemben az els6 hegedi figyelemfelkelté mddon,
forte dinamikaval hozza a Ci-es (trillak) gesztust, ezzel egycsapasra kitor az el6z6 rész
koborl6 iranykeresésébdl. Eddig a pontig a statikus és mozgd csoportok gesztusai
legtobbszor mezzopiano, esetenként mezzoforte hangerdre hangosodtak fel, eztttal ezek a
gesztusok is joval hangosabbak, artikulaltabbak. Ebben a szakaszban az iranyok tisztan
érthetdk, a nyomvonalak kirajzolasa el6térbe keriil. Ritkdn szerepel az Gsszes hangszer
egyszerre, inkabb a hangszerek kozotti helyi interakciok jellemzoek, amelyek viszont
mindenféle kombinacioban eléfordulnak. A gesztusok valtozatos modon kovetik egymast,
de a trillak csoportba tartozé anyagok hasznalata el6térbe keriil, egyfajta tematikus jelleget
adva a textirdnak. A szakasz utolsé harmada, akarcsak az eddig targyalt részeknél, valtozast

hoz, mégpedig az alapakkord megjelenésével a 92-95. {itemekben. Tobbféle felrakdsban, a
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kitartott hangokon trillazva (Cs-as gesztus) az akkord kiemelkedik a szakaszra jellemz6

mozgasbol (4. kottapélda).

—— ) S | bt
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4. kottapélda. A negyedik foszakasz kozepe, 80-89. iitemek.

Az 6todik foszakasz a 100. {itemben indul és a 162. titemben végzddik. Ez a leghosszabb
szakasz ¢€s itt haszndlja fel Posadas az Gsszes gesztus alapu zenei anyagot, mind a négy
csoport jelen van (12. abra). Ez a szakasz harom kisebb formai részre bonthatd. Az elsé rész
a 112 ttemig tart, a C (trillak) gesztuscsoport uralja, féleg a Cz kvintolava szélesitett
valtozata. Amig az itt szerepld gesztusok crescendo vagy decresendo alatt futnak, addig a
C: szinte kizaro6lag konstans forte szol. Ez a rész a bracsa és a cselld parbeszédével indul,
ami par litem utan egy slrll textirava képzdodik, az dsszes hangszer jelenlétével. A trillazo
gesztusok (C) apré hangkozokben mozognak, de igy is jol érthetd korvonallal rendelkeznek.
A csell6 szinte végig magas regiszterben van, emiatt a hangzas 0sszeszlikiil és fényessé

valik (5. kottapélda).
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5. kottapélda. Az otodik foszakasz elsd része, 108-111. iitemek.

A masodik Kisebb formarész a 113. {itemtdl a 153. iitemig tart. A masodik rész elsd
harom titemét négy (trillak és artikulalt) gesztus uralja (16. abra, 6. kottapélda). Az els6
hegedii szerepe visszaszorul, a tobbi hangszer tovabbra is egymashoz kozel jatszik. A 117.
itemt6l az artikulalt gesztuscsoportban 1évé D3z gesztus dominal, a hangzas ritkul,
elcsendesedik, majd pedig a 121. iitemben megjelend alapakkorddal kisimul. Ezutan
ujraindul a folyamat, a D3 kiegésziil a Cz és D1 gesztusokkal. Az épitkezés most is az

alapakkord felé tart és el is éri azt a 125. litemben.

Utemszam 113 114 115

(4/4) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1. hegedi | 2 & 3 3 3 3 D 3 3 3 3 3
2.hegedi |C2 |C2 [D2 |D1 D1 |D: |[D: |[D1 [Ar |G |G | AL
bracsa Di |C1 |C1 |[D1 (D1 |D2 |D1 ¢ Ci |D2 |D2 | D2
cselld Di |C |Co |D2 D2 |Co |Co D2 |D2 |D2 | D2 | As

16. abra. Négy gesztus (C = Trillak, D = Artikulalt) tomoriil a 113-115. iitemekben.
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6. kottapélda. 112-115. iitemek.

A 127. iitemtél a masodik kisebb formarész végéig a zene bdvelkedik a
gesztusokban, a statikus (A), mozgo (B), trillak (C) és artikulalt (D) csoport is képviselteti

magat. Egymast segit6 folyamatok hangsulyozzak a mozgas megjelenitését, helyi
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csticspontok bukkannak fel a szovetben,’® amely a hangzas szempontjabol tovabbra is sziik,
mindegyik hangszer magas regiszterben szo6l. Ezzel egyiitt bizonyos helyeken annyira stirti
a faktra, hogy a sok mozgas szinte egy gyorsan valtozé hangszinné alakul at. Szamomra
ez a terlilet van a legkézelebb a Brown-mozgashoz. Itt hallhaté a legféképp csipkézett
textira a 140. és a 146. litemek kozott (7. kottapélda). A 149. iitemben felbukkan az
alapakkord, de varatlan helyen, minden elézmény nélkiil. Mivel itt a csell6 leugrik a mély
regiszterbe és kitartott hangok szo6lnak, az akkord feltiind, de a sok mozgasban mégis inkabb

elveszettnek tlnik (8. kottapélda).

7. kottapélda. Csipkézett textura, 140-147 iitemek.

58 Akarcsak a Brown-mozgéasban.

21



Barath Balint: Kaosz és kompozicio

M

Yelgmele e e
7 s
» ",-’,,.',—./;--

e

e

f—w——

=

=——wp/f

8. kottapélda. Az alapakkord megjelenése és atvezetés a fokozasba, 148-155. iitemek.

A harmadik kisebb formarész a 162 iitemig tart. Erételjes fokozas jellemzi,
amelyben mind a négy hangszer szerepet vallal. A Cz és D2 gesztus (trillak és artikulalt)
harciasan, akcentussal jelentkezik, szinte csak forte-fortissimo dinamika van jelen. Az eddig
hullamzast biztositdé crescendo-decrescendo parok visszaszorulnak, helyiiket crescendo

vagy konstans dinamika veszi at (9. kottapélda).
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9. kottapélda. Az otédik foszakasz vége, erdteljes fokozas.

Az 6todik f0szakasz végiil a harmadik alszakaszba (15. abra) csapodik. Ez a szakasz
joval hosszabb az elsd kettd alszakaszndl, ezért formailag azonos rendii a fdszakaszokkal,
raadasul ide kulminal az 6todik fGszakasz. Egy-egy normal hang mellett szinte csak
tiveghangokat hallunk. Egy alland6 emelkedés jellemzi, amelyben van egy rovid térés a 167
iitemben, ez fokozza a fesziiltséget. A csell6 csak a szakasz végén jelenik meg, akkor is egy
kitartott kisszekunddal normal hangon, egyértelmiien jelezve a zenei folyamat folytatodasat
(10. kottapélda).

A hatodik f6szakasz a 174. litemben kezdddik €és a 184. litemben ér véget. Ez a
foszakasz hasznalja a legmagasabb regisztereket, a hangszerek nagy aranyban csak
iiveghangot jatszanak. A glisszandot hasznalé Cs (trilldk) gesztus tobbszori megjelenése
hangsulyosabba teszi az elmosodott korvonalakat, mintha tavolabbrol, elrévedve
tekintenénk a fraktalobjektumra. Gesztusok a D (artikulalt) csoportbol mar nem jelennek
meg (11. kottapélda).
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11. kottapélda. A hatodik fészakasz eleje, 175-183. iitemek.
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A hetedik f6szakasz a 184-197. iitemek kozott talalhato. Ez a fészakasz mar csak az
statikus (A) és mozgd (B) gesztusokat hasznalja. Az el6z6, hatodik szakasszal ellentétben
most mindegyik hangszer jatszik, dinamikaban és hangmagassagban is csokkend zenei
anyagot. A csell6 mély, hosszu kitartott hangjai Gjra megjelennek, melyeket kiegészitenek
foként a bracsa, de a hegediik szolamai is. A B. gesztus uralja a szakaszt, emiatt a
nyomvonalak iranyvaltasai jol kovethetok, emellett jol érzékelheté a vonalak egyfajta

puhitasa, mely a darab végét késziti el6 (12. kottapélda).

12. kottapélda. A hetedik foszakasz eleje, 184-193. iitemek.

A nyolcadik fészakasz a 197 iitemtdl a koda kezdetéig, a 205. litemig tart. Ez a
szakasz kizarolag a statikus (A) gesztusokbol épitkezik. A konturok elmosddnak, a
nyomvonalak iranya érzékelhetd, de az egyes pontokat Osszekotd vonalak egyenesbdl
gorbékke alakulnak. Az A4 és As gesztusok jelenléte tovabbra is hordoz némi fesziiltséget,
igy el6készitve a koda megnyugtatd szerepét. A normal és az iiveghangok elegye a
gesztuskombinaciokkal parosulva unikalis hangzast eredményez, a sz6lamok siirti egymasra

halmozasa itt is néhol mar szinte egy hangszinben oldodik fel (13. kottapélda).
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13. kottapélda. A nyolcadik foszakasz kozepe, 199-203. iitemek.

A koda végérvényesen kisimitja a hangzast. A zaklatottan valtozé harmoniai
keringés megall, ez mar 6nmagaban dramai hatast kelt. Egyfajta centrum alakul a G hang
koriil, melyet a cselld pizzicatoval ismétel. A két hegedii és a bracsa kizardlag tiiveghangokat
hasznal.®® Egy fényes, kristalyszer(i hangszin keletkezik, amelyek dsszetevéi mikrotonalis

deviancidkkal a természetes felhangsort célozzak meg (14. kottapélda).

14. kottapélda. Koda.

% Leszamitva a nagyon rovid ideig megszolald normal kis G-ket, melyek azonban a csellé szerepét erdsitik.
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II. RESZ

2. Tristan Murail: Allégories cimii miivének elemzése

Tristan Murail 1990-ben fejezte be Allégories cimii miivét, amelyben a fuvola, kiirt, hegedii,
gordonka, iit6hangszerek mellett egy olyan rendszert is haszndl, amely jelen idejl
hangszintézist tesz lehetévé. Az Allégories azon darabok kozé tartozik, amelyek inspiracios
hatterében felfedezhetiink egy vagy tobb tudomanyos modell leirasdbol szarmazo
gondolatokat, algoritmusokat.

Murail a fraktdlmodellbdl ismert 6nazonossag elvét alapvetden kiindulasi pontként
hasznalta, a mli a bevezetésben emlitett képzeletbeli tengely bal oldalan helyezkedik el.
Mindez nem jelenti azt, hogy az Allégories zenei anyaganak kompozicidos modszerei ne
bdvelkednének rafinalt matematikai megoldasokban. Inkabb arrdl van sz6, hogy az olyan
Osszetett gondolati épitmény, mint a kdoszelmélet alkalmas arra, hogy sugalmazzon egy mar
meglévé eszkoztarral rendelkezd zeneszerzét ujfajta kombinacidk, és egy innovativ

nagyforma megalkotésara.

2.1 Az Allégories objektumai

A darab struktirdjanak megismeréséhez érdemes meghatarozni, hogy Murail mit gondol a
zenei objektumrodl. Murail az altala meghatarozott zenei objektum magyarazatat azzal kezdi,

hogy a klasszikus stilust darabok arpeggio jellegli témait objektumként irja le:

Nem az a fontos, hogy a téma példaul C-Esz-G hangok egymasutanjat hasznalja. Nem
is az a fontos, hogy az ember tudja, hogy c-mollban van, hanem az, hogy felismerje az
»arpeggio” objektumot. A darab tovabbi részében [...] a harmoénia szinei, az

intervallumok valtozni fognak, de mindezen targyaknak erds kozos identitasa lesz.!

Ezt az objektumelképzelést Murail az Objektumorientdlt Programozas (OOP)

szemléletébdl kolcsdnzi.?

A programozasi paradigmak segitségével az ember valos
folyamatokat igyekszik modellezni, ilyenforman az OOP a valosagos vilag dbrazolasanak
egy moddszere. Lényege, hogy ugynevezett objektumokat kezel. Ezek az objektumok

adatokat és funkciokat tartalmaznak, ezek egylittesen hatdrozzak meg az objektum allapotat.

! Tristan Murail: ,.L’objet musical”. In: Pierre Michel (szerk.): Tristan Murail: Modéles & artifices.
(Strasbourg: Presses Universitaires de Strashourg, 2004.) 169-172. 169. Sajat forditas, mint a tovabbiakban.
21 h.
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A kiilénbdzoé allapotokat a metodusokkal lehet leirni illetve megvéltoztatni.®

Egy
objektumorientalt program az egymassal Osszekottetésben 1évé objektumok Osszessége,
amelyben minden objektumnak kortlirt, gondosan determinalt feladata van. Az objektumok
ilyenforman tekinthetok egy modellezett vilag 6nalldo egységeinek. Az objektumokat
tulajdonsagaik szerint kiilonbdztetjliik meg és soroljuk osztalyokba. Az osztalyokra érdemes
ugy gondolni, mint sablonokra, amelyek képesek létrehozni egy-egy objektumot. Az
objektum-osztalyok tartalmazzak a hozzajuk sorolt egységek kozos jellemzobit. A hasonlod
tulajdonsagokkal bird objektumok tehat egy osztalyba tomdriilnek. Minden objektum egy
osztaly példanya, eszerint hordozza osztidlyanak sajatossagait és atveszi az osztaly
adatszerkezetét és miiveleteit egyarant.*

Ebben a kontextusban tehat egy arpeggio objektum az arpeggio osztalynak egy
példanya. Egy téma létrehozasdhoz alkalmazott mddszer (metodus) a , készits arpeggiot”,
amelyet ha parancsba adunk, az arpeggio-példany general egy arpeggio-mozgast egy masik
osztaly, a harmonikus mez6 hangjait felhaszndlva. Az elkésziilt motivumot aztan tovabb
finomithatjuk egyéb paraméterek megadasdval, mint a sebesség, az ambitus, a 1épések
szadma, szélessége, iranya. Az arpeggio osztalynak is lehetnek alosztalyai, mint példaul egy
szabalytalan arpeggio vagy egy véletlenszerii arpeggio.® Murail igyekszik megfeleltetni a
tradicionalis tematikus fejlesztés illetve a leitmotivum atalakitasabol eredd fejlesztés

eredményeit az OOP sugallta komponalasi elvbe, azonban belatja, hogy ez nem sikertilhet:

Mindazonaltal ez a fajta objektumfogalom ellentmond a tematikus fejlesztés
megkozelitésének, kozelebb van a leitmotivumhoz. [...] A leitmotivum azonban, mivel
a hallgat6 szamara a jelz6tabla szerepét tolti be, altalaban nem vesz részt a formak és
textarak kialakitasaban, és a diskurzuson beliil elszigetelt marad; Ggy tinik szamomra,

hogy nincs olyan objektum funkcidja, amit keresiink.®

Murail a zenei objektumhoz olyan képességet kivan rendelni, amely lehetdvé teszi,

hogy egy darab formaképzésének is aktiv tagja legyen. llyenforman nemcsak a fejlesztés

3 Péld4ul a Skala nevii objektumnak kiilonb6z6 allapotai lehetnek, mint a dur, moll vagy bohlen. Ezeket az
allapotokat a metodus segitségével tudjuk kivalasztani, példaul Skala.ddr parancs a dar skalat fogja visszaadni,
a Skala.bohlen a Bohlen-Pierce skalat adja vissza.

4 Kovacs D. Lehel Istvan, Sergyan Szabolcs, Nyékyné Gaizler Judit: ,,Objektumorientalt programozas.” In:
Nyékyné Gaizler Judit (szerk.): Programozasi nyelvek. (Budapest: Kiskapu Kft., 2003). 391-459. 391-392.

5 Murail: L objet musical, i. m., 171.

61l.m., 171.
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modszereit vizsgalja feliil, hanem egy darab részeinek egymashoz vald viszonyat is,

mindemellett nagyobb hangsuly fektet egy darab érzékelésének dimenzidjara is:

Ahelyett, hogy csak a tematikus, formai modellekre, tonalis progressziokra
Osszpontositanank, inkabb a strukturdlis és statisztikai jelenségek érdekelhetnének,
mindaz, ami a mi valodi érzékelését érinti, nem pedig annak elméleti koncepcidjat.
[...] A zenei objektum fogalmahoz tehat hozzarendelhetiink mas fogalmakat is, mint
példaul a textara. Ahelyett, hogy ellenpontrol, tobbszolamiisagrol vagy kisért dallamrol

beszéInénk, a textura kiilonbozd tipusait lehetne kategorizalni.”

Tovabb gondolva ezt az elképzelést oda jutunk, hogy ez a fajta zenei objektum akkor
miikddik hatékonyan, hogy ha a hangszint is arra a formaképzd szintre emeljiik, ahol a
tematikus fejlesztés és az abbol kialakul6 formaképzés all. Murail deklarélja, hogy ebben a

koncepcioban a folyamat gondolata kiilondsen fontos:

Egy Osszetett zenei kép, amely texturakbol és targyakbol all, a komponenseit érintd
atalakulasoknak koszonhetden életre kel, majd egy masik kép felé halad, amely
igencsak eltér6 és amellyé fokozatosan alakul at a kiilonb6z6, mozgasba hozott
folyamatok révén. [...] Az objektumok folyamatai és metamorfézisai 1j, sot, szokatlan
jellegli koztes helyzeteket hoznak létre, mikdzben az atalakuldsok altal létrehozott

instabilitas erételjes fesziiltséget, iranyultsagot ad a zenei diskurzusnak.®

Az Allégories-ban témak ¢és leitmotivumok helyett tehat zenei objektumokat
talalunk. Ezek a zenei objektumok egy alapobjektumra vezethetdk vissza. A darabban
talalhatdé minden zenei objektumhoz valamint az alapobjektumhoz a szerzé egy vizualis

reprezentaciot készitett. Az alapobjektum rajza az 1. abran lathato.
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1. dbra. Az alapobjektum reprezentacioja. T. Murail abrdja.

"lLm., 171.
81.m., 172.
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Murail kiindulasi pontként egy olyan alapobjektumot akart létrehozni, ami egyszert,
mégsem banalis, ugyanakkor plasztikus, sokféleképpen atalakithato és eléggé karakteres
ahhoz, hogy felismerhet6 legyen.® Az alapobjektumban tobb hangszer egymasra helyezett,
skalaszerli, gyors felfutasa egy trillazd, halkulé akkordba torkollik, amelynek belépési
pontjat egy akcentus is segiti. Az alapobjektum az Allégories-osztadly példanyainak

prototipusaként tekinthet.

Az Allégories-osztalynak tovabbi alosztalyai vannak, a
darabban talalhatd Osszes zenei objektum pedig az alosztalyok egy-egy példanya.

A 2. 4bran lathat6 az Allégories-ban fellelhetd alosztalyok reprezentacioi (2-3-4-5-
6), illetve az dsszes megjelend példany.'! A szerzd bevallasa szerint valamennyi zenei
objektum?!? az alapobjektum transzformécioja.’® A darab szervezddése szempontjabol
azonban az motivumfejlédés nem linedris, nem ugy épitkezik, hogy fokozatosan atalakitja
az alapobjektumot. Ezek a motivumok szabadon reagilnak egymadsra, mindenféle
kombinacioban el6fordulnak. A formaképzésben tevékenyen részt vesznek és a darab
alapelképzelését, tudniillik a folyamat létrehozasat és megjelenitését aktivan tdmogatjak. A
miiben nem a logikailag Osszefiiggd formaartikulacié uralkodik, hanem inkabb egy
onszervezO, sajat magara visszahatdo forma képe rajzolddik ki. Az egyes formarészeket
erészakosan lehetne csak elvalasztani egymastol, mert ezek inkabb egymasba hatolnak,
fokozatosan atalakulnak. A darab kisebb formai egységei nem statikusak, hanem az adott
motivumok felhasznélasatol fliggden dinamikusan valtoznak. Murail ugyan szabalyos
formarészeket hatarozott meg, de ezeket a részeket a darab hallgataskor a kotta ismerete

nélkiil nem lehet vilagosan elvalasztani egymastol.

% Tristan Murail: ,,Allégories”. In: Pierre Michel (szerk.): Tristan Murail: Modéles & artifices.
(Strasbourg: Presses Universitaires de Strasbourg, 2004.) 172-197. 183.

10 Azért tekintem prototipusnak az alapobjektumot, mert eredeti formajaban nem talaltam meg a darabban.
11 Bz az 4brat a szerzd készitette. A 2-3-4-5-6 szammal jeldlt zenei objektumok tovabbi allapotai az indexelt
formaban jelolt zenei objektumok (példaul 24).

12 Az elemzés tovabbi részében a zenei objektumot és a motivumot szinonimaként haszndlom, hiszen ebben
a kontexutsban a két kifejezés ugyanarra a jelenségre utal.

13 Murail: Allégories, i. m., 184.
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2.1 Az Allégories objektumai

alapobjektum

2. abra. Az Allégories Osszes zenei objektuma, kapcsolataik valamint transzformdc

T. Murail dbrdja.

i0ik.
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A kettes alosztaly zenei objektumaiban egy kitartott hangmagassag el6zi meg az

alapobjektumot. A motivum reprezentacioja a 3. abran lathato.

>

SANANNNANNANNS
ANNNNNANNNS

--_--_--_-—-—-_-__

>

3. dbra. A masodik alosztaly zenei objektuma. T. Murail abrdja.

Ez a motivum inditja el a darabot. A kettes alosztaly egy példanyanak megjelenését
az 1. kottapélda mutatja. A mély hangmagassagtartomanybol induld, majd révid id6 alatt a
magasba szok6 felfutds ugyancsak jol felismerheté karaktert ad a példanynak. A
hagyomanyos hangszereknél megjelend rezonans trilla kibdviil egy szintetikus hangzassal,
amelynek spektruma csak szinuszhangokbol all. Ez elnyujtja, emlékszerlivé teszi a komplex

hangszinben jelen 1évé hangmagassagok érzékelését.

‘ Tristan MURAIL
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1. kottapélda. A masodik alosztaly zenei objektumanak egy példaja. A szakasz, 1-3 iitem.



2.1 Az Allégories objektumai

Az alapobjektum egy masik valtozata ugyancsak bovit, de ezlttal utotagot helyez az
alapobjektum mogé. Ez a harmas alosztaly, amelynek a reprezentacidja a 4. dbran lathato,

valamint egy megjelenését a 2. kottapélda mutatja.

V(J( L}

_--_-_----—-—--__“ova‘
o ! gt N
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4. abra. A harmas alosztaly zenei objektumadnak reprezentdcioja. T. Murail abrdja.
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2. kottapélda. A harmas alosztaly zenei objektumanak egy példaja. A szakasz, 36-40 iitem.

Az utotagot a szerz6 felhdnek hivja (utolsé iitem a 2. kottapéldan). Ezek a felhdk
legtobbszor a magas regiszterben jelennek meg. A felhdket a szerzé quasi-aleatorikus
modszerekkel komponalta, mindazonaltal megdrizte benne annak a spektrumnak az

Osszetevodit, ahova behelyezte az alakzatokat. Ezekben a zenei objektumokban nincsen
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szinkronitas a hagyomanyos ¢és elektronikus hangszerek k6zott, ellenben az indulas pillanata
pontosan meg van hatarozva.**

A négyes alosztaly is utotagot rak az alapobjektum mogé, de ezuattal egy
folyondarszerli, spiralhoz hasonlo gesztussal zarja le a trilldzo akkordot (5. abra, 3.

kottapélda).

5. dbra. A négyes alosztaly zenei objektumanak reprezentacioja. T. Murail abrdja.
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3. kottapélda. A négyes alosztaly zenei objektumanak egy példaja. A szakasz, 8-10 iitem.

Az 6t0s alosztalyban a trillazo akkordot egy statikus, hangszeres akkordbdl és ennek
az akkordnak hangmagassagaibol szintetizalt hangzasegylittes valtja fel, ami féliton van az
egyértelmilen hangmagassagokbol 4llo akkord és a hangszinként érzékelt hangi jelenség
kozott. Olyan hangszinek jonnek igy létre, amelyeknek par dsszetevdje hangosabb, ezért

ezeket az Osszetevoket hangmagassagként ki tudjuk hallani (6. abra, 4. kottapélda).

14 Murail: Allégories, i. m., 179.
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2.1 Az Allégories objektumai

6. abra. Az 6tos alosztaly zenei objektumanak reprezentacioja. T. Murail abrdja.
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4. kottapélda. Az 6tos alosztaly zenei objektumanak egy példaja. P szakasz, 10-12 iitem.

Ahogy az OOP elmélete sugallja, 1étrehozhatok olyan példanyok, amelyek két
alosztaly tulajdonséagait 6tvozik. Murail is megalkot szamos olyan zenei objektumot,
amelyek eltéréek ugyan, de az alapobjektumbol szarmaztathatok. Itt felfedezhetjiik az

Onazonossagra valo torekvést abban, hogy a motivumok k6zos alapanyagbol fakadnak. Az

crcr
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1. abra. Az otos és harmas zenei objektum
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5. kottapélda. Az 6tds és hdrmas zenei

crer

15 iitem.
Az 1. tablazat tartalmazza a 2. abran lathato zenei objektumok egy-egy rovid leirasat

a konnyebb beazonosithatosag kedvéért.

Zenei objektum szama Leiras

2 felfutas+trilla

21 felfutas+eséstrilla

3 felfutas+trilla+felho

31 esésttrilla+felhd

3 felh6

4 felfutas+trillatspiral le

41 spiral le

4; spiral fel

) felfutas+akkord

51 gesztus+akkord

52 akkord+gesztus

53 esést+akkord

6 akkord

61 1égzés akkord

62 kibomlo6 akkord
31-62 felh6+kibomlo akkord
32-42 felho+spiral le
5-32 akkord+felhd

1. tablazat. A 2. abran talalhato zenei objektumok réovid leirasa.
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2.2 Szintézistipusok az Allégories-ban

2.2.1. Frekvenciamodulacio

Az Allégories-ban talalhatd szintetizalt hangok tobbsége additiv szintézissel késziilt,
azonban Murail néhany hangszin megalkotasdhoz frekvenciamodulaciét hasznalt.’® A
legegyszeriibben megalkothatd frekvenciamodulacié soran két hanggeneradld egységet
alkalmazunk, amelyek a vivé és a modulator frekvenciakat allitjak el6. A vivo egység
frekvenciajat modulalja a modulator, amelynek kovetkeztében kevés szamitasi kapacitassal
is igencsak Osszetett hangszint kapunk eredményiil.’® A hasznalat & indoka abban
keresendd, hogy Murail szerint az {itéhangszerek pontos spektrumat nehéz megtervezni,

ezért egy specifikus megoldast kell alkalmazni:

A tam-tamokkal és altaldban az Osszes iitOhangszerrel kapcsolatban az a probléma
meriil fel, hogy nem lehet elére tudni, milyen lesz a megszolalas pillanataban a
hangsziniik Osszetétele. [...] Ez valddi problémat jelenthet, ha egy elére pontosan
elképzelt hangszinre szamitunk, amelyet egy hangszeres Osszeallitassal kivanunk
Osszekeverni. A megoldas abban allhat, ha egy valodi, a sajat gazdag hangszinét
létrehozd tam-tamot keveriink 0ssze szintetizalt hanggal, amelyek pontosan a keresett

hangszint allitjak €l. '’

A frekvenciamodulacié sordn a vivo koriil akar végtelen sok oldalsav jelenhet meg.

Az oldalsavok frekvencidjat a kovetkezé formuldval szamolhatjuk ki:'8

f=ptixm

amelyben az f az eredményiil kapott frekvencia, a p a viv, az m a modulator, az i pedig a

pozitiv egész szamokon fut végig. Ha a vivo frekvencia 100 Hz, a moduléator 10 Hz, akkor

i1=0, f =100 £ 0 * 10 tehat az eredmény 100 Hz.
i=1,f =100+ 1 * 10 tehat az eredmény 110 Hz és 90 Hz.
1=2,f =100+ 2 * 10 tehat az eredmény 120 Hz és 80 Hz.

15 Murail: 4llégories, i. m., 175.

16 Eduardo Miranda: Computer Sound Design. (Oxford: Focal Press, 1998.), 24.
7 Murail: Allégories, i. m., 175.

18 Miranda: Computer Sound Design, i. m., 26.
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Az eredményeket Hertzben kapjuk, amelyek atlathatova teszik a szamitdsokat,
ugyanakkor a kottaban ritkan irunk Hertzben, ezért at kell konvertalni a kapott értékeket
zenei hangmagassagokra. Murail a negyedhangoknal hlizza meg a hatart, tehat az
eredményeket fel- illetve lekerekiti a legkozelebbi negyedhangra azért, mert ugy itéli, hogy
ez nem idéz eld jatszhatatlan szélamokat.®

A darabot indit6 hangfiirt frekvenciamodulacioval késziilt?® (1asd 1. kottapélda). Ha
ismerjiik a vive- €s modulacios frekvenciat, visszafejthetjiik a hangfiirt 6sszetételét. Murail

a kottdban megadja az ehhez sziikséges informacidkat. A vivofrekvencidkat a 9. abran

lathatjuk.
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9. dbra. A darabot indito hangfiirt vivifrekvencidi. T. Murail abrdja.

A szerzé a modulél6 frekvenciat aranyszammal adja meg,?! amely a kezdéakkordnal
0.16. Az i pedig pozitiv egész szamok sorozata, egy ¢s tiz kozott. Ha lefuttatjuk a szamitast,

az egyes vivofrekvenciakon a kdvetkezo oldalfrekvenciak jonnek 1étre (10-11-12-13 dbra):

P>

do e

3

I}

gL5i S
[

= C

ey

[ ]
E=3
9
E=S
L]

s
[ ]

44
N

I {a !
]

16 e — —
= e
e

10. abra. Az elsé vivdfrekvencia oldalfrekvencidi. T. Murail dbrdja.

19 Tristan Murail: ,,Gondwana, pour orchestre (1980)”. In: Pierre Michel (szerk.): Tristan Murail: Modéles &
artifices. (Strasbourg: Presses Universitaires de Strasbourg, 2004.) 119-127. 120.

2V, Murail: Allégories, i. m., 175.

21 Ha vessziik az els6 vivofrekvenciat: nagy A (110 Hz) + 25 cent (11.6 Hz) = 111.6 Hz, akkor a modulalé
frekvencia 111.6 * 0.16 = 17.856 Hz.
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11. dbra. A masodik vivofrekvencia oldalfrekvencidi. T. Murail abradja.
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12. dbra. A harmadik vivifrekvencia oldalfrekvenciai. T. Murail abrdja.
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13. dbra. A negyedik vivdfrekvencia oldalfrekvenciai. T. Murail abrdja.

A szamitdsok eredménye egy rendkiviil komplex spektrum, amely mélto
kiegészitése a nyitdlitemekben hasznalt tam-tam ugyancsak Gsszetett hangszinének. A most
bemutatott eljarassal késziilt hangfiirtok tobbszor is megjelennek a darabban, kontrasztot

nyUjtva az additiv szintézissel késziilt hangokhoz.
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2.2.2. Additiv szintézis

Az additiv szintézis mélyen kotddik a Fourier analizishez, amelynek segitségével barmely
periodikus hullamformat lebonthatunk kiilonboz6 frekvenciaval és amplitidoval rendelkez6
osszetevikre.?? A szintetizalds soran ezeket az OsszetevOket, a hang atomjait, azaz a
szinuszhullamot hasznaljuk. Az elére meghatarozott, sajat frekvencidval ¢és
burkologorbével iranyitott amplitidoval rendelkezd szinuszokat 6sszeadjuk azzal a céllal,
hogy egy specifikus hangot készitsiink. Az eljarast spektralis modellezésnek is nevezik,
hiszen ha megvannak a megfeleld adatok, elméletileg barmilyen spektrumot 1étre tudunk
hozni.Z® Az eljaras hatranya, hogy rendkiviil szamitasigényes. Egy komplex hangszinnek
bamulatosan sok 0OsszetevOje van, amelyek az alaphanghoz viszonyitva lehetnek
harmonikusak vagy inharmonikusak, illetve szinte minden természetes hangszin tartalmaz
zaj-elemeket is.?*

A darabban tobbféle additiv szintézissel 1étrehozott hangot taldlunk, amelyeket a
szerz0 betlivel jelolt kategoridk szerint allitott 6ssze. Ezzel egyrészt mar a komponalés soran
sziiri a létrehozhaté hangszinek végtelen szamat, amellyel hozzajarul az elektronikus
szOlam tisztazdsdhoz. Masrészt pedig a megalkotott hangszinek jellegét formaképzd szintre
emeli, hiszen a spektrumok Osszetétele mellett a megjelenésiiket is szabalyozza ¢€s
felismerhet6vé teszi annak a hallgatonak, akinek nincs informdécidja a darab Osszetételét

illetden. A kategoriakat az 2. tiblazat tartalmazza:®®

a arpeggio

g tam-tam tipust spektrum

h spektrum-részlet, amelybdl hangsor fejlodik
] felfutas nélkiili hangok

k perkussziv jellegli hangok

kr ismétlodé hangok

n fejlodo spektrum, ami gyorsul

q erdteljes alaphang

r rezonanciapont

22 \/esd ossze: Miller Puckette: The Theory and Technique of Electronic Music. (Singapore: World Scientific
Printers, 2007). 267.

2 Vesd ¢ssze. Miranda: Computer Sound Design, i. m., 50.

24 Lasd: Szigetvari Andrea: 4 multidimenziondlis hangszintér vizsgalata. DLA disszertacio. Budapest: Liszt
Ferenc Zenemiivészeti Egyetem, 2012. (Kézirat). 87.

%5 Grabocz Marta feljegyzései alapjan. T. Murail listdja, konferencia, Centre Acanthes, 1991.
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seq | hangfelhd

sm az Osszetevait kibontd spektrum

m egyediili hangmagassag vagy kéthangt akkord

t egymasra helyezett trillak

2. Tablazat. A szintetikus hangok réviditései és leirdsaik. T. Murail listdaja.

A szintetizalt hangok jelentds része inharmonikus 0sszetevokbdl allo, meghatarozott
rezonanciapontokkal rendelkezd spektrum. Ez segiti a hagyomanyos és a szintetikus hangok
minél jobb Osszeolvadasat, ezaltal az akkordérzékelés ellenében erdsitik a
hangszinérzékelést. Az Osszes szintetizalt hang Osszetétele az azt kiegészité hagyomanyos

hangszer hangszinének spektralis elemzésén alapul.?®

2.3 A szintetikus szolamrol

Az elektronikus szolam megalkotasdhoz Murail a Yamaha TX-816-0s hangszintetizald
egységet hasznalta. A TX-816 nyolc TF-1-es modullal rendelkezik. A TF-1-es modul képes
reprodukélni egy DX-7-es szintetizator minden beallitdsat, 16 hangot tud egymastol

fliiggetleniil kezelni és hat operatorral?’

rendelkezik. Az egységnek nincs billentylizete, ezért
az eldadashoz MIDI kontrollert és egy, a MIDI iizeneteket kezeld MAX szoftvert
hasznaltak.

Ez a kiemelked6 szamitasi kapacitas lehetdve tette Murail szamara, hogy valos idében
tudja kezelni/vezérleni az elektronikus sz6lamot. Ezt fontos kiemelni, hiszen ilyenforméan
az elektronikus hangszer kezeldje is képes azonnal eldéllitani a finom hangszinbeli
valtozasokat, a tobbi hangszerjatékossal egyiitt tud reagalni a karmester gesztusaira, nem
utolsé sorban pedig rubato jatékmodot is tud hasznalni. Ezek Murail szdmadra is fontos

kitételek voltak, mert korabbi darabjaindl a most emlitett lehetdségek hianya nehezitette az

elképzelései megvaldsulasat:

A Désintegrations (1983) komponalasa soran még nem létezett ilyen tipust rendszer.
[...] A zeneszerzok tovabbra is a magnesszalagot hasznaltak. [...] Ez nagy nehézséget
okozott: a szalagot szinkronizalni kellett a hangszeres egyiittessel, és a karmesternek

fiilhallgatot kellett hasznalnia, melyen keresztiil a partitira iitemeihez szinkronizalt

2 Murail: Allégories, i. m., 183.
27 Az operator a DX-7 alapvetd hangeléallitasi egysége, a szintetizator altal alkalmazott
frekvenciamodulacids szintézis 1ényeges épitékove.
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itésekhez tartozd kattogasokat lehetett hallani. [...] Ez a "click-track™ technika

bebortonzi a karmestert és a rubato jatékmod sem lehetséges.?®

Az azonnali beavatkozas, a valos idejii megszolalas képessége azt is jelentette, hogy
nem kellett igazodni egy, az eldadés alatt nem valtoztathatd, merev idokerethez, amely
gyakran az egyik legfontosabb feltétele a hangszer-elektronika miifaju daraboknak. Az
elektronikus szélam ebben a felalldsban jobban képes igazodni a mindig valtozo zenei
kornyezethez, képes megszolaltatni elére elkészitett motivumokat, hangobjektumokat
illetve texturakat, hangfiirtoket. Az elektronikus szolamot kezeld jatékos azonnal tud
reagdlni az apr6é hanginditdsi valtoztatdsokra, illetve a hangerdt is befolydsolni tudja,
hozzajarulva az elektronikus és hangszeres szolamok?® minél nagyobb integraciojihoz.

A TX-816 hasznalata tovabbi lehetdségeket nyitott meg a zeneszerzé eldtt, ugyanis
a sok, egymastodl fliggetleniil kezelhetd paraméterrel valos idejli additiv szintézist tudott
megvaldsitani. Mindezeket figyelembe véve elmondhatjuk tehat, hogy a TX-816
felhasznalasa jelentosen segitette a szerzot a szintetikus €s hangszeres szolamok

hangszineinek egyesitésére iranyul6 térekvéseiben.

2.4 Az Allégories formai felépitése

Az Allégories négy nagy formai egységre tagolodik, az egyes formai egységeken beliil
pedig tovabbi szakaszokra. A 14. dbran az egységeket romai szammal, a szakaszokat betiivel
jelzi a szerzd. A nyilak azonnali 4&tmenetet jelolnek a szakaszok és textarak kozott, amig a
kettds vonalak sziineteket jelentenek. A sziinet nélkiili 4&tmeneteknél nem érzékelhetd a
szakaszok vége, a hangzasok Osszetorlodnak. A sziinetek hasznalataval egyenetlenebb lesz
a darab folyamata. Ez a megszakitottsag a darab kdzepén, a harmadik formai egységben
jelentkezik. A szaggatott vonalak az egyes szakaszok kozotti Osszefliggésre hivjak fel a
figyelmet. Az itt Iathaté forma kibontakozaséat nagyban segiti a harmoniai viszonyok tudatos
kialakitdsa. A szerz6 a darab komponaldsa soran Kkitlintetett figyelmet szentelt a

formaképzés és a harmoniai fejloddés szimultan kialakitasara:

28 Murail: Allégories, i. m., 173.

2 A hangszeres szolam kifejezés azokra a nem elektronikus szolamokra utal, amelyeket a darabban részt
vevd, nem elektronikus hangszerek szolaltatnak meg. Az akusztikus hangszer kifejezés félrevezetd, mert a
jelzé nem a hangszer megszolaltatasanak modjara utal, hanem a térre, amiben megszolal. Jelenleg nincsen
kovetkezetes fogalmi keret a két hangszertipus megkiilonboztetésére, igy ebben a kontextusban a hangszeres
sz6 a mechanikusan megszolaltatott hangszerekre utal, az elektronikus/szintetikus sz6 pedig az
elektromossag altal megszolaltatott hangszerekre utal.
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Az Allégories a harmonia funkcionalis fejlédéséhez kapcsolodd formai diskurzust
probal javasolni. A hangzatok egymasutanisaga, sorozata a darab formajanak szerves
részét képezi. [...] Ugy vélem, hogy a harméniai fejlddés ugyanolyan fontos, mint a
gesztusok és id6tartamok formai és dinamikai szerkezete, olyannyira, hogy a rosszul
megvalasztott harmoéniak vagy iddtartamok ellentmondhatnak annak a zenei

diskurzusnak, amelyet az ember ki akart alakitani.*

BISTSTRIT A

lom—n /o 5p—q

14. abra. Az Allégories egységei (romai szammal) és a szakaszai (latin betiivel).
Szaggatott vonalak jelzik a szakaszok dsszefiiggéseit. A nyilak azonnali dtmenetet,
a kettds vonalak sziineteket mutatnak. T. Murail abrdja.

2.4.1 Az els6 formai egység

Az els6 formai egység harom szakaszbol all (A, B, C). Az A szakaszban a zenei objektumok
koziil a négyes €s Otds osztalyba (felfutas+trillatspirdl le, felfutas+akkord) sorolhato
szerepel a legtobbet, mint az a 15. abran lathatd. A motivumok iddbeli kiterjedése
valtozatos, a legrovidebb fél {itemes, mig a leghosszabb hét tlitemig tart (16. abra). A els6
szakasz (A) nagyobb gesztusokkal, hosszabb motivumokkal indul, amelyek fokozatosan
rovidiilnek, a zenei szovetet felszabdaljak az ©tds osztaly (felfutdst+akkord) zenei
objektumai. A szintetizalt hangzdsok kategoridi kozil otfélét hasznal a szerzd. A ,,g”
kategoria (tam-tam tipust spektrum) szélal meg a legtobbszor, amint azt a 17. a&bra mutatja.

Ellenben ez nem azt jelenti, hogy a ,,g” kategoria tizenharomféle spektrumot tartalmaz

30 Murail: Allégories, i. m., 188.
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ebben a szakaszban, mivel az ,,ag1”®! 6tszér jelenik meg egymas utan rogtdn a darab elején.
Ez a kiindulashoz hasznalt harmoéniai allapot percepciondlis megerdsitése, egyuttal
alatdmasztja a szerzé szandékat az akkordikus fejlodés hatarozott iranyitasa tekintetében.
Murail szdmara fontos az akkordok illetve harmoénidk/hangfiirtok egymas utan valo
megjelenésének kézben tartasa:

"A" szakasz
53 1 ® o ® & & o o o

3; [+

Objektumok

4 4 e ® o o o o

~N
L
®

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Belepés sorszama

b
~
w
a
v A
o A
~

15. dbra. Az A szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 2 = felfutas+trilla,
3 = felfutas-+trillatfelhd, 4 = felfutas+trilla+spirdl le, 5 = felfutds+akkord,
6 = akkord, 32 = felho, 53 = esés+akkord.

"A" szakasz
13 A
12
11 4
o 101
£ 9]
W8
-
2 71
§ el 13
T 4 8
3] 6
2 5
1 2
AG Al AH ASEQ AK

Szintetizalt hangok kategoriai

17. dbra. Az A szakaszban szereplé szintetizalt hangok elhangzasainak szama.
G = tam-tam tipusu spektrum, J = felfutas nélkiili hangok, SEQ = hangfelhd,
H = spektrum-részlet, amelybdl hangsor fejlodik, K = perkussziv jellegii hangok

3L 1tt az ,,a” a szakaszra utal, a ,,g” a szintetizalt hangzas kategorijara, a szdm pedig arra, hogy ez az adott
szakaszon beliill hanyadik hangzas.
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"A" szakasz

Objektumok hossza

3 I
4

2 3 32 33
Objektumok szama

16. abra. Az A szakaszban taldlhato zenei objektumok hossza iitemben kifejezve.
Az egymas mellett évé oszlopok az elhangzdsok szamat jelolik.

Ez az egyik els6 gondom: meghatarozni azt a harmoniai szekvenciat, amely a legjobban
képviseli az altalam elképzelt zenei képet. Ez nem konnyii feladat, kiillondsen azért,
mert nem csak a targy sajat hangszine szamit, hanem a kontextushoz val6 viszonya is.
Raadasul ezek a harmonikus egymasutanisagok gyakran Gsszetett aggregatumokbol

allnak, nagyszamu, finoman hangolt komponenssel.*?

Kival6 példat ad ennek bizonyitdsara az A szakasz végén, a szintetikus szolamban
talalhato szekvencia, amelyet a 6. kottapélda mutat. Az dsszes ,,ak” kategoria (perkussziv
jellegli hangok) akkordja itt hangzik el és ez a harmoniasor az egész szakaszra jellemzd,
hangflirtokkel €s spektrum-torzitasokkal telitett Gitvonalkeresésének egy vilagos lezarasa,

egyuttal a B szakasz el6készitése.

AEN»
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Hry— xe®
A\avs 7
e) N = v
-
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s o) =@ -rﬁ.:
( ,'0 v hell
ak 1 ak 2 ak3 ak4 ak5 aké

6. kottapélda. Az A szakaszt lezaro harmoniasor. A szakasz, 48-53 iitem.

32 Murail: Allégories, i. m., 188.
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Ez a harmoniai fejlodés a szerzd egy alapvetd zeneszerzési technikajanak példaja,
nevezetesen a harmonikus spektrumtorzitas felhasznaldsa. A spektrumtorzitas alapja egy

linearis fiiggvény:

foo = ax® +c.

1. Egyenlet. A spektrumtorzitashoz felhasznalt linearis fiiggvény.

Ha példaul a = 100 Hz, b=1, c= 0 és x a természetes szamok novekvd sorozata, a
fliggvény kiadja a harmonikus felhangsort.>* Az eljards magyarazatat Murail a zongora

spektrumaban talalhaté inharmonikus ardnyok felfedésével folytatja:

A zongora hangja valoban kissé inharmonikus. Vegylik a tizenhatodik felharmonikust
referencianak. Ha a zongora hangja tokéletesen harmonikus lenne, akkor a tizenhatodik
harmonikusnak az alaphang negyedik oktavjanak kellene lennie. A valosagban ez a
harmonikus azonban koriilbeliil fél hanggal magasabbnak hangzik. Ez a jelenség
nyilvanvaldéan a zongora 0sszes részhangjat érinti, sorszamuk aranyaban — minél

magasabbak a részhangok, annal nagyobb az eltérés.*®

A zongora spektruméaban 1év0 Osszetevok eltérése a harmonikus spektrumban

talalhaté dsszetevoktdl majdnem egyenletesen ndvekszik (18. abra).%

33 Vesd dssze: Murail: Allégories, i. m., 147.

% f£=100%1 =100, f, = 100 * 2 = 200, f; = 100 * 3 = 300 és igy tovabb.

3 Tristan Murail: ,,Désintégration pour ensemble et bande magnétique: la section I””. In: Pierre Michel
(szerk.): Tristan Murail: Modeéles & artifices. (Strashourg: Presses Universitaires de Strasbourg, 2004.).
127-154. 146. Sajat forditas.

% Young, Robert W.: ,,Inharmonicity of Plain Wire Piano Strings”. The Journal of the Acoustical Society of
America. 24/3 (1952. 05): 267-273. 268.
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=~ akusztikus spektrum
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18. dbra. A zongora spektrum Osszetevoinek eltérése (piros) az akusztikus spektrumban talalhato
osszetevoktol (kek).

Murail a harmonikus spektrumtol vald eltérést hivja spektrumtorzitisnak. A
harmonikus felhangsort megad6 egyenletet felhasznalva céljaink szerint modosithatjuk a
harmonikus spektrumot. Nagyobb mértékben elvald, egyenletes eltéréseket generalhatunk
vagy meghatarozhatunk olyan fiiggvényt is, amelyek egyes Osszetevoket leszallitanak, mas
Osszetevoket felemelnek. Ha példaul vesziink egy alaphangot 100 Hz-en, a negyedik
felhangot leszallitjuk 20 Hz-el, a kilencedik felhangot pedig megemeljik 80 Hz-el, a
kovetkezd, nem linearis fiiggvényt kapjuk (19. abra):

Eredeti és torzitott felhangsorok
y=59.6346227808622x123488072743339 4 40 3653772191378

— eredeti
1000 { = torzitott

800
~ 600 4
I
400 -

200 -

olll"’|ll|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Felhang szama

19. dbra. Az eredeti (akusztikus, kék) spektrum és a torzitott (piros) spektrum eltérése.
Az 1. Egyenlet valtozdinak szamai adjak ki a torzitott spektrumot.
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A torzitas mértékét meghatarozo fliggvény birtokéaban, a kiértékelés soran ki tudjuk
szamolni a szamunkra fontos informacidkat a spektrumokrol, mint példaul az 6sszetevok

frekvenciaszamait, illetve az eltérés mértékét (20. abra):

eredeti torzitott killonbség Hz kiillonbség cent

1 100.00 100.00 0.00 0.00
2 20000 18288 -17.32 -156.80
3 30000 277.08 -22.92 -137.58
4 400.00 380.00 -20.00 -38.80
5 50000 48975 -10.25 -35.84
6 ©600.00 60528 5.28 15.18
7 70000 725385 25.85 62.77
8 3800.00 385038 50.89 106.78
9 90000 980.00 80.00 147.43
10 1000.00 1112.82 112.82 185.07

20. abra. A 19. abran lathato fiiggvények szamokban. Balrol jobbra: az akusztikus (eredeti)
spektrum és a torzitott spektrum dsszeteVdinek Hertz szamai, a két spektrum
kozotti kiilonbség Hertzben és centben.

A zongora inharmonikus spektrumanak megfigyelésébdl eredd eljarast ilyenforman
altalanositani lehet, vagyis végtelen szdmu torzitasfiiggvény hozhat6 1étre.

Az Allégories ,B” szakaszanak harmoniai szekvencidja egy kontra Bé alapu
harmonikus spektrum torzitdsdnak kiilonb6z6 konfiguracioibdl ered. Murail ebbdl a
spektrumbdl kivalasztotta a kovetkezd sorszdmu 6sszetevoket: 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 18, 20,
29. A torzitasok létrehozdsahoz a harmadik és a huszonkilencedik GsszetevOket

manipulalta.®’

A célja az volt, hogy nem-linearis utvonalon keresztiil fokozatosan
megkozelitse az eredeti harmonikus spektrumot. Ilyen modon nem egy torzitast hasznalt,
hanem torzitdsok sorozatdt. Az eredeti spektrum kivalasztott 0sszetevoi (21. abra) és a
sorozat utolso két spektruma (22-23. abra) a szerzé adatai alapjan rekonstrualhatok.®® Az
els§ torzitott spektrumban a harmadik Osszetevét 4.5 Hz-el megemelte, mig a
huszonkilencedik dsszetevot 62 Hz-el leszallitotta. A mésodik spektrumban a harmadik
Osszetevot 0.8 Hz-el emelte meg, ezzel szemben a huszonkilencedik Gsszetevot 90 Hz-el

leszallitotta.

37 Murail: Allégories. i.m., 190.
38 Murail: Allégories. i.m., 191.
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23. abra. A B szakasz harmoniai szekvenciajaban lévo
egy masik akkord hangjaihoz hasznalt spektrum. T. Murail abrdja.

A spektrumtorzitdsok felhasznalasnak oka a kovetkezd, a ,,C” szakasz elején
talalhatd harmonikus spektrum fokozatos elérésének megvaldsitdsa. Murail célja itt
egyértelmiien egy irdny érzetének kialakitasa volt, amely eléggé észrevehetd ahhoz, hogy a
darab nagyivli formdjanak is szerves része legyen. A ,,B” szakasz teljes egészében arra

szolgal, hogy ennek a fejlédésnek helyet adjon. A torz spektrumbol a harmonikus

spektrumba vezetd vonal azonban nem linearis:

Egy ¢I6, folyamatosan megljulé harmoniat akartam, amely egy pontos cél felé
orientalodik, de a kérlelhetetlen csiiszo hatas nélkiil, amelyet a torzulasok tisztan

linedaris fejlédése okozott volna. Itt egy adott cél felé tartunk, de szeszélyes ttvonallal.®®

3 Murail: Allégories, i. m., 192.
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A harmadik és a huszonkilencedik Osszetevé manipulalasat a 24. abra mutatja.
Lathat6, hogy a harmadik 0Osszetevé tutvonala csekély mértékben valtozik, a
huszonkilencedik Osszetevé viszont nagy kilengéseket produkal.*® Ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy visszatérnek azokhoz a pontokhoz, amelyeken mar keresztiilmentek.
Ez annak az igénynek a bizonyitéka, amelyet a szerzé fogalmaz meg a harmoniai fejlodés

megvalositasaval kapcsolatban:

Ezek a hangszin-harmonia aggregdtumok gyakran énmagukban is nagyon érdekesek;
azonban ismét csak az elemek kozotti kapesolatok a legfontosabbak. A kihivas tehat
az, hogy kielégité mddon szervezziik meg az eldrehaladést. Erre nincs pontos szabaly:
ez egy Osszetett dolog, kiilondsen az ilyen gazdag, mikrotonalis aggregatumok
esetében. De a harmonidk ujszeriisége ellenére a megoldand6 problémak o6rok
érvényliek: az aggregdtumok megujitasa vagy ismétlése, a k6zos hangok jelenléte vagy
hianya, a széls6 hangok mozgatasara forditott figyelem (amit az ember altalaban jobban

érzékel), a regiszterek jatéka.*!

"B" szakasz spektrumtorzitdsi Gtvonal

800

29 osszetevo

600 1

400 A

200 4 3 dsszetevo

Kitérés Hz-ben

-200 A

1} 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12
Torzitasok sorszama

24. abra. A B szakaszban felhasznalt spektrumok harmadik (narancs) és huszonkilencedik (kék)
osszetevojenek torzitasi utvonala. B szakasz, 1-14 iitem. T. Murail dbrdja.

A zenei objektumok hasznalata tekintetében azt lehet mondani, hogy az 5-0s
motivumok (felfutas-akkord) uraljak a ,,B” szakaszt (25. 4bra), de a ,,C” szakaszba vald

belépés elokészitéséhez a 6-0S motivumokat (akkord) alkalmazza a szerz6. A zenei

40 Meg kell jegyezni, hogy a harmadik és a huszonkilencedik Gsszetev valtozasa mas, mivel a spektrumon
beliil mashol helyzezkednek el. A harmadik dsszetevé mélyebben van, ezért kisebb valtozas is hallhaté mar,
ellenben a huszonkilencedik dsszetevd magasabban van, igy nagyobb kilengésekkel sziikséges valtoztatni,
hogy a véltozas hallhato legyen.

4 Murail: Allégories, i. m., 192.
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objektumok iddtartama a ,,B” szakasz nagy részében Iényegesen rovidebb, mint az el6zé A
szakaszban (27. abra). Ahogy kozelediink a C szakasz kezdetéhez, egyre hosszabbak
lesznek a hangzasok, csak a hatos motivumok ismétlddnek, a zenei folyamat fokozatosan
lenyugszik. A motivumok valtozatossaga lecsokken az el6z6 szakaszhoz képest, de ez
illeszkedik ahhoz az atvezetdé szerephez, amelyet a szakasz betdlt. A szintetizalt
hangzasokbdl is kevesebb fajta van (26. abra). A ,bk” kategoria (perkussziv hangok)
hozzasimul a hagyomanyos hangszerek akkordjaihoz, a masik kett6 kategoria (,,bg” és

,bseq”, tam-tam spektrum €s hangfelhd) Iényegében szinezd funkciot lat el.
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25. abra. Az B szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 5 = felfutas+akkord,
51 = gesztus+akkord, 53 = esés+akkord, 6 = akkord

"B" szakasz
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Szintetizalt hangok kategoriai
26. dbra. Az B szakaszban szerepld szintetizalt hangok elhangzdsainak szama.

K = perkussziv jellegii hangok,
G = tam-tam tipusu spektrum, SEQ = hangfelhd.
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217. abra. Az B szakaszban talalhato zenei objektumok hossza iitemben kifejezve.
Az egymas mellett lévo oszlopok az elhangzdsok szamat jelolik.

A ,,C” szakasz is szilinet nélkiil, azonnal kdveti a B szakaszt. A ,,B” szakaszban jelen
1év6 gyors harmoniai fejlédés, vilagos konturok és feszes ritmus ebben a formarészben az
ellentétébe csap at. Az egymasra helyezett textirdk, a motivumok lassabb kifejtése egy
nyugodtabb zenei folyamatot rajzol elénk. Ebben a szakaszban harom osztalybol, otféle
motivumot hasznal Murail (28. abra, 4-5-6. objektumok). A motivumok 1éptéke ebben a
szakaszban is valtozatos, de inkabb a nagyobb lélegzetli motivumok szerepelnek (30. abra).
A szerz6 sajat bevallésa szerint az elektronikus szolam funkcidja nem arra iranyul, hogy
helyettesitse a hagyomdnyos hangszereket, hanem inkdbb azok hangjanak gazdagitasat,
diffrakciojat segiti el6.*? Ez a szandék lathatod ebben a szakaszban is, viszont az A és B
szakasszal ellentétben, a C szakaszban a szintetikus szolam sokkal aktivabb, mint a
hangszeres szolamok. Sokféle kategoriat hasznal Murail (29. ébra), de a hangzasokat nem
egymas utan rendezi, hanem legtobbszor egymasra halmozza és kombinacidkat hoz 1étre.
Ilyenformén eddig nem hallott fizi6t valosit meg a két hangszercsoport kozott, amivel csak
fokozza az ellentétet a B és a C szakasz kozott, eldsegitve ezzel a darab formajanak

fejlodését.

42 Murail: Allégories, i. m., 183.
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"C" szakasz
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28. dbra. A C szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 42 = spiral fel,
51 = gesztus+akkord, 52 = akkord+gesztus, 61 = légzés akkord, 62 = kibomlo
akkord.
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29. abra. A ,,C” szakaszban szerepld szintetizalt hangok elhangzdsainak szama.
K = perkussziv jellegii hangok, R = rezonanciapont, M = egyediili hangmagassag,
G = tam-tam tipusu spektrum, SEQ = hangfelhd.
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30. dabra. A ,,C” szakaszban talalhato zenei objektumok hossza iitemben kifejezve.
Az egymas mellett 1évé oszlopok az elhangzdsok szamat jelélik.
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2.4.2 A masodik formai egység

A masodik formai egység négy szakaszbol all (D, E, F, G), lasd 14. dbra. Ez szdmotteven
rovidebb, mint az elsé formarész, a masodik hossza lényegében az elsé harmada. A
szakaszok rovidsége azzal magyarazhat6, hogy Murail eredeti tervében ezek a szakaszok
nem is szerepeltek. A ,,C” szakasz utan rogton a mostani L szakasz kovetkezett, de az L
szakasz tulsagosan kidolgozottnak tlint a szerzd szamara és zavarta, hogy ilyen kozel van a

darab elejéhez.

Az ilyen dontéseket nehéz tisztdn raciondlisan megmagyardzni. Talan sziikség volt
arra, hogy a darabnak ebben a szakaszdban tovabbra is az alapobjektum kevésbé torz
formait halljuk. Masrészt a felhOszerkezet jol miikodott egyfajta zarojelként, igy

beillesztettem a leendd L szakasz roviditett valtozatat, amelybdl a D szakasz lett.

Murail a felhdszerkezettel arra utal, hogy a G szakasz kivételével a teljes formai
egység elektronikus szélamaban a ,,seq” (hangfelhd) szintetizalt hangzas kategoria van a
leginkabb jelen. A ,,D” szakaszban a hangszeres szélamok rovid, pontszerii hangokat
jatszanak, ilyenformdn a két hangzascsoport hatasosan egésziti ki egymast. Ez a szakasz a
hasznalta, az A szakasz kdzepén.

A ,,D” szakasz végén megjelenik az ,,sm” kategoria, az 0sszetevoit kibontd spektrum
motivuma, amely az E szakasz el6futara. Az E szakaszban az elektronikus szolamban a
»seq” (hangfelhd) kategoria kiegésziil az ,,sm” kategoriaval (az Osszetevéit kibontd
spektrum), a szerzd egymasra rétegzi a hangzasokat. A hagyomanyos szolamok valtanak €s
az ,sm” kategoriahoz hasonlo, elnyUjtott, tartott és egymaéshoz képest eltolt
hangmagassagokat jatszanak. Ez a kombinacidé nem mas, mint a 31-62-eS objektum
(felhd+kibomlo akkord), amelynek harom példanya teljesen kitolti a szakaszt. Ahogy a D
szakasz az L szakasz el6futara, az E szakasz a késObbi M szakasz megeldlegzése. A
szakaszok kozotti kapcsolatokat megfigyelhetjiik a kordbban bemutatott formai abran is,
amely a makrostrukturat irja le (14. dbra).

Az F szakasz egy onalld szekcié abban az értelemben, hogy nem utal semmire. A
hangszercsoportok kozotti bensdséges kapcsolat megmarad, de a hagyomanyos hangszerek

elkezdenek trilldzni és tremoldzni. Az eredmény az E szakaszhoz képest egy érdesebb

43 1. m., 189.
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hangzas lesz, amely egyrészt vilagosan jelzi a kozeledd valtozast, masrészt bevezeti a kettes
zenei objektum (felfutas+trilla) megjelenését, amelynek egy példanya a G szakaszt inditja
el.

A ,,G” szakasz egyértelmii visszautalds az A szakaszra. Ezt bizonyitja a kettes
osztalyba tartozo zenei objektum harom példanyanak megjelenése,** a tam-tam tremoldja
¢s a tam-tam hangszinét kiegészitd, az A szakasz elején taldlhaté inharmonikus FM
spektrum tobbszori felbukkanasa. Ebben a szakaszban pontosan azt a spektrumot hasznalja
Murail, amivel a darabot elinditotta.

A masodik formai egység atvezetés az elsO és a harmadik nagy formarész kozott.
Hangzasokat ismétel, ugyanakkor megel6legez késobbi konfiguracidkat. Az elsé formai
egységben a motivumok dontd része egymassal szoros kapcsolatban, szinte egymasra
halmozva jelentek meg, a mdasodik formai egység viszont egy letisztult, szellésebb
szervezési format mutat és egyre ismétli a darab komplex hangzasait, ily modon erdsiti a

hangszin formaképz6 erejét.

2.4.3 A harmadik formai egység

A harmadik formai egység ugyancsak négy szakaszbol all (H-1-J-K). A ,,H” szakasz és az
el6z6 G szakasz valtasanal kiilonds esemény torténik a darabban, tudniillik egymasnak
fesziil két kiilonb6z6 inharmonikus FM spektrum. A ,,G” szakasz utols6 akkordja a darab
legelején hasznélt spektrum, amig a H szakasz elején megjelend hangfiirt egy ,.k”
kategoridba tartozd, perkussziv FM hangzas (7. kottapélda). A hatast fokozza a két szakasz
kozotti rovid sziinet, mivel a szakaszok eddig folyondarként, egymdasba karolva kovették
egymast. A szakasz elsd részében egy, a B szakaszhoz hasonlé harmonikus torzitasi

fejlédést hallhatunk.

4 A harom példany egyenld a szakasz teljes hosszaval.
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1. kottapélda. A ,,G” szakasz és a ,,H” szakasz kapcsolodasa.

A H” szakasz elején 52-es motivumok (akkord -gesztus sorakoznak, ezeket
vildgosan tagolja az akkordokat megjelenito ,,k” (perkussziv jellegii hangok) szintetikus-
spektrum kategoéria. A gyors akkordfejlddés ezutian fokozatosan lassul, mindkét
hangszercsoport zenei anyaga atalakul hosszan kitartott hangokka, illetve lassan kibomlo
hangfiirtokké. A fuvola, a klarinét és a hegedii egy-egy kifejezé motivuma inkabb csak
serkenti azt a felismerést, hogy az akkordok fokozatosan spektrumokban oldodnak fel. A
szakasz kozepén kezd el a zene ébredezni, itt a hagyomdnyos hangszerek aktivabba valnak,
kiemelnek fragmentumokat, amelyek slirlisodnek és egyre hosszabbak lesznek.
Mindekozben elindul egy nagydobtremold, ami majdnem a szakasz végig kitart. Az
elektronikus sz6lamban folytatddik a spektrumkibontas a ,,h” (spektrum részlet, amelybdl
hangsor fejlédik) és az ,,sm” (0sszetevoit kibontd spektrum) kategoriakkal. Féleg az ,,sm”
kategoriat hasznélja a szerzd, amelyekhez hozzailleszti az eddig ritkan halott ,,q” (erdteljes
alaphang) kategoériat. A siirisodés egy erdteljes fokozasba csap at a szakasz végén. Most
mar nem csak a hangszerek szolamai lesznek dusabbak, hanem a temp6 is gyorsul, illetve

kialakul egy akkordfejlddés, erételjes irdnyultsdggal.*® A két hangzascsoport kozott szinte

45 Vélhet6en Murail itt is a spektrumtorzitas manipulalasabol nyeri az akkordokat.
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teljes a szinkron, ami Gjabb kontrasztot képez a szakasz ezt megel6z0 részével, megteremtve

igy az elérehaladas érzetét (8. kottapélda).

8. kottapélda. H szakasz vége, 47-52 iitem.

A motivumok felsoroldsa (31. abra) jol mutatja, hogy ez a szakasz visszautalds a C
szakaszra. Ugyanakkor a szakasz végén vilagosan elkiilonithetdé négy pont, ahol az
elektronikus sz6lamban a 6-os (akkord), a hangszeres sz6lamokban pedig a 4-es osztalyok
(felfutas+trilla+sprial le) példanyai szerepelnek egyiitt. A motivumok hosszusagaibol azt
lathatjuk, hogy nincs atmenet: vagy rovid, vagy hosszit motivumot hasznal a szerz6 (33.
abra). Ebben a szakaszban Murail 6sszesen hétféle szintetikus hangzast alkalmaz, amelyeket
tobb ponton egymasra is helyez (32. abra). Eddig itt szerepel a legtdbbféle szintetikus

kategoria, emiatt itt hallhatjuk a legsiir(ibb elektronikus hangzasokat is.*

4% Az A szakaszban 6t, a B szakaszban harom, a C szakaszban hat, az E szakaszban kettd, az F szakaszban
harom, a G szakaszban pedig ugyancsak kettd tipusu kategoria szerepel.
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31. dbra. A ,,H” szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 2 = felfutas—+trilla, 41 = spirdl le,
4, = spiral fel, 51 = gesztus+akkord, 5, = akkord+gesztus, 6 = akkord, 6, = kibomlo akkord.
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~
IS
—

Objektumok szama

33. abra. A ,,H” szakaszban talalhato zenei objektumok hossza iitemben kifejezve.
Az egymas mellett lévo oszlopok az elhangzdsok szamat jelolik.
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Belépés sorszama

32. abra. A ,,H” szakaszban szerepld szintetizalt hangok elhangzasainak szama.
K = perkussziv jellegii hangok, H = spektrum-részlet, amelybdl hangsor fejlédik, Q = erdteljes
alaphang, SM = az dsszestevdit kibonto spektrum, A = arpeggio, M = egyediili hangmagassag.

Az I szakasz az A szakasszal van parban (lasd 14. dbra). A kapcsolatot egyfeldl az
igencsak aktiv, rengeteg egymadasba futé folyamat illetve a motivumok hasonldsaga
bizonyitja. Az ,,I” szakaszt is érdemes tobb részre bontani. A szakasz els6 részében az 5-0s
osztaly (felfutas+akkord) motivumai vannak a foszerepben (34. abra), amelyet mindkét

hangzascsoport egymast kiegészitve hoz létre. A magasbol a mélybe ugrd, majd a mélybdl
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fokozatosan visszatéré épitkezés jol kivehetd a kottat nézve (9. kottapélda). Ezeket az

ugrasokat a 3i1-es (esésttrilla+felhd

megjelenése a darabban.

zenei objektum zéarja le, amelynek ez az elsé

Objektumok
v
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Belépés sorszama
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34. abra. Az I szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 21 = felfutas+esés+trilla,
31 = esés+irillatfelhd, 4> = spirdl fel, 5 = felfutas+akkord,
5; = gesztus+akkord, 5, = akkord+gesztus, 53 = esés+akkord, 6 = akkord.
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9. kottapélda. 1 szakasz, 1-3 iitem.

Az ,I” szakasz mésodik részét a 3i-es zenei objektum inditja (a 34. dbran a

tizenegyedik belépés, I szakasz, 20 {item), amely sok mélydsszetevdt tartalmazo, érdes
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hangszint tartalmaz. A hagyomanyos hangszerek szo6lamai egyszer az akkordokkal egytitt
megjelend kitartott hangokkal, méshol az akkordokra ravezetd, fel- lefutdsokkal segitik a
folyamatot. A masodik rész kézepén, az ingamozgassal parhuzamosan elindul egy, a B
szakaszbol mar ismert akkordfejlodés (az 1 szakasz, 27-ik {itemtdl, a 34. &bran a
tizenharmadik belépés),*’ amelyek megjelenitésére az o6tds osztaly (felfutas+akkord)
példanyait hasznalja Murail. Ez a folyamat aztan egy idOre hattérbe szorul, azonban a
szakasz vége felé, a harmadik részben eldtérbe keriil (I szakasz, 45 {item) és a formai
folyamat f6 motorjava valik. Itt az 5-0s osztaly kiegésziil a 6-os osztaly (akkord) zenei
objektumaival, amelyek siiri egymasutdnban torlodnak dssze. Ha megfigyeljiik a sorozat
sz€ls6 hangjainak szekvencidjat, két széles hangtartomanyt bejard, mozgalmas szélamot
latunk, amelyek egy ideig egyiitt mozognak, majd szétvalnak és 6ndllobbak lesznek (35.
abra).

"|" szakasz akkordok szélso hangjai
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Akkordok sorszama

35. abra. Az I szakasz 27 iitemtdl a szakasz végéig tarto, a ,,k”(perkussziv jellegii hangok)
kategoria haszndlataval megjelend akkordok legmélyebb és legmagasabb hangjainak
szekvencidja.

A szintetikus hangzasok eloszlasabol (36. abra) feltlinik, hogy a szakasz elején a
szerz0 a kategdridkat kombinalja, majd fokozatosan egyre tobb akkordsorozatot illeszt be a
folyamatba. Ehhez a sorozathoz ezuttal is a ,,k” (perkussziv jellegli hangok) kategoriat
hasznalja. A teljes szakaszra jellemzd az elektronikus és hangszeres sz6lamok nagyfoku
integritasa, ugyanakkor a tobb ,.k” kategéria egymas utan valo szerepeltetése kevésbé siirli
hangzast ad, ellentétben azzal, amit a H szakaszban hallhatunk. A motivumok inkabb
rovidebbek (37. abra), kivéve a 3i-est (esésttrillatfelhd), valamint két Si-est

(gesztustakkord), amelyeket ilyenforman egyfajta viszonyitasi pontként foghatunk fel.

47 Bizonyéra ez az akkordfejlddés is spektrumtorzitdsok eredménye.
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Szintetikus kategoriak
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Belépés sorszama

36. dbra. Az I szakaszban szereplo szintetizalt hangok elhangzasainak szama.
K = perkussziv jellegii hangok, A = arpeggio, G = tam-tam tipusu spektrum,
SM = az dsszestevait kibonto spektrum, SEQ = hangfelhd, R = rezonanciapont.
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37. abra. Az I szakaszban taldalhato zenei objektumok hossza iitemben kifejezve.
Az egymas mellett lévo oszlopok az elhangzadsok szamdat jelolik.

A soron kovetkezd, J szakaszban Osszetett, minden hangszert foglalkoztato

hangszineket alkalmaz a szerz6. Az egymasra halmozott le- és felfutdsok mellett, hosszu,

kiterjesztett trillak jellemzik a szakaszt. A 3i1-es motivum (esésttrillatfelhd) inditja a

szakaszt (38. abra), ezutan meglehetésen sokféle motivum bukkan fel. A hagyomanyos

hangszerek koziil a kiirt szolama az, amelyik egyfajta szolisztikus szerepre tor, nem

csatlakozik a motivumok megjelenéséhez, hanem egy, a tobbitdl vilagosan elvald szolamot

jatszik. Kitartott hangokkal, nagyivli crescendo-decrescendo parokkal indit, majd

fokozatosan kibontja a dallamat. A tobbi hangszer javarészt szinez, emellett minden

hangszernek allando jelenléte van (10. kottapélda).
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38. dbra. A ,,J” szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 21 = felfutis+esés+ttrilla, 31 =
esésttrilla+tfelhd, 31-6; = felhd+kibomlo akkord, 3, = felhd, 4 = felfutas-trilla-spiral le,
4, = spiradl le, 4, = spirdl fel, 51 = gesztus+akkord, 5, = akkord-+gesztus,

Lk

10. kottapélda. J szakasz, 19-23.

Az elektronikus szélam az ,,a” (arpeggio) kategoriaval indul (39. abra), amelyhez
csatlakozik a darabban eldszor megjelend, ,,t” (egymasra helyezett trillak) kategoria. A két
kategoria dudja késobb a ,,seq” (hangfelhd) kategoriaval triora boviil. A szakasz végén egy
hosszt, feltind glissando vezet at a K szakaszba. A ,,J” szakaszban a motivumok hossza
(40. abra) kiegyenlitett, legnagyobb résziik terjedelmes (ellentétben az I szakasszal), csupan

a szakasz végén talalhato két 4-es osztalyba (felfutas+trilla+spiral le) tartozo példany rovid.
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Szintetikus kategoriak
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39. dbra. A ,,J” szakaszban szereplé szintetizalt hangok elhangzdasainak szama.

A = arpeggio, T = egymasra helyezett trillak, SEQ = hangfelhd.
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40. abra. A ,,J” szakaszban talalhato zenei objektumok hossza titemben kifejezve.

Az egymas mellett 1évo oszlopok az elhangzdsok szamdt jelolik.

A ,,K” szakasz szinte berobban. Szigoru, feszes ritmusa azonnal kiilonbdzteti meg a

J szakasztol. Elég rovid, tehat atvezetésnek tekinthetd. A zenei objektumok koziil a rovid

gesztusokra eddig is alkalmazott valtozatokat szerepelteti Murail (41. abra). A mogorva

ostinatokat statikus akkordok ismétlései szakitjdk meg. A szintetikus kategoridk koziil

csupan kétfélét, az ,,sm” (az dsszetevoit kibontd spektrum) és az ,,r”” (rezonanciapont) tipust

hasznalja a szerz6. Az utobbi kategéria eddig csupan a C szakaszban szerepelt

szamottevoen. A szakasz minden képlete mély hangtartomdnyban van, amely markans

ellentétet képez a kovetkezd szakasz magas, csilingeld hangtartomanyaval.
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41. abra. A ,,K” szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 21 = felfutas+esés+trilla, 31 =
esésttrilla+tfelhd, 3, = felhd, 4, = spirdl fel, 51 = gesztus+akkord, 5, = akkord+gesztus,
6 = akkord.

2.4.4 A negyedik formai egység
A negyedik formai egység hat szakaszbdl all (L-M-N-O-P-Q). Mint a darab strukturajanak
abrajabol lathato (korabbi 14. formai dbra), az L szakasz a D szakasz parja. Hasonldan rovid,
a hangzasat az elektronikus szélamban a ,seq” (hangfelhd) illetve a hagyomdanyos
szo6lamokban a glockenspiel szolama hatdrozza meg. A tobbi hagyomanyos hangszer egy-
egy felfutdssal, beszirt hangokkal cizelldlja a hangzast. Négy darab 32-es (felhd)
motivumbol all a szakasz, ezekbol az elso kettd két iitemes, a masodik kettdé harom iitemes.

Az M szakasz ugyancsak rovid. A formai abra szerint az E szakasz parja, amit
alatdmaszt a 31-62-es motivum kizardlagos haszndlata, valamint a ,,seq” (hangfelhd)
szintetikus kategéridt kiegészitd ,,sm” (az 0Osszetevoit kibontd spektrum) kategoria
alkalmazasa is. Az ,,sm” kategéria mar a K-L szakaszokban is megjelent, de az M
szakaszban eldtérbe keriil. A szintetikus kategoridk tagoljdk a szakaszt a hagyomanyos
hangszerek tartott hangjai alatt. A hagyoméanyos hangszerek kitartott hangmagassagai ugy
bjnak ki a spektrumbdl, mintha rezonanciapontok volndnak. A spektrumok belsd tere
ebben a szakaszban kitisztul. Az L szakasz tekinthetd egyfajta - meglehetdsen dramai -
ravezetésnek a J-K szakaszok és az M szakasz kozott, hiszen ha az M szakasz azonnal
kovetné a K szakaszt, akkor a valtas erdszakosnak, kontextusidegennek tlinhetne. Ellenben
az L szakasz jelenlétével az M szakasz nyugodt és bensdséges jellege még jobban eldtérbe
kertil.

Az N szakasz észrevétleniil bomlik ki az M szakaszbol, atmenetrdl itt nem is
beszélhetiink. Meg lehet ismerni azonban a szakasz elején taldlhaté A-alapi harménikus

spektrumot, amely mar pislakol az M szakasz végén is. Az A alaphang egészen a szakasz
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kozepéig kitart, amelyet eldszor a fuvola, majd a klarinét, végiil a kiirt szolaltat meg.*® A
spektrum fokozatosan tolddik el inharmonikus irdnyba. Murail a 4-es osztalyt rendeli ehhez
a szakaszhoz,*® amely a szakasz kozepétdl ismerheté fel (42. abra), ahol a hagyomanyos
szolamok aktivabbak lesznek és apré motivumokat kezdenek el jatszani. Itt jelenik meg az
elektronikus szélamban az els6 ,,n” (fejl6dé spektrum, ami gyorsul) szintetikus kategoria
(43. abra), amely nagyon is illik a zenei anyaghoz és szép kontrasztot képez a hagyomanyos
hangszerek szolamaival. A szakasz vége felé a zenei anyag egyre harciasabb lesz,
akcentusok ¢s hosszu, hangos trillak jelennek meg, majd a fokozas beletorkollik az

alapobjektumra legjobban hasonlitd zenei objektum megjelenésébe (11. kottapélda).>®
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Belepés sorszama

42. abra. Az N szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 31-62 = felhd+kibomlo akkord, 4 =
felfutas+trilla+spiral le, 41 = spiradl le, 6 = akkord.

48 Bz az atalakulds is alatdmasztja Murail azon igényét, hogy ne csak az elektronikus szélamot hasznalja
hangszinfejlédésre és hangszinatmenetre, hanem a hagyomanyos hangszeres sz6lamokat is (illetve ahol
teheti, mind a kett6t egyszerre alkalmazza).

4 Murail: Allégories, i.m., 185.

%0 Mivel a szakasz huszonkettedik iiteme utin van egy subito piano, az indulds vilagosan elvalik az {itemben
talalhato trillatol. Ezidaig a darabban az alapobjektumra il16 formuldkat mindig megeldzte egy hosszu, kitartott
hang vagy trilla (ami a kettes motivum). Egyediil ezen a ponton talaltam egy olyan megjelenést, ahol ez az
elézmény levalik és ilyenforman nem tekinthetd minden kétséget kizardan kettes osztalya motivumnak,
ellenben nem olyan elszigetelt megjelenés, ami bizonyitand az alapobjektum felbukkanasat. Emiatt ezt a
motivumot a kettes osztalyba soroltam.
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43. abra. Az N szakaszban szerepld szintetizalt hangok elhangzdsainak szama.

SM = az dsszetevait kibonto spektrum, SEQ = hangfelhd, N =feljlodo spektrum, ami gyorsul,

A = arpeggio, T = egymasra helyezett trillak, K = perkussziv jellegii hangok.

Az épitkezés ¢és fokozas nem volt véletlen, mert az O szakasz hangulata igencsak

eltér az L-M-N szakaszoktol. Az O szakasz gyors, forte és szinte kiszamithatatlan. Murail

az itt taldlhatdo motivumokat spirdloknak nevezi és az A szakasz akkordokat lebonto

kisimulasaibol eredezteti.”! Ez a szakasz valoban &rvényszerii, a sodrasa erds. A spirdlok

megjelenitésére a 4-es osztalyt hasznalja (44. abra). A felhé (,,seq” kategdria) az

elektronikus szolamban jelenik meg, mig a lefutd spiralok (41) a hangszeres szolamokban

mutatkoznak meg. A kiirt szolama jar megint sajat aton, elnyujtott hangokat jatszik,

amelyek egyfajta viszonyitasi pontként, a megjelend hangfiirtok alaphangjaként szolgalnak.

A zene fokozatosan lecsendesiil, az 5-0s (felfutastakkord), majd 6-os (akkord) motivumok

hoznak all6 akkordokat. A szakasz végén a mozgas teljesen megall egy elbilivold

inharmonikus spektrumon. A zenei objektumok hosszlisaga fél és egy litem kozott

valtakozik, csak az utols6 6-os példany két iitem hosszu.

Objektumok

53 1

51 7

4; 1
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Belepés sorszama

44. abra. Az O szakasz zenei objektuminak belépési sorrendje. 41 = spirdl le, 4, = spiral fel

5, = gesztus+akkord, 53 = esés+akkord, 6 = akkord.

51 Murail: Allégories, i. m., 188.
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2.4 Az Allégories formai felépitése

11. kottapélda. N szakasz, 23-25 iitem.

A ,,P” szakasz elején Uigy tlinhet, hogy a darab lecsendesiil, és vége lesz. Az elsd
iitem azonban éppen egy olyan kitartott hangzas, amely a darabot is elinditotta. Ez ugyan
akkord, nem egy hangmagassag, viszont a szerepe hasonld. A formai abran is jelzi a szerzd,
hogy van kapcsolat a P 4s az A szakasz kozott. Az akkordbdl fokozatosan kifejlodik egy
kettes motivum. Emlékezziink, hogy az O szakaszt éppen egy hasonlé motivum
megjelenése vezette fel. A spiral két oldalarél mintha szembe nézne ez a két motivum. A
felfutas elindul és ralép egy ,.k” (perkussziv jellegli hangok) kategorids szintetikus akkordra.
A tartott akkord alatt viszont rogton indul is egy jabb kettes zenei objektum, Murail tehat
egymasra cslsztatja a motivumokat. A csello elkezd tremoldzni, erre pedig egy arpeggiot
(,,a” szintetikus kategoria) helyez a szerzé. Kialakul egy 4 akkordbol 4116 folyamat®2, amely
elokésziti a Q szakaszt (12. kottapélda).

A Q szakasz egy jol kinyujtott 42-es (spiral fel) motivum. Mindazonaltal érdemes
megjegyezni, hogy ez a hosszl 4-es motivum sok apro6 fel- és lefutdsbol (41-es és 42-€S
motivumokbol) tevddik dssze, ami utal az 6nazonossagra. Az elektronikus szélamban a ,,g”

(tam-tam tipusu spektrum) kategoria eddig nem latott stirtiségben hallhato. A ,,g” hangzast

52 yélhetSen ez a zard akkordsor is harmonikus torzitassal késziilt.
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az ,,a” (arpeggio) hangzas valtja fel, amely kiegésziil a darabot zar6 ,,seq” (hangfelhd)
kategoriaval. A hangszeres szo6lamok kifejezd frazisokat jatszanak, egymas utan 1épnek be
a fokozasban. A lassu épitkezést felfutds egyre hangosodik, amely a hallhaté spektrum
mélyérdl szoldé nagydob tremoloval és 36 Hz-es szinuszhanggal a tetejére ugrik, ahol a
hagyomanyos sz6lamokban a chimes spektruma és a piccolo négyvonalas C-je (2093 Hz)
zarja a felemelkedést, az elektronikus szolam pedig egy felhdvel legalabb 10 kHz-ig

felszokik.>® A szolamok egymas utan elrepiilnek.
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12. kottapélda. A P szakaszt lezaro négy akkord. P szakasz, 6-13 iitem.

2.5 Az Allégories kaosz szemlélete

Az Allégories elemzése utan vilagosan latszik, hogy a darab szerkezete, formai vilaga,
hangszineinek dsszetétele nem alkalmaz szigoru értelemeben vett fraktalmodellt, nem ir le
dinamikus rendszert és nem alapozza a zenei folyamatokat formalizalt szerkezetre.
Ugyanakkor ugy vélem, bizonyithatd, hogy a szerz6 gondolkodasat és kompozicids
modszereit nagyon is inspirdltdk a kaoszelmélet eredményei illetve olyan oOtletcsirdk,
amelyeket egy dinamikus rendszer mikodésének elképzelésébdl fakadd intuitiv
felismerések taplaltak.

Esziinkbe juthat a darab formai felépitésének megvaldsitdsa. A zenei objektumok,
amelyek alakithatosdguk révén kozvetitik a format, 6Gnmagukban 1étez6, 6nallo entitasok,
ilyenforman szdmos értelmezési tartomannyal rendelkeznek, amelyek allando

kolcsonhatasban vannak egymadssal. Ezek a tartomanyok az éppen hasznalt spektrum

53 Hallas utan tettem a megallapitast, pontos mérést nem végeztem.
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2.5 Az Allégories kdosz szemlélete

paramétermezdjérdl leolvasott adathalmazok. A szarmazési helyiik (az objektum maga)
tehat ugyanaz, viszont a belsd Osszefliggéseik eltérdek, hiszen minden példany maés. A
tartomanyokat tekinthetjiik kiilonb6z6 szinteknek, amelyek viszont rakozelitéssel fedik fel
egymassal Osszefliggd szerkezetiiket. A fraktal is hasonléan muikodik, mindazonaltal az
Onhasonlosag mértékében jocskan eltér az Allégories-ban hasznalt zenei objektumtol.

Ez a kiilonbség tobbek kozott abbdl fakad, hogy Murail szamara fontos kitétel egy

folyamat zenei valosaga, illetve az érzés, ami visszatiikr6zOodik a zenei folyamat hatdsa alatt:

Ugy tiinik szamomra, hogy az én hangzé anyagom nem a hangjegy [la note], de
mégcsak nem is a zenei hang [son musical], hanem az érzés illetve benyomas (az
érzékelt, a hallott és eléadott értelmében), amelyet ez a hangjegy vagy ez a hang kelt.
A hangzobanyag nem a harmonikus spektrum (nem a targy [1’objet]), hanem ennek a
spektrumnak az Gsszetétele [harmonicité du spectre] (azaz az érzés, benyomas) €s még

inkdbb a benne rejl6 valtozas lehetdségei. >

Ebbdl az kovetkezik, hogy zeneszerzoként a sajat kompozicids elképzeléseit fogja
elényben részesiteni egy formalizalt modell elvhii kdvetésével szemben. Nyitott szemmel
néz a felhasznaland6 hangra, amelybdl a darab zeneiségének sziikségletei szerint vonja ki

az adott konfiguraciot:

Sziikségessé valik egy globalis megkdzelités, amely megprobalja megérteni a hangot a
maga teljes komplexitasaban, teljes szabadsagaban, és amely megkdzelités megszabja,
meghatarozza azokat a szervezési szabalyokat, amelyeket minden kompozicidés munka

megkovetel.

Ehhez hozzétartozik még az is, hogy ellendll mindenféle axidmanak és tudatosan
keriili azokat a helyzeteket, amelyek beszoritjdk a hangra valaszként érkezd érzet altal

kialakult zenei 6tlet felhaszndlasanak lehetdségeit:

Ha tehat valamit elutasitok, az mindenekeldtt az a priori felallitott tilalom fogalma vagy
az axiomakeént felallitott (elvi) kompozicios rendszer fogalma. Ez nem azt jelenti, hogy

minden lehetséges lesz, hanem azt, hogy a lehetéségek kozotti valasztasnak pozitiv

% Tristan Murail: ,,Questions de cible”. In: Pierre Michel (szerk.): Tristan Murail: Modéles & artifices.
(Strasbourg: Presses Universitaires de Strasbourg, 2004.) 45-73. 46.
5 1. m., 47.
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modon kell megtorténnie, a kreativ folyamatok kovetkezményeként, nem pedig a

ceziira és a kizaras eljarasai révén. %

Mindemellett az a szemléletmdéd, ahogy Murail egy spektrum globalis
megfigyelésétdl halad a részletek kidolgozasaig arra utal, hogy egyrészt elutasitja a
sejtekbol valo épitkezést, masrészt magaéva teszi a tudomanyos elméletek kialakitasanak
mechanizmusat, tudniillik a megfigyelésbdl, paraméterezésbdl, majd egy modell
felallitasabol allo folyamatot.

Murail zeneszerzoi gyakorlatdban a hangszinek vizsgalata és manipulalasa jelenti az
egyik alappillért. Ha a hangszint egy komplex rendszernek tekintjiik, ahol minden
komponens Osszefligg egymassal, akkor a kezdeti iranyok, indulé pontok valtoztatdsa
egymastol eltéré végeredményre vezethetnek anélkiil, hogy a kiindulasként hasznalt
rendszerbol ki kellene 1épni. Igy tehat a hangszin tgy viselkedik, mint egy dinamikus
rendszer, ami ugyancsak érzékeny a kezdofeltételekre. Murail kontinuum gyanant tekint a
hangszinre és a spektrumok felhasznalasanal felismeri, hogy ha barmit is megvaltoztat egy

paraméteren, az kihathat az egész rendszer mitkodésére:

A spektralis megkozelitésben idedlis esetben mindennek dssze kellene kapcsolddnia,
¢s egy dimenzié vagy nagysagrend [grandeur], egy idoOtartam, egy gyakorisag
(frekvencia), egy textura-siiriség stb. barmilyen elmozdulasa sziikségszeriien kell,

hogy mddositsa az altalanos egyensulyt. >’

Murail szamara kiemelkedden fontos a hangok kozotti esemény (torténés), a
jelenségek kozotti osszefiiggés, amelyre folyamatként tekint.® A folyamatokat tekinti az
Allégories 16 alkotoelemeinek €s a szerzdi honlapjan leirt ismertetés fontos Osszefiiggésekre
vilagit ra:

Az Allégories koncepcidja az, hogy a forma kibontakozasaban nagymérvi
rugalmassagra, mobilitasra torekedjiink. A ,.,folyamat” fogalma (az egyik hangzé
allapot fokozatos atmenete egy masikba) igy kibéviil: minden hangzo esemény
processzusnak tekinthet6. E folyamatokat addig stirithetjilk, mignem azok egyetlen
gesztussa vagy hanggd nem valnak, vagy létrehozhatunk olyan processzusokat,

amelyek a folyamatok kibontakozasat iranyitjak. [...] A folyamatok olykor éppen csak

56 1.m., 48-49.
5 1. m., 52.
%8 1. m., 50.
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2.5 Az Allégories kaosz szemlélete

vazlatosak, kivonatoltak, felgyorsitottak, jelképesek, ilyenkor a zene a lappang6 vagy
rejtett folyamat allegoriajaként mitkodik. Az id6 végiil nem linearisan halad: a zenei
anyag arra torekeszik, hogy Orokdsen visszatérjen Onmagahoz, mindekdzben a
folyamatjatékban folytonosan valtoztatja a formajat. gy aztan a kezdeti megszolalasok
(jeladasok [appels]) tulajdonképpen mar teljes egészében magukban foglaljak a
darabot.>®

Ha azt varndnk el magunktol, hogy elképzeljink egy olyan format, amely
folytonosan visszatér onmagahoz és egy része tartalmazza az egészet, vélhetden a fraktalelv
jutna esziinkbe eldszor. Ha nem ismernénk behatdan az Allégories felépitését és szerkezeti
logikajat, ez a kijelentés is elegendd volna bizonyossagot kapni arrdl, hogy a szerzot hatasa
ald vontak a kdosz (a fraktdlgeometria) tanulmanyozdsa soran felbukkano kiilonos

eredmények ¢s azok elemzése.

59 https://www.tristanmurail.com/fr/oeuvre-fiche.php?cotage=28228. (T. Murail szerzéi honlapja). Grabécz
Marta forditasa.
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II1. RESZ

3. Lindenmayer-rendszerek a zeneszerzésben

Az algoritmikus zeneszerzéssel foglalkozo konyvek és tanulmanyok tobbsége a dinamikus
rendszerek és a fraktalok mellett a Lindenmayer-rendszerek (réviden: L-rendszerek) zenei
hasznalatat is a kdoszelmélet témakorébe sorolja. Az L-rendszerek tdmogathatjak
kompoziciok 1étrehozasat, interaktiv szoftverek vezérlését, vagy szintetikus hullamformak
eloallitasat. Ez a fejezet az L-rendszereken alapuldé kompozicios dontések vizsgalatara
fokuszal, elsésorban a zenei hozzarendelések gyakorlatan keresztiil.!

A Lindenmayer-rendszerek egy gyiijtonév, amely szamos, egyedi rendszert foglal
magaban. Az elnevezés a magyar szarmazasu, holland botanikus-matematikus Lindenmayer
Aristid nevébdl szarmazik, aki 1968-ban kifejlesztett egy formalis grammatikat az algak
fejlodésének reprezentalasira.? Ez a matematikai elmélet kozel allt az absztrakt
automatakhoz és mas formalis nyelvekhez, ezért rogton felkeltette a szamitogép-tudomany
teriiletén dolgozd elméleti szakemberek figyelmét.® Eredetileg nem volt elég részletes
ahhoz, hogy bonyolultabb névények fejlddését is le lehessen irni vele, mert a hangstly a
szomszédos sejtek kozotti kapcsolatok megfigyelésén volt.* Par évvel késébb azonban
lehet6vé valt a rendszerek vizualis megjelenitése, ami lendiiletet adott a grammatika tovabbi
fejlesztéseihez.®

Lindenmayer munk4ja a tobbsejtii, ¢16 rendszerekre jellemzd emergencia jelenségén
valamint a morfogenezis® elméletén alapul.” Az emergencia fogalmat szamos tudomanyos
diszciplindban alkalmazzdk. Arra utal, hogy interakcioba keriild egységek kodlcsonhatasa

eredményezhet olyan Ujszerli tulajdonsadgokat, amelyek nem vezethetdk vissza

! Zenei hozzarendelésen azt az eljarast értem, amely sordn egy algoritmus kimenetét felhasznalva tudatos
dontések alapjan a zenei paramétereket manipuldlom.

2 Nierhaus, Gerhard: Algorithmic Composition. Paradigms of Automated Music Generation. (Wien: Springer-
Verlag, 2009.) 137.

3 Prusinkiewicz, Hammel, Hanan, Mech: ,,L-systems: from the theory to visual models of plants.” In: M. T.
Michaelwicz (szerk.): Proceedings of the 2nd CSIRO Symposium on Computational Challanges in Life
Scienes. (Clayton: CSIRO Publishing, 1996). 1-32. 2.

4 Prusinkiewicz, P., Lindenmayer, A.: The Algoritmic Beauty Of Plants. (New York: Springer-Verlag, 1990.)
1.

> Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 138.

® Waddington, C. H.: ,,Towards a Theoretical Biology”. Nature. 218 (1968. 05): 525-527. 525. emellett René
Thom: Stabilité structruelle et morphogénése. (Paris: InterEditions, 1972).

" Taylor, Charles: ,,Fleshing Out.” In: Ch. Langton, Ch. Taylor, J. D. Farmer, S. Rasmussen (szerk.): Artificial
Life Il. (Redwood City: Addison-Wesley, 1992). 25-38. 27.

72



3.1 Az algoritmus kialakulasa

egyértelmiien az egyes egységekre.® A morfogenezis vagy formaképzédés a sejtek,
szovetek, szervek, vagy a szervezetek forméjanak és alakjanak kialakulasat modellezi.’
Lindenmayer figyelmét els6sorban az a tény keltette fel, hogy a sejtek novekedése
olyan modon megy végbe, ami teljes egészében nem magyardzhato meg a helyi
kolesonhatdsok megfigyelésével. A kifejlett allapotban 1évé ndovények elagazasi struktirai
példaul igencsak Osszetett, onhasonlé mintdzatokat mutatnak, annak ellenére, hogy helyi
szinten (egy elagazas pontjaban) nem létezik egyértelmii tervrajz egy efféle mintazathoz.'
Lindenmayer mindemellett azt az alapelvet is szem el6tt tartotta, amely szerint az
organizmusok nodvekedése diszkrét iddpillanatokban, valamint parhuzamos lépésekben
torténik.’! A tuddés olyan modellt akart kifejleszteni, amely tigy képes a ndvekedési
viselkedést utanozni, hogy nem kell figyelembe vennie a széban forgd névény fajat,
ilyenforman le tudja irni egy organizmus fejlédését, kiilonds tekintettel az organizmus

alakjéra.

3.1 Az algoritmus kialakulasa

Az L-rendszerek kozponti eleme az atiras. Az 4tirds sordn szabalyok segitségével Osszetett
objektumokat definidlhatunk egy kiinduldsi objektum részeinek cseréjével.® A
legismertebb atird rendszerekben ezek az objektumok karaktersorozatok (mas néven
sztringek). Az els6 formalis definiciot a sztringeket alkalmaz6 rendszerekrél Axel Thue irta
le a XX. szdzad elején, de igazan nagy figyelmet az 50-es évek végén kapott, a Chomsky-
féle formalis grammatika megjelenésével.l* Noam Chomsky az 4tiras koncepciojat tobbek
kozott arra alkalmazta, hogy leirja a természetes nyelvek elsdsorban szintaktikai
tulajdonsagait azzal a céllal, hogy érvényes nyelvi modelleket hozzon Iétre.*> Par évvel
késobb John Backus, majd Peter Naur bevezettek egy atirdson alapuld jelolési rendszert az
ALGOL programozasi nyelv nyelvtandnak leirasara.'® Az ebbdl megsziileté Backus-Naur

forma €s a Chomsky-féle nyelvtanok kontextus-fiiggetlen osztalyainak hasonlosagat hamar

8 David J. Chalmers: ,,Az emergencia valtozatai.” Vilagossdg. XLIV évfolyam (2003. 3-4): 43-52. 43.

% Molnér Istvan és Horfer, Tim: ,,A bioldgiai formak evoltcidja”. Természet Vildga. 126 évfolyam. (1995. I.
kiilénszam). 32-41. 35.

10 DuBois, Roger Luke: Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music.
DLA/PhD disszertacio. New York: Columbia University, 2003. (Kézirat). 7.

U1m,8.

12 prusinkiewicz, Hammel, Hanan, Mech: L-systems: from the theory to visual models of plants.i.m., 3.

13 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 1.

14 Chomsky, Noam: Syntatic Strucures. (The Hague: Mouton, 1957). 26.

15 Manousakis, Stelios: Musical L-Systems. DLA/PhD disszertacio. The Hague: Sonology, 2006. (Kézirat).
18.

16 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 1.
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felismerték, ezutdn a szintaxisokkal és nyelvtanokkal valé kisérletezés aktiv korszaka
kezdddott. A célkeresztben karaktersorozatok halmazail’ valamint a generalasukra,
felismerésiikre és atalakitasukra hasznalt eljarasok alltak.

Lindenmayer ebben a szellemi kozegben hozott 1étre egy Uj tipusu atird
mechanizmust, amelyekbdl szarba szokkentek az L-rendszerek. A Chomsky-féle nyelvtan
¢s az L-rendszerek kozotti 1ényeges kiilonbség az atirds soran alkalmazott szabalyok
kivitelezésében all. Mig az eldbbi az atiré szabalyokat egymads utan, sorosan végzi el (tehat
csak bizonyos karaktereket cserél le egy sztringben, a tobbit valtozatlanul hagyja), az L-
rendszerekben ezeket a szabalyokat parhuzamosan érvényesitjiik, ilyenforman egy adott
sztringben egyszerre cseréljiik ki az 0sszes karaktert (tehat egy szabaly alkalmazéasa soran
az egész karaktersorozat megvaltozik).*® A kiilonbdzdség oka abban keresendd, hogy az L-
rendszerek az organizmusokban lezajloé sejtosztddast hivatottak modellezni, amely soran
szamos osztodas egyidejiileg kovetkezik be.!®

Az L-rendszerek tipologidja tehat inkdbb hasonlit a karakterlanc-helyettesitéshez,

20

mint az atirdshoz.”” Mindebbdl az is kovetkezik, hogy az L-rendszerek kivéaldan

2l Meggy6z6désem, hogy ez a

alkalmazhatok Onazonos strukturdk létrehozésara.
tulajdonsag az egyik 6 oka annak, hogy az algoritmikus zeneszerzéssel foglalkozé alkotok
eloszeretettel hasznaljak zenei leképzésekre az L-rendszereket. Az Onazonossag zenei
vetiiletét létrehozni meglehetésen bonyolult feladat, amiben ezek az algoritmusok

hatékonyan tudjak segiteni a zeneszerzoket.

3.2 Az algoritmus leirasa

A Lindenmayer-rendszerek tehat egy karaktersorozat atirdsat végrehajtva miikddnek.??
Konvencié szerint a karaktereket az ABC betiii illetve egyéb ASCII szimbdolumok
reprezentdljak, noha a rendszer barmilyen szimbolummal hasznédlhato. Nézziik eldszor az
L-rendszerek legegyszerlibb osztalyat, amelyet determinisztikus, kontextus-fiiggetlen
rendszernek, roviditve DOL-rendszernek neveznek. A kiinduladsnal eldszor meg kell
hatarozni a karakterkészletet, ezutdn egy kezdd karaktert kell megadni, amelyet axioméanak

vagy csiraallapotnak neveziink. Ezt legtobbszor dmega jeldli (©).%

17 Ezek a halmazok képezték a formalis nyelvek alapjait.

18 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 3.

¥ 1h.

20 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 9.
21 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 138.

2 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 9.
23 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 138.
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3.2 Az algoritmus leirasa

Az axidma megadasa utan meg kell hatarozni azokat a szabalyokat, amelyek
végrehajtjdk az atirdsi miveleteket. Ezeket nevezziik produkcidknak illetve atirasi
szabalyoknak, amelyek létrehozzak az axioma szabalyszerti metamorfozisait.?* Egy
produkcid két tagbol all, az el6dbdl és az utdodbol. Ha egy karakter megegyezik az eldddel,
akkor a rendszer kicseréli a produkcios szabaly altal meghatarozott utodra. Ha az aktuélis
karakter és barmely eldd nem egyezik meg, akkor a rendszer az el6dot bemasolja a kimeneti
sorozat megfeleld helyére. Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy a mindenkori sztring
Osszes karakterét a rendszer egyszerre irja at. Miutan elkésziilt az 0j karaktersorozat, a
kovetkez iteracioban atveszi az axioma helyét, igy az el6zé folyamat megint lefut egy
ijabb karaktersorozatot eredményezve.?®

Vegyiik azt a példat, amelyben az axidoma és a produkcios szabdlyok meghatdrozéasa

a kovetkez6:

o=B
prl=B— A
pr2=A — AB

A kiindulasi pont tehat B. Az els6é produkcios szabaly szerint a B-t ki kell cserélni
A-ra. A masodik szabaly viszont kimondja, hogy az A-t ki kell cserélni AB-re. Az axiomat

is tartalmazo elsd ot iteracio a kovetkezd karaktersorozatokat adja ki:?

w

AB
ABA
ABAAB
ABAABABA

24 Botzheim Balint: ,,Morphogenezis mint stratégia az épitészeti formakutatasban”. Utdirat. VIII. évfolyam.
(2008/4, 45. szam). 46-48. 46.

% DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 10.

% A DOL rendszerek formalis leirasat lasd: Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants,
i.m., 4.
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Ez nem mas, mint Lindenmayer eredeti rendszere, amely egy alga novekedését irja
le.?” Itt ujra felhivom a figyelmet az L-rendszerek fontos tulajdonsagara, tudniillik az adott
sztring minden karakterére alkalmazni kell a produkcios szabalyokat. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy a kimeneti sorozat minden iteracio kezdetén egy karakter nélkiili, tires sor
lesz, ellentétben a Chomsky-féle rendszerrel, amelyben a helyén irjak 4t a sorozatot,?® igy a
produkcids szabalyok az alkalmazott sorrend fiiggvényében befolyasolhatjak egymast.?®
Roger L. DuBois hasznos megallapitasokat tesz err6l az L-rendszerrdl, amelyek

tovabbi szempontokat adhatnak mas L-rendszer vizsgalatahoz is:*

- Ez az L-rendszer determinisztikus, tehat pontosan meg lehet hatarozni, hogyan fog
futni barmely bemeneti sztring hasznalata esetén.

- A most targyalt rendszer nem ismeri a kontextust, tehat B-bdl minden esetben AB
lesz, fiiggetleniil att6l, hogy milyen karakterek elézik meg vagy kovetik B-t.

- A visszacsatolds miatt az eredménytil kapott sorozat konnyen valik 6nhasonlova. Ez
a tulajdonsag teszi lehetdvé, hogy egyszerli szabdlyokbol komplex fraktalok
létrehozasara adjunk parancsot.

- Altaldban a produkcids szabalyokban az utdd egy szo (egyszerre tobb karakter),
aminek egyenes kovetkezménye az eredményiil kapott sorozatok allando
novekedése. Ha a szabalyok kozds karaktereken osztoznak, ez a ndvekedés
exponencialis lesz.

- Azok a rendszerek, amelyekben az eldd tobb karaktert tartalmaz, mint az utdd, nem
tartoznak a klasszikus L-rendszerek kozé. Ezt a megoldast inkabb a fizikai

dinamikus rendszerek modellezésére hasznaljak.

3.3 Teknds interpretator

Miel6tt a zenei leképzéseket ismertetem, sziikségesnek tartom az L-rendszerek vizudlis
leképzésének népszerli gyakorlatat is bemutatni. Egyrészt az atlathatosagot segitem,

masrészt a képi megjelenités €s a zenei leképzés eltérd voltara hivom fel a figyelmet.

27 prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 4.

28 Tehat a sztring a helyén marad, egy-egy karaktert Gigy irnak at, hogy kdzben a tobbi karakter is jelen van és
nem valtozik.

2 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 11.

0. m., 12, sajat forditas.
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3.3 Teknds interpretator

Annak érdekében, hogy az L-rendszereket fejlettebb ndvények alakjanak
modellezésére hasznaljak, sziikség volt kifinomult grafikai abrazolds megalkotasara.3! A
kutatokat az érdekelte, hogyan tudjak interpretalni az egyes karakter sorozatokat. Az elso
megjelenitési kisérleteket Frijters és Lindenmayer végezte el, amelyek soran az L-
geometriai feltételeket, mint az dgak hossza €s a torzsre bezart szogek, az utomunka soran
hataroztak meg.®? Szamos probalkozas utan®® Przemyslaw Prusinkiewicz a LOGO
programozasi nyelv teknds-grafika (Turtle Graphics) moduljat hasznélva az eddigi legjobb
megoldast talalta az L-rendszerek grafikai megjelenitésére.3

A teknés-grafika moduljat a mesterséges intelligencia egyik uttérdje, Seymour
Papert fejlesztette ki és implementalta a LOGO nyelvbe.®® A vasznon 1év6 teknds helyzetét
harom paraméter hatarozza meg (X, y, o), amelyek koziil az (x,y) koordinata-parokat jelent,
az a pedig az elfordulasi szoget. Prusinkiewicz a LOGO instrukcioit adaptalta az L-rendszer
altal létrehozott karaktersorozat elemeire.®® Példaul vegyiink négy karaktert és hatarozzuk

meg a hozzajuk tartozé parancsot:®’

F — Haladj eldre a 1épésnagysag szerint és a teknds el6z6 pozicidjatdl rajzolj egy egyenes
vonalat.

f — Haladj eldre a 1épésnagysag szerint rajzolas nélkiil.

+ — Fordulj balra egy szognévekmény szerint tigy, hogy a helyeden maradsz.

- — Fordulj jobba a sz6gndvekmény szerint ugy, hogy a helyeden maradsz.

Ha megadjuk a Iépésnagysagot (,,d”, altalaban pixelben meghatarozva) és egy
szognovekményt (,,0”, fokban meghatarozva), maris indithatjuk a tekndst. Tegyiik fel, hogy
egy négyzetet akarunk rajzolni, 50 pixeles oldalhossziisaggal. Megadjuk a kezddértékeket
(d =50, 6 =90°), ezutan pedig a parancsot (F-F-F-F), amelyben a ,,+” karaktern¢l balra, a

31 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 6.

%2 Frijters, D., Lindenmayer, A.: ,,A model for the growth and flowering of aster novase-angliae on the basis
of table <1.0> L-systems. In: Rozenberg, G., Salomaa, A. (szerk.): Lecture Notes in Computer Science.
(Heidelberg: Springer, 1974). 24-52. 26.

33 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 6.

3 prusinkiewicz, Przemyslaw: Graphical Applications of L-systems.
http://algorithmicbotany.org/papers/graphical-applications-of-1-systems.html (Utolsé megtekintés datuma:
2023.04.04.).

% DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 14.

% Prusinkiewicz, Przemyslaw: Graphical Applications of L-systems, i. m., 5.

37 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 14.
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-, karakternél jobbra fordul a teknds. A teknds grafika hasznélatanak eldnye, hogy kevés
eréforrast igényel és egyszeriien paraméterezhetd.>®
Most interpretaljuk ezzel az eljarassal azt a karaktersorozatot, amelyet az L-
rendszerrel készitettiink. Az alabbi lathato L-rendszerrel a Koch-gorbe kvadratikus tipusat
(1. 4bra) rajzolhatjuk meg.3®
® — F-F-F-F
F — F-F+F+FF-F-F+F

1. dbra. A kvadratikus Koch-gorbe nulladik, elsé, masodik és otodik iterdcioja.

Az 1. dbra a nulladik, az els6, a mésodik és az 6tddik iteraciét mutatja. Mivel az
axiomat és a produkcios szabalyokat is konnyedén tudjuk véaltoztatni, jol lathatjuk az L-

rendszerek alkalmassagat 4j Koch-gorbék generalasara (2. dbra-3. dbra-4. dbra-5. dbra).*

38 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 15.
% Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 7.
40 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 10.
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n=4,6=90° n=4,5=90°
o =F-F-F-F o =F-F-F-F
F — FF-F-F-F-FF F — FF-F-F-F-F-F+F
2. dbra. Koch-gorbe az F — FF-F-F-F-FF 3. dbra. Koch-gorbe a FF-F-F-F-F-F+F
produkcios szabadlyt alkalmazva. produkcios szabalyt alkalmazva.

Al 4:?,? o 4;;.,4’ T T '-P

.' ;
£ } £ l' 4 }"f’} 4

T

A -l' -} 4 c‘ 4 J’

n=06,0=90" n=5,06=90°
o=-F o = F-F-F-F
F — F+F-F-F+F F — FF-F--F-F
4. dbra. Koch-gorbe az F+F-F-F+F 5. dbra. Koch-gorbe az FF-F--F-F
produkcios szabalyt alkalmazva. produkcios szabalyt alkalmazva.

Az axioma, a szognovekmény és a szabalyok tovabbi modositasaival kiillonféle
érdekes, szebbnél szebb alakzatokat tudunk rajzolni, mint a Sarkany-gorbe (6. abra),

Sierpinski-haromszog (7. abra) és a Koch-hopehely (8. abra).
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$

n=12,6=90° n=7,96=60
o=F o="F
F1— FitF+ F1— Fr+Fit+F,
Fr— -Fi-Fr Fr— Fi-F-F1
6. abra. Sarkany-gorbe. 7. abra. Sierpinski-hdaromszog.
n==6,6=060°
o=F
F— F+F--F+F

8. dabra. Koch-hopehely.

3.4 Elagazasok

Ahhoz, hogy pontosan modellezni tudjuk egy kifejlett ndvény alakjat, az eddig ismertetett
megjelenitési eljarashoz hozza kell adni egy olyan koncepciot, amely reprezentalni tudja a
torzs és agak kozotti viszonyt.*! Két tovabbi karakterrel (,,[” és ,,]” ) kell kibdviteniink az

alap karakterkészletet, amelyek az agak kezdd- és végpontjat fogjak jelezni. Ha egy

41 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 21.
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agszerkezetnek vége, a teknds visszaugrik a kezdépontra, ahol az 4g kezd6dott és folytatja

az alakzat szerkezetének rajzolasat.*? Nézziik példaul az ,,F[+F]F[-F]F” szabalybol alkotott

alakzatot (9. abra):

\

9. abra. Az F[+F]F[-F]F szabaly
abrazoldsa a teknds interpretatorral.

Miutan a teknds interpretator felrajzolta a torzs alsé részét (d = 80 pixel), a teknds
balra fordul (6 = 27.5%), lerajzol egy 80 pixel hosszusagh vonalat, majd visszaugrik a
kiindulépontra. Ezutdn tovabb rajzolja a torzs kozepét, majd jobbra fordulva ugyancsak egy
agat rajzol le, végil lerajzolja a torzs harmadik részét. Ezzel a megoldassal hatékonyan és

egyszerﬁen tudjuk megjeleniteni az agak rendszerét (10. abra — 11. ébra) és, ahogy majd

n=3,d=226=20° n=4,d=7,6=225"
o=F o=F
F — F[+F]F[-F][F] FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
10. dbra. Az F —F[+F]F[-F][F] 11. dbra. Az FF-[F+F+F]+[+F-F-F]

szabdly abrézoldsa. szabadly abrazolasa.

42 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 16.
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3.5 Az L-rendszerek tipusai

A Lindenmayer rendszereknek kiilonbozd tipusai léteznek, amelyeket a produkcids
szabalyok eltér6 meghatarozasaval tudunk megkiilonboztetni. Jelen kutatas szempontjabol

az L-rendszereket két alapvetd tipus szerint lehet csoportositani:*®

- Kontextusfiiggd és kontextusfiiggetlen L-rendszerek.

- Determinisztikus és sztochasztikus L-rendszerek.

3.5.1 Kontextusfiiggo és kontextusfiiggetlen L-rendszerek

Az eddig bemutatott L-rendszerek mindegyike kontextusfliggetlen volt, mert a produkcios
szabalyokat minden esetben alkalmazni kellett az egyes karakterekre attol fiiggetleniil, hogy
az adott karaktert milyen karakterek vették koriil.** Ha azonban figyelembe vessziik a
kontextust, akkor tobbek kozott képesek lesziink a ndvények részei kozotti interakciot
jobban modellezni.** Mindemellett a kontextus beépitése egy zenei leképzésbe szintén
hasznos, hiszen segithet a kompozici6 kisebb illetve nagyobb részei kdzotti osszefliggéseket
megteremteni.

A kontextusfiiggd L-rendszereket altaldban IL-rendszereknek jelolik.*® Az IL-
rendszerek osztalyan beliil az 1L jeloli azokat a rendszereket, amelyek egy szomszédos
karaktert vesznek figyelembe, illetve 2L reprezentélja azokat a rendszereket, amelyek kettd
szomszédos karakter jelenlétének fiiggvényében alkalmazzik a produkcids szabalyokat.*’

Egy egyszerii kontextusfiiggd 1L rendszert a kovetkezOképpen irhatunk fel:

® = Xaaaaa
Produkcios szabalyok:
x<a—o>X

X—a

43 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 139.

44 Mashogyan fogalmazva mindegy volt, hogy egy adott karakter el6tt vagy utan milyen karakter all, igy a
kontextus teljes egészében ki lett zarva.

45 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 30.

4¢ Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 140.

47 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 30.
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A produkcids szabalyok szerint, ha ,,a” eldtt ,,x” talalhatd, akkor ,,a”-t at kell irni
X’-re, illetve az ,x”-et mindig at kell irni ,,a”-ra. Amennyiben egyik szabaly sem
alkalmazhat6, az interpretator valtozatlanul hagyja a karaktert. Ilyenforman ,,a” akkor és
csakis akkor valtozik at ,,x’-re, ha a kontextus ezt lehetdvé teszi. Az iteraciok eredménye az
lesz, hogy ,,x” balrdl jobbra vandorol a karaktersorozatban:

Xaaaaa
axaaaa
daxaaa

aaaxaa

3.5.2 Determinisztikus és sztochasztikus L-rendszerek

Egy determinisztikus L-rendszerben minden karakterhez egy produkcios szabaly tartozik.*®
Ez kénnyen vezethet azonos, mesterségesnek tiind megjelenitési formakhoz.*® Ezt a hatast
ugy keriilhetjiik el, hogy a karakterekhez rendelt produkcids szabalyokat egy bizonyos foku
szabadsaggal valasztjuk meg. A produkcids szabdlyok megvélasztasanak lehetdsége a
sztochasztikus L-rendszer ismérve.>® A vélasztis szabadsagat ugy érhetjiik el, hogy
valdszintiséget rendeliink a produkcios szabdlyokhoz. Egy karakterhez tehat tobb
produkcids szabdly fog tartozni €s egy valdszintiségi valtozo alapjan rendeli a rendszer az
egyik szabalyt a karakterhez a generalds soran.®’ Egy sztochasztikus L-rendszert a
kovetkezOképpen irhatunk fel:
o=X
d=156=335
Balra tarto agak valoszintisége (P): 0.3
Produkcios szabalyok:
X — (P) F[+X]F[-X]+X
(1-P) F[-X]F[-X]+X
F— FF

2

Az ,F” karakter az eldrehaladast jelenti, a ,,+” a balra fordulast, a ,,-” a jobbra

fordulast, a ,,[” és,,]” pedig az elagazas kezdetét illetve végét jeloli.

“8 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 142.
49 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 28.
%0 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 142.
51 Prusinkiewicz, Lindenmayer, The Algoritmic Beauty Of Plants, i.m., 28.
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Ez a rendszer tartalmaz egy 0j karaktert (X), amely fontos szerepet tolt be a
karaktersorozatok fejlédésében,® de a teknds interpretator nem veszi figyelembe.>® Az X
karakterhez tehat két, kiilonb6z6é produkcios szabaly tartozik és a P értéke donti el, hogy
ezeket a szabalyokat milyen valdszinliség szerint hasznalja a rendszer. A 12. abra négy
lehetséges iteraciojat mutatja a fentebb targyalt sztochasztikus L-rendszernek. Meg kell
azonban jegyezni, hogy mivel a produkcids szabalyokat valoszinliségi esemény is

befolyésolja, azonos P értékek esetén is kaphatunk eltéré mintazatokat.

n=7,P=05 n=7,P=0.8

12. dbra. A sztochasztikus L-rendszer hetedik iteracioinak abrazoldsa kiilonbozé valosziniiségi
ertékek (P) haszndlataval.

52 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 16.
% Ez a jelenség gyakran el6fordul az L-rendszerek tervezésénél, azonban ennek vizsgalata talmutat a
disszertacio keretein.
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3.6 Az L-rendszerek hozzarendelési stratégiai

Megfigyelhetjiik, hogy a P értékének novelésével egyre tobb ag €s hajtas jelenik
meg a bal oldalon. A sztochasztikus megkozelités meggy6zden imitalja a természetes

folyamatokban véletlenszeriien megjelend eltéréseket, tokéletlenségeket.

3.6 Az L-rendszerek hozzarendelési stratégiai

Az L-rendszerek elsd, jelentds és szamos zeneszerzOt inspirdld zenei hozzarendelését

1.>* Ez a hozzarendelés az L-rendszerek térbeli

Przemyslaw Prusinkiewicz készitette e
megjelenitésébdl indul ki, felhasznalva a teknds-grafika interpretatoranak kimeneti
értékeit.> Prusinkiewicz azt a Hilbert-gorbét hasznalta fel az eljaras bemutatasara. David
Hilbert német matematikus 1891-ben alkotta meg a nevét viseld, tér-kitoltd fraktal
alakzatot®®, amely az egy évvel korabban, Guiseppe Peano 4ltal felfedezett gorbe egy

valtozata (13. abra).®’

13. dbra. Hilbert-gorbe.

Miutéan a teknds-interpretator elkészitette a grafikus reprezentaciot, Prusinkiewicz

az alakzat térbeli dimenzidit zenei paraméterekhez rendelte, amely sordn az ,,x” tengelyen

t,58

létrejott mozgas egy elére meghatarozott hanghosszlisagot eredményezett,” mig az ,,y”

tengelyen valé 1épdelés a hangmagassagot véltoztatta egy adott zenei skala szerint.®® Az 1.

54 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 148.

%5 DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 18.

% A gorbe elkészithetd L-rendszerrel is. Axioma: A, § = 9. Hozzarendelési szabalyok: 1. A— -
BF+AFA+FB-, 2. B— +AF-BFB-FA+. F— clérehaladés, + — balra fordulas, - — jobbra fordulas.

5" Hayes, Brian: ,,Crinkly Curves”. https://www.americanscientist.org/article/crinkly-curves (Utolso
megtekintés datuma: 2024. 03. 04.).

% Ha egymads utan tobb elmozdulast volt az x tengelyen, a kiindulasként hasznalt ritmusérték minden
elmozdulas utan egységnyi hosszusaggal ndvekedett.

% Prusinkiewicz, Przemyslaw: ,,Score generation with Lsystems”. In: Gary S. Kendall: Proceedings of the
1986 International Computer Music Conference (1986): 455-457. 456.
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kottapélda a szerzd altal kozolt eredményt, a Hilbert-gorbe egy lehetséges értelmezését

mutatja:®°
,‘Q‘; e e :F?,;_",F;
Eﬁ?jﬁ % 1\1% i‘lt o - 'rré-
‘JJ Pt —— — ] el

1. kottapélda. Prusinkiewicz Hilbert-gorbe interpretdcioja a C-dur skdla hangjait haszndlva.

Prusinkiewicz uttoré elképzelése utan tovabbi zeneszerzok kovették a példajat,
elsésorban Gary Nelson®! és Jon McCormack.? Az L-rendszerek zenei felhasznalasa
szempontjabol fontos darabokat irtak, ugyanakkor Prusinkiewicz eredeti elképzelését,
tudniillik a teknds interpretator altal adott térbeli koordinatak zenei paraméterekhez valo
csatolasat nem hagytdk el. Mivel az L-rendszerekbdl szarmazd karakter sorozatokat nem
kozvetleniil alkalmaztik a zenei paraméterekre, nem kapcsoltak ki a térbeli megjelenitéshez
kotott szabalyokat és hozzarendeléseket, ezzel Ohatatlanul torzitva és korlatozva a zenei
leképzést.®
Roger Luke Dubois volt az elsd, aki egy olyan rendszert épitett, amely kozvetleniil

a zenei paraméterekhez csatolta az L-rendszerek karakter sorozatait.

3.6.1.1. Roger Luke Dubois rugalmas hozzarendelési megoldasai

fel.5 Egyrészrol levalasztotta a teknds-interpretatort a hozzarendelési lancrol, ezzel pedig
megszabaditotta a zenei kimenetet a térbeli asszociacido kényszerétdl, ilyenforméan a
sztringeket mint semleges adatokat teljes mértékben a zenei megvalositas szolgélataba tudta
allitani. Masfeldl egy olyan rendszert épitett, amely lehetdvée tette az interakciot, ezzel pedig
€16 zenei kornyezetbe tudta helyezni a hozzarendelési stratégiakat. Ezen kiviil beépitett egy
kottakdvetd modult a rendszerbe, illetve ennek folyomanyaként a kezdeti axiomak halmazat
felcserélte az emberi eldadd altal megadott szimbolikus informaciokkal.®® A

zeneszerzO/eldadd igy megadhat egy kottat, improvizacios iranyelveket illetve barmilyen

€0 1.m., 457.

61 Nelson, Gary Lee: ,,Real Time Transformation of Musical Material with Fractal Algorithms”. Computers
& Mathematics with Applications. 32/1 (1996, July): 109-116. 112.

2 McCormack, Jon: ,,Grammar Based Music Composition.” In: R. Stocker (szerk.): Complex Systems
Conference 96: From Local Interactions to Global Phenomena. (Amsterdam: 1SO Press, 1996.) 320-336.
331.

83S. Manousakis kival6 disszertacioja is az L-rendszerekkel foglalkozik, mivel azonban nem kottaalapt
megoldasokat vizsgalt, igy nem kdtddik szorosan ehhez a kutatashoz. Tovabbi informacidért 1asd:
Manousakis, Stelios: Musical L-Systems. DLA/PhD disszertacio. The Hague: Sonology, 2006. (Kézirat).
8 Nierhaus, Algoritmic Composition, i.m., 149.

% DuBois, Applications of Generative String-Substitution Systems in Computer Music, i.m., 23.
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szabalyrendszert, amelyek aztan az algoritmus értelmezési tartomanyat adjak. Ezekkel a

megoldasokkal egy Iényegesen rugalmasabb rendszert nyert.

3.6.1.2. Kiilso és belso hozzarendelés

Az algoritmikus zeneszerzés eszkozeit haszndld zeneszerzd legfontosabb dontése a
komponalasi folyamatban kétség kiviil a helyes hozzarendelési stratégia kivalasztasa. A
szamsorozatokat zenei motivumokka, formarészekké, harmoniava alakitd modszer van a
legnagyobb hatassal a megsziileté darab szinte teljes zenei, esztétikai mibenlétére. Eppen
ezért nagyon fontos tisztazni, hogy egy adott algoritmikus eljaras hogyan adhat zenei
szempontbol kielégité eredményt.

Dubois két alapvetd hozzarendelési stratégiat kiilonboztet meg, a kiilsd
(ergonomikus) és a belsé (atkodold) hozzarendelést.®® Az kiilsé hozzarendelés soran fizikai
eseményeket forditunk olyan parancsokra, amelyeket a szamitogép megért. Ilyen lehet
példaul az a megoldas, amely sordn bizonyos hangmagassagok megjelenéséhez kotjiik
egyes események elinditasat. Ennek a megoldasnak jelentds hétranya, hogy a fizikai
bemenetnek lényegében tokéletesnek kell lennie ahhoz, hogy ne okozzon zavart az
algoritmus mikodésében. Jellemz6 példa erre a hangmagassagfelismerés kérdése. Ugyan
az elmult évtizedekben jelentds mértékben fejlédott ez a technologia®’, minden kétséget
kizaré eredményt nem tud nyujtani, féleg akkor, ha nem egyedi hangmagassag, hanem
akkordok felismerésérdl van szo.

A belsé hozzéarendelés akkor valosul meg, ha egy ismert szimbolumokkal
rendelkez6 adathalmazt (mint amilyen egy L-rendszer)  rendeliink hozza egy vagy tobb
kimeneti paraméterhez.®® Mivel a bejové adatokat és a kimend informaciot egyarant tudjuk
szabalyozni, ezzel a megoldassal konnyebb elére megjosolhatd eredményeket elérni.
Dubois munk4ajaban elsdsorban a bels6 hozzarendeléssel foglalkozik, azokkal a
megoldasokkal, amelyek a Lindenmayer karaktersorozat szimbolikus informacidit ugy
alakitjak at zenei szemszogbdl értékes eredményekre, hogy mindekdzben igyekeznek

megoOrizni a sorozatra jellemzd tulajdonsagokat és Osszefiiggéseket.

1. m., 25.

b7 Els6sorban az adott hangszer sszes hangmagassagat tartalmazo buffer-konyvtérat és a spektralis elemzést
hasznal¢é algoritmusok adnak megbizhaté eredményt (FluCoMa eszkdzok).

1. m., 26.
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3.6.1.3. Események egyértelmii hozzarendelése

Dubois allitasa szerint a legkézenfekvobb mddja egy L-rendszer zenei paraméterekhez
torténd hozzarendelésének, ha a sztring minden egyes karakterét egy diszkrét zenei
eseményként kezeljiik. Ilyenforman hiien megoérizziik a karaktersorozat egy dimenzids
jellegét.

Vegyiink a mar bemutatott, egyszerti L-rendszert:

o=B
prl=B— A
pr2=A — AB

Ha lefuttatunk nyolc iteraciot, a kovetkezo karaktersorozatot kapjuk (14. abra):

ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB

14. abra. A most targyalt, két produkcios szabalyt alkalmazo L-rendszer nyolcadik iterdcioja.

Dubois javaslata szerint legyen az ,,A” karakter egy tizenhatod hang, a ,,B” karakter
pedig egy tizenhatod sziinet.®® A hozzarendelés utan a kdvetkezd eredményt kapjuk (2.

kottapélda):

ﬂ‘?’ﬂc‘/’ﬂ.‘/’ﬂ;ggg«?g;gc}’g;gc}*g{ig;g =/
2. kottapélda. Az "A" = tizenhatod hang, a "B" = tizenhatod sziinet hozzdrendelés eredménye.

Dubois a kovetkezd megallapitasokat teszi:

- A ,,B” karakter soha nem fordul el kétszer, ami azt jelenti, hogy a sziinet soha nem
lesz hosszabb, mint a hozzarendelés soran megadott érték.

- Az ,A” karakter soha nem fordul eld tobb mint kétszer egymds utdn. Az ,,AA”
konfiguracio soha nem jon kétszer egymas utan, mivel a ,,BAB” vagy a ,,BAAB”

konfiguracio ¢kelddik kozbe ilyen esetekben.

8 1.m., 29.
0 Az egyszeriiség kedvéért a metrumot hagyjuk figyelmen kiviil.
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- A fentiekbdl kovetkezik, hogy csupan két, egymast kovetd (nem egymadsra

halmozott) ritmikus egység jelenik meg a hozzarendelésben (3. kottapélda).

O B e SV el el el iV
l’tlll _VIH IH[

3. kottapélda. A hozzarendelésben megfigyelt, egymast kévetd ritmikus egységek.

Egy fokkal érdekesebb eredményt kapunk, ha bovitjiik a produkcids szabalyokat és
az ABC-t:

o=B
prl =B — BAC
pr2=A—B
pr3 =C — ABX
prd=X — CA

Legyen az ,,A” karakter egyenld egy tizenhatod hanggal, a ,,B” karakter egy
tizenhatod sziinettel, a ,,C” karakter egy nyolcad hanggal, amelyen van egy akcentus és az
»X ~ karakter egy olyan tizenhatod hanggal, amelynek ,,x” hangjegyfeje van. A hatodik

iteracional mar egy hosszabb sorozatot kapunk (15. abra):

BACBABXBACBBACCABACBABXBACBACBABXABXBBACBABXBACBBACC
ABACBABXBACBABXBACBBACCABBACCABACBACBABXBACBBACCABAC
BABXBACBACBABXABXBBACBABXBACBBACCABACBABXBACBBACCABA
CBABXBACBACBABXABXBBACBACBABXABXBBACBABX

15. dbra. A most targyalt, négy produkcios szabalyt alkalmazo L-rendszer hatodik iterdcioja.

Mivel most mar haszndlunk akcentust, illetve kétféle hangszint (az egyik legyen a
hagyomanyos kottafej, a masik az x alaku), képzeljiik el az eredményt egy iitOhangszeren

(4. kottapélda):
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M N M M verl

N N verl

= || = = || = = = l
N e

4. kottapélda. Az "A" = tizenhatod hang, "B" = tizenhatod sziinet, "C" = nyolcad hang
akcentussal, "X" = tizenhatod hang x hangjegyfejjel hozzarendelés eredménye.

Ez az eredmény két motivumot tartalmaz,”* ugyanakkor mind a kettd mellé
keletkeznek variaciok. Egy wvariacio lehet azonos hosszisaga (M verl), csonkitott
(M_ver2) vagy bévitménnyel rendelkezé (N_verl). Mivel nem valtozik az akcentus helye
illetve a motivumok kiszdmithatéan kovetik egymast, a szakasz konnyen felismerheto.
utan talalhato.

Ugyan az eredmény figyelemre mélto és a produkcios szabalyok valtoztatasaval egy
darab nagyformaja szerint ezek az L-rendszerek eltéré eredményeket hozhatnak, a limitalt
eszkoztar és a hozzarendelés visszafogott modja azonban nem mutat tul par motivikus figura
ismétlédésén. Ahhoz, hogy Osszetett eredményt kapjunk, masik L-rendszer tipust, bdvitett

ABC-t és rafinaltabb produkcids szabalyokat kell alkalmaznunk.

3.6.1.4. Akkordikus hozzarendelés

crer

eseményként kezeli és akkordokat hoz létre. Az eddig bemutatott hozzarendelésekben egy
adott iteraciot alkalmazott Dubois. Ebben a hozzarendelésben azonban a megvaldsitashoz

egy olyan eljarast hasznal, amely a hangi események és az L-rendszer egymast kovetd

iteracioi kozotti interpreticiora fokuszal.”> A mar korabban targyalt kontextusfiiggd L-

1 A két motivum ,,M” és ,,N”. A teljes sztringben ,M”-et jel6li a ,,BACBABXBAC”, amig ,,N”-et jeldli a
,,BBACCA” sorozat.
21.m., 34.
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rendszerek kivaloan alkalmasak a feladatra. Vizsgaljuk meg a kovetkezd kontextusfiiggd L-

rendszert:

o =BAB
prl = A<B>B — AB
pr2 = A<A>B — BA
pr3 =A<A>A — B
pr4 = B<A>B — AA
prS = B<A>A — AB

Az L-rendszer elsé 6t iteracioja a kovetkez6 sorozatokat adja (16. abra):

BAB
BAAB
BABBAB
BAAABBAAB
BABBBAABBABBAB
BAAABBBABBAABBAAABBAAB

16. abra. A most targyalt kontextusfiiggé L-rendszer elsé 6t iterdcidja.

A rendszer kiindulépontja a ,,BAB” axioma. Az ,,A” karaktert tobbféleképpen is
kicserélheti az interpretator. Ha az ,,A” el6tt ,,A” van és utdna ,,B”, akkor a kimenet ,,BA”
lesz, ellenben ha ,,A” eldtt ,,A” és utdna is ,,A” van, akkor a kimenet ,,AA” lesz. Ugyanakkor,
ha ,,A” el6tt ,,B” van és utana ,,A” vagy ,,B”, akkor a kimenet ,,AB” lesz. A ,,B”-re egy
szabaly vonatkozik, amelynek értelmében ha ,,B” eldtt ,,A” van és utana ,,.B”, akkor a
rendszer az ,,AB” szimbolumpart illeszti a ,,B” helyére. Hasznéljuk most Dubois egyszerti,
mégis hatékony hozzarendelését egy kis véltoztatassal.”

Legyen a kis H hangmagassag a kiindulopont. Minden ,,B” karakter emelje fel egy
kisszekunddal a kurrens hangmagassagot és hozzon létre egy hangot. Az ,,A” karakter

ugyancsak emelje meg a kurrens hangmagassagot egy kis szekunddal, de ne hozzon létre

hangot. Az eredményt az 5. kottapélda mutatja.

3 1.m., 35.
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5. kottapélda. Az akkordikus hozzarendelés eredménye.

Ha megfigyeljiik a sztringet, par érdekes tulajdonsag jelenik meg. Az elsé kettd
karakter mindig ,,BA”, az utols6 kettd karakter pedig mindig ,,AB”. Minden iteracioban a
harmadik karakter helyén valtakozik az ,,A” ¢s ,,B”, az axidma és az els6 iteracio (BAB és
BAAB) rendre megjelenik a késdbbi iteraciokban rdadasul tgy, hogy mindig B karakterek
veszik koriil, kivéve a széleken. Ha kiilon vessziik az ismételt hangokat az Ujonnan
megjelend hangoktol (6. kottapélda), lathatdo f-moll terckvart akkord fokozatos

megjelenése.’®
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6. kottapélda. Az akkordikus hozzdrendelés eredményében az ismételt és nem ismételt hangok
szétvalasztasa.

3.6.1.5. Paraméteres hozzarendelés

Az akkordikus leképzés kivételével az eddig bemutatott példakban minden karaktert
kozvetleniil érteékeltiink ki. Az el6z6 hozzarendelésben ellenben olyan leképzést hoztunk

l1étre, amelyben a zenei interpretator az ,,A” szimbdolumot metaadatként értelmezte, azaz

1.m., 37.
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olyan parancsként, amely a soron kovetkezd zenei eseményeket nem kialakitja, hanem
befolyasolja. Ezzel az eljarassal bizonyos karaktereket nem a zenei eseményekhez kotjiik
hozza, hanem kiilonb6zd, a zenei paraméterekre vonatkozé instrukciot rendeliink mellé.
Dubois ezen a helyen kiemeli, hogy egyrészt ezzel az eljarassal egy szimbdlum valodi
jelentése akkor valik vildgossa, ha figyelembe vessziik a kontextusat. Masrészt egy
karakterlanc korabbi karakterei befolyasoljak a karakterlanc késdbbi karaktereit, tehat egy
karaktert a hozza vezetd karakterek egyiittesen hatarozzak meg.”

Vegyiink egy L-rendszert, amely a kdvetkez6 szabalyokat tartalmazza:

o=F
prl =F — K+D
pr2 =D — H-FF
pr3 =K — +FD-
pr4d =H — -DF+

Ez egy kontextusfiiggetlen, determinisztikus L-rendszer, amelynek az ABC-je az eddig
bemutatott példikhoz képest tobb szimbolummal rendelkezik.® Az elsé ot iteracio

kiértékelése utan a kovetkez6 eredményeket kapjuk (17. abra):

iteracio: K+D

iteracio: +FD-+H-FF

iteracio: +K+DH-FF-+-DF+-K+DK+D

iteracio: ++FD-+H-FF-DF+-K+DK+D-+-H-FFK+D+-+FD-+H-FF+FD-+H-FF
iteracio: ++K+DH-FF-+-DF+-K+DK+D-H-FFK+D+-+FD-+H-FF+FD-+H-FF-+--
DF+-K+DK+D+FD-+H-FF+-+K+DH-FF-+-DF+-K+DK+D+K+DH-FF-+-DF+-
K+DK+D

S A

17. abra. A most targyalt kontextusfiiggetlen, determinisztikus L-rendszer elsé 6t iterdcioja.

Dubois nyoman alkalmazzuk a kovetkezd hozzarendelést, ezlttal a metaadatokat is

hasznalva (18. abra):

S1.m., 42.
8 A szimbolumok a kovetkezok: ,,F”, ,D”, ,K”, ,H”, 4+ és,,-".
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F — A jelenlegi hangmagassagon ¢és a jelenlegi hanghosszt alkalmazva hozz 1étre egy
hangot.

D — A jelenlegi hangmagassagtol nagy terccel lejjebb és a jelenlegi hanghosszt
alkalmazva hozz létre egy hangot.

K — Csokkentesd a jelenlegi hanghosszusagot a felére.

H — Noveld a jelenlegi hanghosszusagot a kétszeresére.

+ — Transzponald a jelenlegi hangmagassagot egy tiszta kvinttel feljebb.

- — Transzponald a jelenlegi hangmagassagot egy tiszta kvinttel lejjebb.

18. dbra. Dubois elsé, metaadatokat is alkalmazo hozzarendelésének valtozata.

Fontos megemliteni, hogy ezuttal csak két parancs fog hangot eredményezni (F és
D), ezek az aktiv parancsok. A tobbi parancs inaktiv, ugyanakkor megvaltoztatja a
hangmagassagot ¢és a hanghossztisagot. Ezekkel a megoldasokkal bevezetiink egy
paramétereken alapulé hozzarendelési eljarast, amely jelentés mértékben kibdviti a
lehetdségeket, emellett egy-egy L-rendszer kiilonbozd iterdcidinak jelentdsen eltérd
végeredményt adhat. A kiindul6 hangmagassag egy kétvonalas C, a kiindul6 hanghosszlisag
pedig egy nyolcad ritmusérték. A kiindul6 hangmagassagot és a hanghosszusagot
elraktarozza a rendszer és azokat relativ modon valtoztatja a hozzarendelési parancsok

fliggvényében. Az 6t iteracio realizalasat a 7. kottapélda mutatja.

1 iterdcis 2. iterdcié 3. iteracio 4. iteracid
. iteracio - 1tere
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1. kottapélda. Az elso, metaadatokat alkalmazo hozzarendelés 6t iterdcidja.
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Nyilvanval6, hogy ha megenged;jiik a hozzarendelési eljaras parametrikus bovitését,
nagyfoku rugalmassagot kapunk, ami elfedheti az alkalmazott Lindenmayer karaktersorozat
eredeti tulajdonséagait. Dubois is felhivja erre a figyelmet és ugyan konkrét metodusokat
nem fogalmaz meg arra vonatkozdan, hogy milyen biztos formulédkkal lehet dolgozni a
kompoziciés munka soran, néhany tampontot ado otletre ravilagit.”’

Dubois két alapvetd tulajdonsagot nevez meg, amelyeket érdemes megorizni egy L-
rendszerbdl, tudniillik a novekedést és az Gnazonossagot.’® A két tulajdonsag mibenlétét az
hatarozza meg, hogy milyen modon alkalmazzuk a produkcios szabalyokat, a hasznalt ABC
tobbé-kevésbé fliggetlen ettdl. Kiilondsen fontos az a tény, hogy az eldd aktiv, vagy inaktiv

az interpretator kontextusiban.’

Mindezt figyelembe véve készithetiink egy olyan
hozzéarendelést, amelyben csak azokhoz a szimbdlumokhoz rendeliink aktiv parancsot,
amelyek a produkcids szabalyokban is 1étrehoznak 1 sztringet.

Mindennek fényében nézziink most egy 1j hozzarendelési szabalyzatot (19. abra):

F — Noveld a jelenlegi hangmagassagot egy nagy szekunddal és hozz létre egy hangot.
D — Csokkentesd a jelenlegi hangmagassagot egy nagy terccel és hozz létre egy
hangot.

K — Noveld a jelenlegi hangmagassagot egy tiszta kvarttal és hozz 1étre egy hangot.
H — Csokkentesd a jelenlegi hangmagassagot egy nagy szexttel és hozz létre egy
hangot.

+ — Csokkentesd a jelenlegi hanghosszlisagot a felére.

- — Noveld a jelenlegi hanghosszusagot a kétszeresére.

19. dbra. Dubois masodik, metaadatokat alkalmazo hozzarendelésének egy valtozata.

Ez a hozzarendelés leegyszerlsiti az el6z8 hozzarendelést, ugyanakkor
hatékonyabba is teszi. Ezuttal a zenei 1d6 csak akkor halad eldre, ha egy aktiv tag van soron.
Most négy aktiv tag van (,,F”, ,,D”, ,,K”, ,,H”), amelyek az el6z6 példahoz hasonléan elébb
modositjak a hangmagassagot, €s csak utdna hoznak létre hangot, tehat példaul a ,,H”

karakter minden esetben relativ modon letranszponélja a kurrens hangmagassagot. Ezt

" 1.m., 45.

8 Fontos megjegyezni, hogy Dubois célja az, hogy olyan algoritmikus zenét irjon, amely el8térbe helyezi az
alkalmazott algoritmus tulajdonsagait, illetve felismerhet6vé teszi azokat a zenei kontextusban.

9 A stochasztikus L-rendszer vizsgalatanal meriilt fel egy szimbolum aktiv illetve inaktiv volta. Abban a
példaban az F karakter aktiv, az X karakter inaktiv (az inaktiv karaktert nem veszi figyelembe az
interpretator). A parametrikus adatot nyujté szimbolumok (,,+7, ,,[” karakterek) szintén nem tartoznak a
produkcios szabaly torzséhez.
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lehetne megforditva is csindlni, tehat eldbb létrehozni a hangot és utdna transzponalni.
Ebben az esetben viszont a ,,H” hangmagassaga teljes egészében a ,,H”-t megel6z6 aktiv
karaktertél fiiggene.®? A 8. kottapélda mutatja az 6todik iteraciét az uj hozzarendelési
stratégiaval. A kiindulasi hangmagassag a haromvonalas C, a kiindulasi hanghosszisag egy
teljes 4/4-es iitem. Az artikulacios - és dinamikai jelzések, apré hanghosszlisag

valtoztatasok valamint a frazedlds utdbmunka eredménye.
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8. kottapélda. A 19. abran talalhato hozzdarendelés eredménye az otodik iterdacio (17. dbra) utan.

Ez a példa mar 1ényegesen muzikalisabb eredmény, mint az el6z6 volt. Ennek egyik
oka lehet, hogy ezuttal tudatosabban vannak elrendezve az aktiv illetve inaktiv parancsok.
Masik ok, hogy mindegyik aktiv karakterhez egy meghatarozott hangmagassag valtozas
tarsul, ami kozvetlenebb kapcsolatot biztosit a karaktersorozattal. A sztringben 1étrejovo
ismétl6dé mintdk a leképzésben azonos motivikus fragmentumokat fognak eredményezni,
mint példaul ,,HFFK” mindig ,,le nagyszext-fel kisszekund-fel kisszekund-fel tiszta kvart”
fragmentumot hoz 1étre vagy a ,,DKD” tjra és Gjra ,,le nagy terc-fel tiszta kvart-le nagyterc”

fragmentumot general.

8 1.m., 47.
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Ha a rendszer ABC-je tobb karaktert tartalmaz, tidvos lehet az egyes karakterek
szazalékos ardnyat megvizsgalni (1. tablazat). Ebbdl példaul kideriil, hogy a sok
nagyszekund Iépésért az ,,F” karakter gyakorisaga felelds, illetve a kevés nagyszext ugrast
a ,,H” karakter viszonylag ritka el6forduldsa okozza. A ,,+” és a ,,-” karakterek gyakorisaga

eredményezi a példa valtozékony ritmikai képleit.

Karakterek
K D H F + -
El6fordulés | 10.25% 16.23% 5.98% 17.94% 27.35% 22.22%

1. tablazat. A 17. dbran lathato, dtodik iterdcio utan létrejott karaktersorozat karaktereinek
szazalékos eloforduldsa.

3.6.2. Hozzarendelések tovabbi megfontolasai

Egy L-rendszer-t kiindulopontként hasznaldé kompozicié megirasakor felmeriilhetnek
tovabbi megfontolasok is. Lathattuk, hogy egy sztring egydimenzios mivoltat kiemeld
hozzarendelés hatékonyan kozvetiti az adott karaktersorozat jellegét. Ugyanakkor
sziikkségiink lehet olyan eredményekre is, amelyek Osszefiiggéseket, ala-, illetve
mellérendeléseket teremtenek a sztring részei kozott. A mar emlitett eldgazasok
l1étrehozasanak lehetdsége sikerrel alkalmazhat6d erre a célra. Az elagazasok segitségével
egyfajta viszonyrendszert alakithatunk ki, amelyet szabadon értelmezhetiink barmilyen
zenel paraméterek kozott.

Vegyiik példaul a kovetkez6 L-rendszert:

ow=F
prl =F — F[+F]F[-F]F

Lathat6, hogy csak az ,,F” karakterhez rendeliink produkcids szabalyt, a tobbi
karakter a sztring formajat alakitja.82 Ugyanakkor ezek a karakterek nem kevésbé fontosak,

hiszen a szdgletes zardjel hatrozza meg az elagazas kezdetét-végét és mélységét,® a plusz

81 A korabbi példéban ezt a viszonyrendszert egy novény torzse és agai kozott hataroztuk meg.

82 Mivel egy darab produkcios szabély van, ennek a szabalynak a mindenkori ,,F” karakternél torténd
beillesztése a sztring 6nhasonlé arculatanak kialakitasaért lesz felelds.

8 A mélység itt az egyes szintekre vonatkozik, tehat az eldgazasokat ugy vessziik, mint kiilénbdz6 szinteket.
A ,,[F]”-ben az ,,F”’ az egyes szinten van, a ,,[[F]]”’-ben mar a kettes szinten van.
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¢s minusz karakterek pedig kiilonb6z6 modon tudjék befolydsolni az ,,F” karakter
kimenetelét illetve valtozatos mdodon lehet altaluk az ,,F”-ek eldtti kurrens hangmagassagot
¢s az idéeseményt manipuldlni. Sziineteket lehet beiktatni, hangmagassag ismétlést,
hangmagassag emelkedést vagy csokkenést lehet eldirni vagy meghatarozott hangmagassag
hozzéarendelést lehet 1étrehozni a mélység fiiggvényében.

Vegyiik szemiigyre a kovetkezd hozzarendelést (20. dbra). A leképzést egy Log
Drum-ra képzeltem el, ilyenforman a hangmagassagok lejegyzése nemcsak a két konkrét
hangmagassagot, hanem a két nyelv dsszesen négy kiilonbozd iitési pontjat is jeloli.2* A
kiilonb6z6 szinteken masok a hozzarendelési parancsok az aktualis hangmagassag és a

hanghossz tekintetében (2. tablazat).®

[ — Noveld az elagazasi szintet.

] — Csokkentesd az elagazasi szintet.

F — Ellendrizd a mindenkori elagazasi szintet, alkalmazd a szinthez rendelt
hangmagassagot és hanghosszt, majd ezeket hasznalva hozz 1étre egy hangot.

- — Hozz létre egy sziinetet az elagazasi szinthez rendelt hanghossz értékében.

+ — Ellenérizd a mindenkori eldgazasi szintet, alkalmazd a szinthez rendelt
hangmagassagot és hanghosszt, majd ezeket hasznalva hozz létre egy akcentussal

megjeldlt hangot.

20. dbra. A most targyalt, elagazasokat hasznalo L-rendszer hozzarendelése.

Szint Hangmagassag Hanghossz

1 egyvonalas F tizenhatod

2 egyvonalas A nyolcad

3 kétvonalas C negyed

4 kétvonalas E pontozott negyed

2. tablazat. A 20. abradn lathato hozzarendelésben hasznalt szintek hangmagassag- és hanghossz
értékei.

8 A Log Drum két nyelve rendelkezik egy-egy érzékelhetd hangmagassaggal, de az iitési pontok a hangszint
nagymértékben befolyasoljak. Tehat a 7. kottapéldan az ,,F-A” az egyik nyelv két {itési pontjat, a ,,C-E” a
masik nyelv két {itési pontjat jeldli.

8 Tehat a mindenkori hangmagassagot és hanghosszisagot eltéré mértékben valtoztatjuk, annak
figgvényében, hogy éppen hanyadik szinten vagyunk.
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A kiindulé hangmagassag az egyvonalas F, a kiindulé hanghosszisag tizenhatod
abra). Mindazonaltal egy ilyen jellegi karaktersorozatbol szinte lehetetlen kiolvasni a
szintek novekedését és csokkenését, ugyanakkor ennek a szerkezeti felépitésnek fontos
szerepe van. A sztring elagazasainak hatékony megjelenitésére egy faszerkezetben torténd
elrendezés az altalam ismert legjobb megoldas. A 22. 4dbra nemcsak a szintlépések

felépitését fedi fel, hanem megmutatja a karaktersorozat szinte tokéletesen szimmetrikus

F[+F]F[-FIF[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-
F]F[+F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-FIF[-F[+F]F[-F]IF]F[+F]F[-F]F1F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-
FIFIF[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-
FIF[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]IF]IF[+F]F[-FIF[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-
FIFIF[+F]F[-FIF

jellegét.

21. abra. A most targyalt, elagazasokat hasznadlo L-rendszer masodik iterdcioja.

22. abra. A most targyalt, elagazasokat hasznalo L-rendszer faszerkezetben torténd elrendezése.

Ha szemrevételezziik a hozzarendelés eredményét (9. kottapélda), lathatjuk, ahogy
a dallamvonal koveti a 22. 4bra altal mutatott szintlépéseket, hiszen minden szintlépés
alkalmaval valtozik a hangmagassag illetve a hanghossz. Ebben a példaban ugyancsak két
nagyobb frazist lehet felfedezni,®® amelyek az ,,A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-B-B-B-B-A-A-
(csonka)A” mintazatot rajzoljak ki. Ezek a frazisok hol azonos formaban, hol ritmikai-

hangmagassagbeli valtozasokkal jelennek meg, illetve az akcentus helyei is frazisrol

8 Eppen Ggy, ahogy a 4. kottapéldan lathattuk.
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frazisra valtakoznak. Emiatt a frazisok metrumhoz valé viszonya moddosul, ennek
eredményeképpen a zenei folyamat kevésbé tliinik mechanikusnak. Mivel az eddigiekkel
ellentétben a hozzarendelésben most nem relativ, azaz nem minden helyettesitési
pillanatban Ujra szdmolt hangmagassagok és hanghosszok szerepelnek, hanem abszolut,
azaz minden helyettesitési pillanatban pontosan meghatarozott, és az id6 haladasaval nem
valtoz6 hangmagassagok és hanghosszok szerepelnek, az eredmény kevésbé absztrakt, mint

a 6. kottapéldan lathato példa.

915. kottapélda. A 20. abran lathato hozzarendelés eredménye.
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Ez a hozzarendelés determinisztikus. Vannak benne apré valtozasok, de nagyobb
1éptékben, egy tobb oldalas darab esetén fennall a veszélye, hogy az eredmény egyhanguva
valik. Az egysikusag részleges kikiiszobolésére érdemes a hozzarendelést sztochasztikussa

alakitani. Vegyiik szemiigyre a kovetkez6 hozzarendelést (23. abra):

[ — Noveld az elagazasi szintet.

] — Csokkentesd az elagazasi szintet.

F — Ellendrizd a mindenkori eldgazédsi szintet, a szint alapjan alkalmazd a
hangmagassagot ¢s a valoszinliségi szamitas fliggvényében alkalmazd a szinthez rendelt
hanghosszt, ezutan hozz 1étre egy hangot.

+ — Hozz Iétre egy sziinetet az elagazési szinthez rendelt hanghossz értékében.

- — Ellendrizd a mindenkori elagazasi szintet, a szint alapjan és a valoszinliségi
szamitas filiggvényében vagy alkalmazd a szinthez rendelt hangmagassagot és
hanghosszt és hozz 1étre egy akcentussal megjelolt hangot, vagy a szinthez rendelt

hanghosszusaggal hozz 1étre egy sziinetet.

23. abra. A most targyalt, elagazasokat hasznalo L-rendszer masodik hozzarendelése.

Az ¢el6z6 leképzéshez képest 1ényeges kiilonbségek vannak (10. kottapélda).
Egyrészt az algoritmus az ,F” karakterhez rendelt hanghosszusdgokat két kiilonb6zo
tablazatbol olvassa ki valdszinliségi szamitas alapjan (3. tablazat). Minden ,,F” karakter
megjelenésnél az elagazasi szint fliggvényében 70% az esélye, hogy a tablazat bal oldalan
lathat6 hosszusagokat hasznalja, illetve 30% az esélye, hogy a tablazat jobb oldalan lathato
hanghosszusagokat hasznélja. Masrészt a ,,-” karakter hozzarendelésénél az eldgazasi szint
fiiggvényében 70 % az esélye, hogy létrehoz egy akcentussal megjeldlt hangot, illetve 30%
az esélye, hogy sziinetet iktat be.

Tovéabba a ,,+” €s a ,,-” karakter szerepe felcserélodott. Az elézdleg bemutatott
hozzarendelésben a ,,-” karakter sziinetet hozott 1étre, amig a ,,+ karakter hangot generalt.
Mivel mind a két karakter 31 alkalommal fordul el a sztringben, ennek a valtoztatdsnak a

kovetkezménye varidcionak foghat6 fel.
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Szint Hanghossz 70% | Hanghossz 30 %
1 tizenhatod pontozott negyed
2 nyolcad negyed

3 negyed nyolcad

4 pontozott negyed | tizenhatod

3. tablazat. A 23. abran lathato hozzarendelésben hasznalt szintek hangmagassag- és hanghossz

értékei.

Lathatjuk, hogy a frazisok mintdzata nem valtozott, ugyanakkor megjelenéseikben

szamottevden nagyobb valtozatossdgot mutatnak. Az eljarast tovabb lehet finomitani az

elagazas szintjeihez hasznalt tablazatok tartalmanak modositasaval, tovabbi valdsziniiségen

alapul6 lehetdségek beiktatdsaval. A leképzést mas {itds hangszerre elképzelve boviteni

lehet a hangmagassaggal jel6lt hangszinparaméterek szamat.
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3.7. Konkluzio

A Lindenmayer-rendszerek zenei kontextusba vald helyezése soran tobb problémaba
iitkozhet a zeneszerzO, amennyiben szeretné megodrizni az adott algoritmus altal generalt
eredmény eredeti formajat, alakjat és karakterét.

Az egyik ilyen probléma a sztringek alapvetéen egydimenzios jellege. Monofonikus
sz6lam irdsa esetén ez eldny, és a metaadatokon alapuld leképzésekkel szamos, zeneileg
kielégité megoldast lehet talalni. Azonban, ha egy karaktersorozatot polifonikus
kontextusba akarunk helyezni, pillanatok alatt szembe talaljuk magunkat a sztringek
egydimenzids mivoltabol adodo korlatokkal. Az elagazasok hasznalata megoldast jelenthet,
de tobb hang egyidejii megszolalasahoz meg kell torni a sztringet és egymas ala vagy folé
kell helyezni a részeit. Ilyenforman viszont a hozzéarendelés passziv tagjainak hatdsat az
idében eldrébb hozzuk, ezzel Ohatatlanul torzitva az eredeti sorozatban jelen 1évo
Osszefliggéseket.

Megoldast jelenthet a polifonia részleges megvalositdsara a sztringek egyideji
hasznalata, eltérd hozzarendelési szabalyokkal, példdul a karakterekhez rendelt szabalyok
felcserélésével vagy a kiillonb6zd stlyozast sztochasztikus szabdlyok szimultan
alkalmazasaval.

Egy masik probléma a sztringek hosszanak exponencialis novekedése az iteraciok
soran. Ebben a kutatisban ez a jellemz0 a hangmagassdg szervezést akadalyozta
szamottevlen. Abszolut hangmagassagok hasznalata soran hamar zavard ismétlések
keletkeznek, relativ hangmagassag leképzés soran pedig ugyancsak gyorsan kifuthatunk a
hasznalhat6 hangmagassag tartomanybol. A mikrotonalis hangolasok illetve az oktav tobb
mint tizenkét részre vald felosztasa enyhitheti ezt a jelenséget, de a problémat nem oldja
meg. Be lehet iktatni az algoritmus leirdsdba egy olyan szabalyt, ami egy bizonyos
hangmagassag elérése esetén lenullazza vagy egy elére megadott értékre modositja a
hangmagassag értéknek reprezentaldsara hasznalt valtozot. Példaul, ha a hangmagassag
eléri az 6tvonalas C-t, a szamlald visszaugrik az egyvonalas C-re. Ez a feltétel azonban
ugyancsak torzitja az algoritmus eredményét, illetve beépit a zenei folyamatba egy
1smétlddo jelenséget.

Ritmikus texturak generalasara illetve hangszinkombinéaciok létrehozéasara azonban
kompromisszum  nélkiil  hasznalhatok az  L-rendszerek  nyujtotta  eredeti

karakterkombindciok. Amennyiben a hangmagassag szervezést kivessziik a hozzarendelési
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parancsokbdl, vagy a hangmagassag-jelolést hangszinparaméterek manipulalasara
hasznaljuk, olyan végeredményt nyerhetiink, amely hiien tiikkr6zi ezeknek a kiilonleges

algoritmusoknak az egyedi mintazatait.
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