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0SSZEFOGLALAS

A szamitogépek megjelenése lehetdvé tette a fraktalok nemcsak képi, hanem hangi felhasz-
nalasat is, kiilonboz6 specidlis, zenei kdrnyezetre szabott algoritmusok segitségével. A szami-
togépes zeneszerzés soran alapvetéen két irdnyban hasznalhatjuk fel a komputerek lenytigo-
z6 pontossagu rendszeralkoté képességét, noha ezt a két terliletet sokszor nehéz egymastdl
elvélasztani. A kettd kozil kétségtelenil a kiterjedt felhaszndaldsi médokkal rendelkezé digi-
télis jelfeldolgozas az ismertebb. A digitalis térben szinte kimerithetetlenil sokféle hangzast
tudunk generdlni tobbféle szintézistechnika hasznalataval, vagy a mar létez6, majd késébb
rogzitett hangokat tudjuk vég nélkil kombinalhato eljardsokkal atalakitani. Kevésbé ismert
terllet a szamitégéppel segitett zeneszerzés (azaz Computer-Aided Composition - CAC),
amely sordn a hangzéasok helyett hangjegyeket, altaldanosabb értelemben zenei szimbdlumo-
kat manipuldlunk.

ABSTRACT

The advent of computers has made it possible to use fractals not only visually but also in mu-
sic generation, using various special algorithms tailored to the musical environment. In com-
puter-based composing, we can basically use the impressive capability of computers in two
directions, although these two areas are often difficult to separate. Of the two, digital signal
processing with extensive uses is undoubtedly better known. In the digital space, we can gen-
erate an almost inexhaustible variety of sounds using several synthesis techniques, or we can
transform already existing sounds with endlessly combinable methods. A lesser known area is
Computer-Aided Composition (CAC), in which we manipulate notes and musical symbols in-
stead of sounds.
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BEVEZETES

A fraktalok igazan kiilonos objektumok. Kiilonlegességiik elsdsorban a szerke-
zetiikben jelenik meg, eléforduldsukat tekintve azonban hétkoznapinak mond-
hatok. A természetben lépten-nyomon talalkozunk veliik, ha a fak leveleinek
erezetét szemléljik, a felhok formait fiirkéssziik, vagy ha éppen egy keziinkbe
hull6 hopehely alakjat vessziik szemiigyre. A fraktalok mar a 19. szazad végén
feltlintek a matematikusok horizontjan, az elsként nyilvanossagra hozott frak-
talalakzat a Weierstrass-fiiggvény volt. Ebben az idében azonban ugy tekintettek
az efféle alakzatra, mint a deviancia megtestesitdjére, az idealizalt geometria
csufolodo inverzére. A problémat tobbek kozott a differencialhatdsag hianya je-
lentette. Ettdl fliggetleniil nem keriiltek ki teljesen a matematikusok 1atoszogé-
bél. A 20. szazad els6 felében tovabbi fraktalokat fedeztek fel, koziiliik késébb
hiressé¢ valtak a Julia-halmazok. A halmazok elméletének nehézsége azonban
megakadalyozta, hogy szélesebb kozonséghez eljuthassanak. A fraktalok nép-
szeriivé valasahoz Benoit Mandelbrot munkassaga adta a legnagyobb lokést.
Mandelbrot nevezte el ezeket a szokatlan konstrukcidkat fraktaloknak, a latin
fractus (torés; torott) szobol, mely az objektumok tort dimenzidjara utal. Ugyan-
csak 6 vezette be a fraktalgeometriat is, amely az euklideszi geometrian beliil
vizsgalja ezeket a bonyolult alakzatokat. A fraktalgeometria megjelenése lehe-
tové tette olyan formak leirdsat, amelyeket azel6tt formatlannak, alaktalannak
tekintettek. A tudomany sok teriilete hasznalja, tobbek kozott bizonyos krista-
lyok novekedésének leirasara, a csontok szerkezetének tanulmanyozasara vagy
komplex, haromdimenziés adattombok készitésére.

Az algoritmikus miivészetben az 1980-as évek kozepén kezdtek megjelenni a
fraktalok, mivel a szamitdgépes technika ekkor valt elég fejletté ahhoz, hogy lehe-
tové tegye a fraktalokat leiré adatmennyiség feldolgozasat. A személyi szamito-
gépek megjelenése nagymértékben hozzajarult az egyébként igencsak szamités-
igényes feladat akar otthoni kdrnyezetben torténd végrehajtasahoz. Ez lendiiletet
adott az eltérd teriileten dolgozod miivészek szamara egy 0j tematika létrehoza-
sara, de elsdsorban a vizualis teriileten terjedt el és alakult ki a fraktalm{ivészet.
Az egyszerttdl a szinte mar alaktalanul komplex formaig terjedd skalan sokféle
alakzat alkothato a fraktalgeometria segitségével.

A szamitogépek megjelenése lehet6ve tette a fraktalok nemcsak képi, hanem
hangi felhasznalasat is, kiilonb6z6 specialis, zenei kornyezetre szabott algorit-
musok segitségével. A szamitogépes zeneszerzés soran alapvetden két iranyban
hasznalhatjuk fel a komputerek lenyiigdzé pontossagt rendszeralkoto képességét,
noha ezt a két tertiletet sokszor nehéz egymastol elvalasztani. A kettd koziil két-
ségtelentil a kiterjedt felhasznalasi modokkal rendelkezd digitalis jelfeldolgozas
az ismertebb. A digitalis térben szinte kimerithetetleniil sokféle hangzast tudunk
generalni tobbféle szintézistechnika hasznalataval, vagy a mar 1étez6, majd ké-
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sObb rogzitett hangokat tudjuk vég nélkiil kombinalhaté eljarasokkal atalakitani.
Kevésbé ismert teriilet a szamitogéppel segitett zeneszerzés (Computer-Aided
Composition, tovabbiakban CAC), amely soran a hangzasok helyett hangjegye-
ket, altalanosabb értelemben zenei szimbolumokat manipulalunk.

A CAC alkalmazasaval automatizalt miiveleteket hasznalunk fel arra, hogy
bizonyos zenei folyamatokat elére megirt dsszefiiggések alapjan hozzunk Iétre.
Egy meghatarozott alapallasbol felallitunk kiindul6 szabalyokat, amelyeket addig
futtatunk, amig az eredmény kielégité nem lesz. Lényegében tehat kihasznaljuk a
szamitogép nagyon gyors szamitasi kapacitasat arra, hogy nagy valtozékonysagu
adatot generaljunk, majd az eredményt beillesztjiik a kompozicioba, vagy tovabbi
atalakitasok forrasaként hasznaljuk. Ma sok miivész hasznal tudomanyos adato-
kat és folyamatleirasokat arra, hogy a zenében bizonyos paramétereket vagy akar
teljes strukturakat vezéreljen vele. A CAC-nak sokféle valtozata van, attdl fiiggo-
en, hogy melyik folyamatot milyen mértékben befolyasoljuk a szamitogéppel. Az
elmult években kivald eredmények sziilettek azzal a szandékkal, hogy a CAC-ot
Osszekapcesoljak a jelfeldolgozassal, emellett lehetdséget teremtsenek arra, hogy
a zeneszerz6 valos iddben is képes legyen hatast gyakorolni az éppen kialakulo
kottara.

A zeneszerzés szempontjabol a CAC metddusai hasonlitanak a komputergrafi-
ka eljarasaira. Mivel szamos egyezési pontot talalhatunk a két tertilet kozott, ado-
dik a gondolat, hogy ezeket a pontokat 6sszekossiik. Egy vizualisan megjelenitett
fraktal adaptalhato a zenei kornyezetbe, ahogy azt késobb latni fogjuk.

A FRAKTALZAJOK

Ha a szamitogépes zeneszerzésrol van szo, megkeriilhetetlen a zene és a matema-
tika kapcsolatanak felismerése. Szamos példa adodik a zenetdrténetben, amely
bizonyitja, hogy a zeneszerzok az Ars Novatdl napjainkig el@szeretettel hasznal-
tak matematikai Osszefiiggéseket miiveik létrehozasaban. Ugyanakkor nem fér
kétség hozza, hogy egy zenemil megalkotasahoz nem elegendd egy jol kezelhetd
matematikai formula. Egy adott 6sszefliggésrendszeren beliil sziiletd eredménye-
ket alkalmazni kell a zenei paraméterekre (hangmagassag, hanghossz, hangeros-
ség, hangszin), majd meg kell valositani a magasabb rendii dsszekottetéseket a
kialakuld részek kozott. Ez mar a zeneszerzo feladata. Mindemellett gyakran fel-
meriil a kérdés, hogy milyen mértékben hasznalja fel egy zeneszerzo az algorit-
mus altal generalt értékeket. Ez nagyban fiigg az igénybe vett eljaras felépitésétol,
illetve az alkalmazott hangzoanyagok sokszintiségétol.!

!Itt a hagyomanyos hangszerek hangjai mellett a rogzitheté és szintetizalhatd hangok végtele-
niil sokféle hangzastipusaira gondolok.
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A CAC soran szamos esetben hasznalunk véletlenszerii folyamatokat, ez a
szamitdgépes zeneszerzés bevett gyakorlata. Amellett, hogy a nem vart moédon
kialakulo értékek megfigyelése inspiracios forrasként is szolgalhat, a generalas
soran megjelenhetnek olyan Osszefiiggések, amelyekre a felhasznalo nem is gon-
dolt. Az ilyen tipusu felismerés megtapasztalasara igazan alkalmasak a véletlen-
generatorok.

Véletlen szamsorozatokat sokféleképpen készithetiink. A leggyakrabban hasz-
nalt szoftveres megoldas a pszeudo-véletlenszam generator, amely egy algoritmus
segitségével allitja eld a sorozatokat. Egy ilyen generator felhasznalasaval ugyan
véletlenszertinek tiing szériat kapunk, de fontos tudni, hogy ez determinisztikus
modszer, tehat a kezdéparamétertdl fiiggden egy idd utan ismétlédni fog az ered-
mény.

Tovabbi lehetéség a fraktalzajok? alkalmazasa. Ezeket a zajokat a spektralis
sturtiség mértékének segitségével lehet meghatarozni. A spektralis sliriiség a zaj
teljesitményének frekvenciaban mért eloszlasat adja meg. A spektralis jellemzd
csupan a véletlen értékek szekvenciajara utal, az akusztikai spektrumra nem vo-
natkozik. Az elsd és alapvetd fraktalzaj a fehér zaj. A fehér zajban a spektralis
stirtiség az 1/f° relacioval jellemezheté, a hangnyomasszint minden frekvencia-
nal azonos. Az 1. abrdn a fehér zaj spektrumanak grafikonja lathatd. A 2. dbra
egy zenei példat mutat. Az abra elkészitéséhez a Max/MSP-programnyelv ¢és
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2 A fraktélzaj kifejezést Benoit Mandelbrot és John W. Van Ness alkotta meg 1968-ban.
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a BACH-kiterjesztés segitségével bizonyos idokdzonként mintat vettem a fehér
zajbol, és a kapott értéket ritmuskvantdlas utdn hozzarendeltem a 12 hangu ska-
la3 valamely fokahoz. J6l lathaté, hogy az egyes hangoknak nincs belsé dssze-
tartasuk, a soron kovetkezd hangjegy fiiggetlen az elotte 1évoktdl. Ez a tulaj-
donsag akkor sem valtozna, ha joval tobb iitemen keresztiil figyelnénk meg az
eredményt. A folyamat kimenetele a kockadobasra hasonlit, amely soran a kocka
dobasabdl kapott szamok semmilyen dsszefiiggésben nincsenek egymassal.

A fehér zajjal ellentétben a Brown-zajban az egymas utan érkezo értékek erds
korrelaciot mutatnak. Ennek a zajnak a spektralis stirtisége az 1/f2 relacioval irha-
to le, amelyet a 3. dbra mutat. A 4. abran a zenei példa talalhat6 azonos paramé-
terekkel és eljarassal, mint a 2. dabra esetében. Megfigyelhetd, hogy a dallamvo-
nalnak nincs tiszta iranya, és tobbszor nem vart modon Iép ugyanarra a hangra.
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Azokat a zajokat hivhatjuk fraktalzajoknak, amelyeknek spektruma az 1/f¥
formula szerint csokken, ahol 0 <y < 2. Ennek a zajcsaladnak egy kiilonds tagja
arozsazaj. Spektralis stirliségét az 1/f relacio jellemzi, amely az 5. dbrdn lathato.

A 6. abra egy zenei példat szemléltet, amelyben megfigyelhetd, hogy a rézsa-
zaj a fehér zaj és a Brown-zaj kozott helyezkedik el, ezért zenei szempontbdl a
legjobban hasznalhato. Mivel a rézsazajban a kurrens és az azt megeldzo értékek

3 Skala: ,,valamely hangrendszerbél kiszakitott részlet, mégpedig annyi fok van benne, ahany
kiilonféle hang az illeté hangrendszerben” (B6hm, 2000).
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kozott logaritmikus Gsszefiiggés van, ez a zaj egyfajta hosszll tavi memoriaval
rendelkezik. A legutdbbi tiz értéknek annyi befolyasa van a vizsgalt értékre, mint
amennyire a legutdbbi szaz vagy ezer értéknek lenne.
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CHARLES DODGE PROFILE CiMU MUVENEK ALGORITMUSA

A Profile alkotoja, Charles Dodge a szamitogépes zeneszerzes egyik f6 innovato-
ra, elismert alakja. Szamos cikk szerzdje, a Columbia Egyetem és a Brooklyn Col-
lege professzora. Profile cimli darabjat 1984-ben fejezte be, melyhez az inspiraciot
a Mandelbrot-féle fraktalgeometria koncepcioja adta. Dodge f6 célja az volt, hogy
egy szamara esztétikailag megfelelé darabot hozzon létre kizarolag olyan algorit-
musok hasznalataval, amelyek fraktallal kapcsolatos szamitasokat végeznek.

A fraktalok vizsgalata soran harom f6 tulajdonsagot figyelhetiink meg. Az els6
a skalafiiggetlenség, amely arra utal, hogy a kiilonb6z6 méretaranyokra kicsinyit-
ve-nagyitva a fraktal ugyanannyira egyenetlen lesz. A masodik a hatarlovonalak
érdessége, gylrdttsége, amelybdl az a furcsa kdvetkezmény adodik, hogy végte-
len sok iteracio utan a fraktal hossza végtelen lesz. Nem metszi 6nmagat, és mivel
véges térrészen marad, ezért véges teriileten végtelen hosszu lesz. A harmadik
ismérv az onhasonlosag, amely az elso tulajdonsagbdl ered. Ha egy fraktalalak-
zatbdl barmelyik részt kiemeljiik, az tobbé-kevésbé hasonlitani fog vagy az egész
formara, vagy annak bizonyos részére.

Magyar Tudomdny 183(2022)3



310 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - TUDOMANY ES ZENE: EGY TARTOS ES SOKSZINU KAPCSOLAT

Dodge a Profile-ban hasznalt fraktalalgoritmus példajara a Koch-gorbét hozza
fel. Ezt a gorbét tigy lehet elkésziteni, hogy egy szabalyos haromszog oldalait
elharmadoljuk, majd a kozéps6 harmadara ismét egy szabalyos haromszdget raj-
zolunk, majd ezt a miiveletet ismételjiik.

A komponalashoz hasznalt algoritmus az 1/f zajt vette alapul a ritmus, a hang-
magassag ¢s a dinamika viszonyrendszerének kialakitasahoz. Dodge a fraktalgeo-
metria térkitoltési modszerének zenei analdgiajat hasznalta a darab idokitoltésé-
hez. A Profile szerkezete tehat ugy tolti ki az idot, ahogy a Koch-hdopehely a teret.

A darab haromszolamu szerkezettel rendelkezik. Az elsé szdlamban, amely
egyben a leglassabb is, az algoritmus az 1/f zaj értékeit hozzarendeli a 12 foku
skala valamely fokahoz, ily médon egy hangmagassag-sorozatot produkal. A han-
gok pontos szamat egy, a zeneszerz0 altal meghatarozott szami hangmagassag-
osztaly* adja meg. Az els6 szolam tehat legalabb annyi hangot tartalmaz, mint a
hangmagassagosztalyok szama, de altalaban tobbet is, az 1/f zaj természete miatt.
Ilyen médon, az alaphalmazboél kiemelt, osztalyok szerint kivalasztott hangma-
gassagok uniszono- és oktavismétlései nagyobb eséllyel jelennek meg a folyamat
soran. Az 7. dbra mutatja az elsé szolam egy részletét, amely generalasanal az
osztalyok szama harom volt, a folyamat pedig hét hangot adott ki.
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7. dbra
Charles Dodge: Profile (Dodge, 1988)

A hangmagassagosztaly mint szabalyzo paraméter megvalaszthatosaga kozponti
helyet foglalt el a Profile komponalasaban. A paraméter implementacioja kétféle-
képpen tortént. Az elsé metddus szerint a keresés abban a pillanatban lezarul, ha
teljesiil a megadott hangosztalyok szama. A masodik metddus szerint a keresés
akkor zéarul le, amikor éppen egy 1j, a limiten feliili osztaly 1épne be.” Az elsd
esetben az utols6 hang egyben egy 1) osztaly is, tehat kialakulhat a lezaras vagy
a cél elérésének érzete. A masodik esetben nem biztos, hogy uj osztaly zarja a
szélamot, ezért ott kevésbé alakulhat ki zarlatérzet.

Amint az elsé szolam létrejott, az algoritmus a masodik szolamot kezdi elké-
sziteni. Az elsé szolam minden hangjahoz annyi hangot rendel hozza, amennyi

4 A hangmagassagosztaly az azonos ABC-s nevii hangmagassagokra utal, oktavtol fiiggetlenil.
Tehat barmely C egy hangmagassagosztaly tagja, de az egyvonalas A feletti C mar a konkrét
hangmagassag.

> Ebben az esetben az utolso hang ismétlddhet addig, amig egy limiten feliili osztaly be nem 1ép.
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sziikséges a megadott hangmagassagosztaly limit eléréséhez. A 8. dbra mutat egy
részletet a miiveletbdl. Itt az el6z6 abra elsé hangja, az Esz alatt jon 1étre a ma-
sodik szolam, melyben 6t osztaly szerepelhet (az egyszertiség kedvéért az elsd
szolam egy longa, a masodik szélam pedig egész hang formajaban szerepel az
abran). A harmadik szolam is azonos mddon késziilt négy hangmagassagosztaly
engedélyezésével. A 9. abra mutatja a harom szolamot.
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8. dbra
Charles Dodge: Profile (Dodge, 1988)
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9. dbra
Charles Dodge: Profile (Dodge, 1988)

A kovetkez6 1épésben a kialakitott hangmagassagok sorrendben, ritmusérték nél-
kiil keriilnek be a memoriaba. A ritmusértékek kivalasztasa az el6zo eljarason
alapul. A program folytatodik, és mintha egy negyedik szélamot generalna, Gjra
elinditja a miveletet. Azonban ahelyett, hogy beirna a hangokat a negyedik sz6-
lamba, azt figyeli, hogy az eldirt osztalylimitet hany hang utan érné el a harma-
dik szolam egyes hangjai alatt. Miutan elérte a limitet, 6sszeszamolja a kapott
hangokat, ezt a szamot megszorozza egy konstans értékkel,® majd hozzarendeli
a harmadik sz6lam adott hangjahoz. Amint elkésziilt a harmadik szolammal, a
masodik szolam adott hangja alatti hangokat adja Ossze, és ezek Osszege lesz az
adott hang ritmusértéke. Igy jar el az elsé szélam hangjaival is.

A Profile fraktaljellege itt mutatkozik meg, Iévén a szdlamok gy aranylanak
egymashoz, mint a Koch-hépehely egyes vonalai, 6nhasonlésagot és skalafiig-
getlenséget mutatnak. Ha azonban az algoritmus pontosan ugy lenne létrehozva,

© A Profile esetében ez 0,25.
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ahogy fentebb le van irva, a kiillonb6z6 szekciok koriilbeliil azonos hosszusaguak
lennének. Ebbdl a megfontolasbdl Dodge egy iranyitott devianciat is beépitett az
algoritmusba, amely az elsé szekcid utan minden szekcid végére egyfajta kodat
illeszt. Ezt a masodik szélam manipulalasaval érte el. A koda’ akkor kezdddik,
amikor a masodik szolam elérte az el6irt 6t hangmagassagosztaly limitet. A kovet-
kezd szekcid nem rogton ezutan kezdddik. A masodik szolam addig ismétel egy,
az elsd szolam hangjatol lefelé nagydecima tavolsagra 1évé hangot, ahdny hang
volt a masodik szdlamban az el6zd szekcid sordn. A /0. abran lathaté a masodik
szolam elsé és masodik szekcidja (A és B). A masodik szekcioban az ,,A” mutatja
az Ot osztaly elérésének folyamatat, a ,,B” pedig a kodat. Figyeljiilk meg, hogy a
koda annyi hangot tartalmaz, ahany hang van a masodik szolam els6 szekcidjaban.
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Charles Dodge: Profile (Dodge, 1988)

A PROFILE ZENEI SZERKEZETE

A szerz6 a darabban csak szinuszhangokat alkalmaz. Ez a megoldas kizarja a
bonyolultabb hangszinek megjelenését, és ezzel segiti a puszta szerkezet meg-
figyelését, hiszen egy fraktaldarabban fontos tényezo lehet, hogy a fraktaljelleg
minél jobban megmutatkozzon. Mindazonaltal az egyvonalas oktavban mozgo
hangfelh6k hangkomponensei par alkalommal 6sszeadddnak, igy mar nem lehet
megkiilonboztetni az egyes dsszetevok hangmagassagait. Az ily modon 1étrejovo
hangszinek puhan simulnak a hangzasba, és olyannyira atlatszok, hogy a hallga-
toban felmeriilhet a kétely, hogy egyaltalan 1éteznek-e.

Dodge alig valtoztatja meg az egyes hangok hangerdre alkalmazott burkoldgor-
béjét. Ez is a struktiira minél tisztabb észlelését segiti eld, hiszen ha megvaltoztat-
juk a burkologorbék paramétereit, azzal szamos olyan modositast végziink, amely
jelent6s modon megvaltoztathatja a hangzas 6sszképét, példaul eltérdé hangszine-
ket eredményezhet, atalakitja a clusterek® felépitését, illetve befolyasolja az egyes
szolamok kozotti viszonyrendszert.

7 A kéda jelentése: fiiggelék, befejezd rész.
8 Hanghalmaz vagy hangfiirt. Legtobbszor szomszédos hangok egyszerre vagy idSben egy-
mashoz nagyon kozel torténé megszolaltatasa.
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A kompozici6 elején megjelend hangfiirt eltérd, apro valtoztatasokkal t6bb al-
kalommal visszatér, ezzel egyfajta variacios jelleget ad a forméanak. Ez adédhat a
rozsazaj hasznalatabol, de az algoritmus felépitésébdl is. Mindenesetre az 6nha-
sonlosag nagyszertien tiikkrozédik ebben a tulajdonsagban. Az egy tordl fakado,
arnyalatnyi modositasokbol 1étrejovo variacids forma talan a legkozelebbi zenei
kifejezodése egy fraktalnak, mivel egy efféle felépitménybdl barmit is kieme-
link, annak az Osszetételét egyarant meg fogjuk talalni a struktira mas pontjain.

A miiben jél észrevehetd a tonalis lebegés,’ a megjelend hangzatok az ismert-
ség, megszokottsag érzetét keltik. A harmoniai folyamatot allandoan artikulalja
a regiszterek kozotti interakcid, amely a burkologérbék azonossaga ellenére jol
kivehetd. A vertikalis egyiittallasok dsszetételét minden bizonnyal a hangmagas-
sagosztalyok gondos kivalasztasaval érte el a szerzd. Az egyenletesen, de meg-
szakitas nélkiil belépd clustereket szinte végigkiséri egy allandd hangmagassag, 1
amely jelenlétével ugyancsak hozzajarul az akkordikus viszonyrendszer kiala-
kulasahoz. A darab kdzepén, a kitartott kétvonalas Cisz hang és az éppen zajlo
hangfiirtok alatt megjelenik egy konstans nagy A, amely miatt az A tonikai szféra
kiemelkedik a bizonytalan tonalis lebegésbdl és kialakitja a legerdsebb centrum-
érzetet. A nagy A belépése jol iddzitett, éppen két részre bontja a miivet, mintha a
kompozicio elejétdl zajlo, a szerkezet bemutatasara iranyulo nagyitas itt megall-
na, majd visszafordulna. Az er6s6do, majd felbukkand centrumérzet analdgiaja
lehet annak a folyamatnak, amely egy fraktal szemlélése, nagyitasa, majd az 6n-
hasonlo6 formak felismerése soran keletkezik.

A szerzemény zardaktusa egy elhalvanyuld hangfiirt, amelynek dsszetétele fo-
kozatosan lebomlik, majd varatlanul abbamarad. Ez a gesztus jol szimbolizalja
azt az érzést, amely egy fraktal tanulmanyozasa soran keletkezik. Egy fraktal
megfigyelésébdl csak kilépni lehet vagy abbahagyni a vizsgalatat, hiszen hatarta-
lanul ismétlodik, és kimerithetetlen a formai variabilitasa.

KONKLUZIO

Egy fraktal zenei alkalmazéasa nem annyira egyértelmii és konnyen hozzaférhe-
to, mint a vizudlis felhasznalasa. A térbeli kiterjedés iddben vald megjelenitése
elengedhetetlen kompromisszumok megkétésére 6sztondz. Mindezzel egyiitt, a
fraktalok szamos esetben alapzatot adhatnak vagy segitséget nyujthatnak egy ze-
nemi megalkotasahoz. Ide sorolhato a zenei szerkezet felépitése, a szélamok egy-
mashoz vald viszonyanak kialakitasa, egy hangszin dsszetételének megteremtése

9 A hangnemiség érzetének halvany feltiinése.
10 A darab elején ez a hangmagassag kétvonalas E, majd kétvonalas Cisz, ezutan tjra kétvo-
nalas E.
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vagy egy, a digitalis jelfeldolgozas alkalmazasaval megszdlaltatott hullamforma
kialakitasa. Az elérhetd zenei szoftverek allando fejlesztése és az 1j megkdzeli-
tések realizdldsa remélhetdleg tovabbi, eddig nem ismert lehetdségeket fognak
kinalni e folyton-folyvast alakuld, de dnmagukhoz mindig hasonlo, rendkiviili
alakzatok zenében valo abrazolasara.
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