Ф.Равдоникас.

Пифагорейская система музыкальных тонов. Часть 2 // Серия Проблемы музыкознания . Выпуск 5. Музыка. Язык. Традиция. Сборник научных трудов ЛГИТМИК. Л., 1990, с. 7-41.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

5.0. МЕТОДЫ. Схема (илл. 12) поясняет метод аускультационных исследований на потенцированной тетической проекции трёхмерного континуума. В левой части изображена та же тетическая проекция, что на илл. 6. На оси м сохранён логарифмический масштаб, однако на звуковысотной оси все Л заменены величинами И. В итоге тетические линии приобрели параболическую форму и симметрия, описываемая условием 2-4.2, перестала быть видимой.
 Взамен мы получаем возможность демонстрировать эту симметрию слуху.
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   Илл. 12

Ладки идут по тетическим линиям и струна 1, прижимаемая к ним, даст при игре гамму с каким-то характером. Переставив струну в положение 9, мы получим тетически обратный звукоряд, мелодическую противоположность первой гаммы. Меняя положение струны с 1 на 2, 3 и т.д., мы слушаем все промежуточные гаммы, т.е. исследуем распределение характеров в систематизированном контексте или сканируем континуум. Можно переставлять струну на большее или меньшее расстояние, нежели указанное на илл. 12. Величина такой перестановки (т.е. разность между величинами м звукорядов, непосредственно соседствующих в сопоставлении) называется шагом сканирования и в одном эксперименте остаётся постоянной. Удачно подобранная величина шага сканирования действует подобно наведению оптического прибора на резкость. Меняя модусы и сканируя континуумы по разным В, мы можем неограниченно пополнять наши данные о распределении характеров в любом объёме изменений структурных условий.

Большинство тетических линий на илл. 12 пересекаются со струной под острыми углами и читатель может уверенно предсказать, что наши исследования окажутся весьма сомнительными по точности интонирования. Это обстоятельство вынуждает к модификации /8/ метода. Максимальная точность интонирования при струнном звукоизвлечении предполагает перпендикулярность ладка и струны. Возможность получения таких благоприятных условий предоставляет монохорд с передвижными ладками, позиции и число которых рассчитываются по длине струны в согласии с величиной В, индексом модуса и величинами м. Случаю, показанному на илл. 12, теперь будут соответствовать 9 разных способов расстановки ладков на монохорде.

По нашим данным точность установки передвижного ладка с винтовой фиксацией при разумно малы затратах времени составляет ±0,3 мм. Она не зависит от длины струны, поэтому увеличение последней уменьшает относительную ошибку позиции ладка. Точность интонирования возрастает при уменьшении расстояния между ладком и свободной струной. Дополнительный выигрыш можно получить, взяв струну с возможно меньшей массой на единицу длины. Нав основе этих соображений был изготовлен монохорд с 1000 мм расстоянием между порожком и подставкой, с найлоновой струной диам. 0,85 мм. О его устройстве можно судить по илл. 13. Средняя квадратичная ошибка при контрольных испытанияхсоставляла менее 7 центов, т.е. точность интонирования в наших экспериментах не уступала состоянию, наблюдаемому в профессиональном музицировании.
 /9/
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  Илл. 13

Перемена позиций ладков требует времени, что исключает возможность непосредственного сопоставления звукорядов. Это препятствие было обойдено с помощью магнитофона. В подставку монохорда был вмонтирован звукосниматель, соединённый со входм звукозаписи. Каждый звукоряд записывался в виде несколько раз повторяемой последовательности восходящих и нисходящих ступеней. Значительная длина струны обусловила сравнительно низкий регистр звучания. Чтобы приблизить фонограммы к области максимальной чувствительности слуха, воспроизведение велось на вдвое большей скорости, чем запись. Флюктуации скорости лентопротяжки на 19 см/сек составляли ±0,15%. Направление сканирования (т.е. смена прослушмваемых звукорядов в порядке возрастания или убывания м) может влиять на результат наблюдения. Для исключения этого влияния следует сканировать континуум в обоих возможных направлениях. Простейши способ состоит в "ракоходном" воспроизведении тех же фонограмм.
 

Лица, участвовавшие в прослушиваниях, не располагали параметрическими данными и основывали свои оценки исключительно на слуховом восприятии. Фиксировались наступления "перемен" характеров и "оптимумы" (т.е. наиболее "красивая" версия характера, если он сохранялся на каком-то сканируемом участке). Многократно повторенные прослушивания позволили получить данные, обсуждаемые ниже. В экспериментах приняли участие научные сотрудники сектора музыки НИО ЛГИТМИК А.Л.Порфирьева, Л.Н.Березовчук, В.Г.Карцовник, Е.С.Ходорковская и ленинградская клавесинистка Э.В.Севских.
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   Илл. 14

На илл. 14 представлены итоги 70 прослушиваний гептатонных звукорядов континуума по В=2.
 Полное представление результатов вышло бы за пределы возможностей статьи. Поэтому на илл. 14 показана лишь часть континуума между м=2/5 и м=1/2. Горизонталь соответствет  модульной оси (в дальнейшем мы будем называть модульную ось континуума модульным амбитусом, или М-амбитусом, и тем отличим её от обычного тетического амбитуса, или Т-амбитуса). На представляемой части М-амбитуса значения м указаны десятичными дробями. По вертикали откладываются относительные /10/ частоты распознавания характеров. Кривая, начерченная тонкой линией, показывает, как часто характеры звукорядов оценивались в качестве "оптимумов" (кривая различения оптимумов). Жирная кривая описывает частоты распозначания "перемен" (кривая различения дизъюнкций). Вверху правильными дробями даны некоторые м, представляющие интерес при обсуждении (легко понять, что при В=2 и десятичные, и правильные дроби на М-амбитусе являются двоичными логарифмами.

5.1. АРЕАЛЫ СХОДСТВА. Участок кривой оптимумов, соответствующий первому характеру, различаемому в каждом из 7 модусов, расположен между м=0,410 и м=0,424 (илл. 14). Треугольный пик, образуемый здесь кривой, свидетельствует, что приходящиеся на этот участок М-амбитуса звукоряды имеют не только близкие характеры, но каждый из них в каких-то прослушиваниях был воспринят как "наиболее красивый". Впрочем, одни звукоряды получали такую оценку реже, чем другие. Чаще всего её получал звукоряд по м=0,416, ближе всего подходивший в эксперименте к диатонике традиционной теории (для последней м=0,583; изотетия - м=0.417; на илл. 14 помечена пунктиром). Эти характеры неодинаковы, но не настолько, чтобы можно было безошибочно определить, какой из них передают наши ноты. В описываемом эксперименте такое "угадывание" произошло лишь в результате действия закона больших чисел. Назовём ареалами сходства такие участки М-амбитуса, где сканирование не выявляет достоверных перемен характеров. Отметим, что обсуждаемый ареал сходства совпадает с модальным слоем, находящимся на табл. 1 между м=2/5 и м=3/7 /11/ (соотв., м=4/7 и м=3/5), т.е. на всём своём протяжении имеет тождественные комбинаторные условия. Мы видим, что весьма различные тонометрические ситуации могут одинаково успешно передавать тот же самый абсолютный синтаксис.

Ареал сходства заканчивается резким пиком (м=3/7) кривой дизъюнкций. Остаётся пожалеть, что условия публикации не позволяют дополнить текст фонограммой, демонстрация которой весьма эффектна. При сканировании с малым шагом дизъюнкция выглядит как внезапная "порча" прежнего характера, быстро сменяющегося новым. Впрочем, описание методов оставляет читателю возможность самостоятельно воспроизвести эксперименты.

Обсуждая прочие ареалы сходства, мы могли бы не тратить лишних слов. Наиболее эффективным музыкально-теоретическим высказыванием является нотный пример, если ноты передают и тонометрию, и синтаксис представляемого факта. Мы уже убеждались, что одно совсем не обязательно воечёт за собой другой. Наши ноты превосходно описывают октавно-квинтовую диатонику. Нотация прочих диатоник сохраняет тонометрию, полностью искажая синтаксис. Это происходит и с менее близкими, хотя тонометрически тождественными формами, примером чего может служить додекафония. В более экзотических ситуациях та же участь постигает тонометрию. Любые корректирующие дополнения тщетны,
 если не ясен синтаксис. Если же он известен, то коррекции не нужны. Нотный пример может стать гораздо более универсальным средством общения, если обычные ключевые обозначения дополнить указанием индекса и модуля. Однако полноценная реализация этой возможности требует детального изучения континуума и тщательного отождествления результатов с фонографическими данными, накопленными наукой. Поскольку такая работа ещё не проделана, то для описания экзотических характеров нам остаются лишь вербальные средства, пополняемые надеждой на то, что используемые уподобления вызовут в музыкальном воображении читателя именно те ассоциации, на которые рассчитаны.

Вернёмся к илл. 14. Следующий ареал сходства был различён между м=3/7 и м=4/9 (можно видеть, что он также совпадает с одним из модальных слоёв на табл. 1). Характеры этого ареала оказываются противоположными характерам предыдущего. Модусы диатонических миноров (0/6, 1/5, 2/4, 3/3) здесь становятся мажорами. Мажоры диатонического ареала (4/2, 5/1,6/0) превращаются в миноры. Новые характеры весьма напоминают диатонические, хотя различия между модусами выглядят более тонкими (или менее привычными?). Импровизационные наигрыши на этих звукорядах вызывают ассоциации с традиционной индийской музыкой. Нисколько не настаивая на том, что эти аллюзии имеют серьёзное диагностическое значение, я хочу напомнить читателю, что формализмы системы шрути не ясны ни самим индийцам,
 ни западным исследователям.

За м=4/9 начинается следующий ареал. Кривая оптимумов демонстрирует здесь известную близость характеров, а жирная /12/ кривая не свидетельствует о выявлении достоверных дизъюнкций. Следовательно, нет оснований относиться к этому участку М-амбитуса иначе, как к ареалу сходства. Вместе с тем вид кривых свидетельствует о более слабом сходстве (или о менее уверенном распознавании?), чем в предыдущих случаях. К тому же на сей раз ареал перекрывает сразу несколько модальных слоёв. Характеры, подобные наблюдаемым, традиционная теория называет гемитонными. Некоторые из них напоминают блюзовые интонации (напр., модус 1/5, 0,45<м<0,46).

В заключение коснёмся свойств стратиграфических сечений, выполняющих дизъюнктивную роль. Сечение по м=3/7 действует в качестве неподвижного элемента симметрии мажоров и миноров, т.е. гармонически противоположных характеров. Сечение по м=4/9 также является дизъюнкцией, однако здесь операции симметрии превращают характеры не в противоположности, а в нечто иное. Своеобразие всех этих симметрий состоит в сохранении индекса, т.е. в неизменности комбинации обращённых и необращённых ступеней. Традиционная теория не знает превращений такого типа.

Неожиданным оказывается и общий результат. В континууме происходит прогрессирующее нарушение тетических норм, считающихся в традиционной теории незыблемыми. Однако последствия нисколько не "оскорбляют" слух. Характеры квантуются, т.е. долго остаются неизменными, после чегобыстро переходят в новое состояние, также сохраняющее себетождественность при дальнейшем изменении тонометрических параметров. Простые и легко воспроизводимые эксперименты показывают, что слух различает абсолютный синтаксис не по тем принципам, которые традиционная теория считает единственно возможными.

5.2. ЭФФЕКТ КРОССИНГА. Кроссинг не меняет тетических условий эвкабла, на котором образуется. Но, по мере дальнейшего развёртывания, число позиций в сечениях по обе стороны кроссинга продолжает возрастать. Чем ближе сечение расположено к кроссингу, тем меньше отличаются какие-то из этих позиций друг от другаи всегда можно представить себе столь малое тетическое различие, при котором взятие новой ступени невозможно отличить от повторного взятия ступени, появившейся на более раннем этапе развёртывания. Но это значит, что не изменится и эволюционно старший характер. Иначе говоря, в ближайших окрестностях кроссинга существенно меняются условия возрастания многообразия характеров, вызываемого развёртыванием. Это явление можно назвать эффектом кроссинга. Ясно, что данные о различении в ближайших окрестностях кроссингов неоднородны прочим результатам сканирования. Поэтому они исключены из илл. 14.

Для получения более подробных сведений сканировался континуум по В=3/2, развёрнутый до Ц=3. При сканировании модуса 0/3 (см. илл. 9в) в направлении от м=1/2 к м=2/5 сначала различается арпеджированное минорное трезвучие с дважды повторенными средней и верхней ступенями. На м=0,452 (±0,006) характер переходит в нормальный четырёхступенный. На м=3/7 он /13/ соответствует До-Ре-Ми бемоль-Фа диез-Соль, считая До примой континуума. При сканировании того же модуса в направлении от м=1/2 к м=3/5 сначала различается арпеджированное мажорное трезвучие с дважды повторенными нижней и средней ступенями. Переход на нормальную четырёхступенность происходит на м=0,553 (±0,007). На м=4/7 получается До-До диез-Ми-Фа-Соль. 

Эта выразительная демонстрация позволяет оценить величину тетического различия, имеющего значение в эффекте кроссинга. В описанном случае слух не отличал взятие интервалаот повторного взятия одной и той же ступени, если величина интервала составляла менее 60 центов. Результат не претендует на нормативное значение, поскольку эта величина может меняться в связи с некоторыми обстоятельствами. Однако более подробное обсуждение не входит здесь в наши задачи. Отметим лишь, что структуры на границах окрестнотей кроссингов весьма напоминают звукоряды, описываемые в древнегреческой теории в качестве энгармонического рода.

5.3. РАЗЛИЧИМОСТЬ. Достоверные пики кривых на илл. 14 приходятся на сечения, знаменатели м которых (см. дроби над кривыми) имеют малые значения. Это указывает на существование связи между различением квазиэквабла и величиной его ранга. Примем 1/Р за оценку различимости квазиэквабла и рассмотрим ситуацию подробнее. В условиях, представленных на илл. 14, сечение по м=3/7 имеет 1/Р=1. Похоже, что столь выская оценка (для значимых Р она наибольшая из возможных) отражает ярко выраженную компетенцию счечения в качестве неподвижного элемента симметрии характеров. Догадка выглядит тем правдоподобнее, что сечение по м=4/9, имея здесь 1/Р=0,3333, обладает в качестве неподвижного элемента симметрии более слабойкомпетенцией. Кроссинги имеют нулевой и отрицательные ранги, обратные величины которых не могут не ассоциироваться с парадоксальной ситуацией, что вполне подходит к эффекту, обсуждавшемуся в 5.2.

Сравним обе кривые на илл. 14. Завалы кривойоптимумов совпадают с пиками кривой дизъюнкций. Таким образом, обратные величины первой должны дать кривую, согласную с последней.
 Это означает, что величины 1/Р могут идентифицировать любые состояния, различаемые на М-амбитусе: большие 1/Р - пики различимости, т.е. дизъюнкции; малые 1/Р - её завалы, соответствующие пикам оптимумов. Прочие положительные 1/Р различаются по сходству, поскольку не различены как нечто самостоятельное. Кроссинговые значения 1/Р обусловливают разрывы кривой, т.е. также принадлежат к дизъюнкциям.

Но сама по себе величина 1/Р ещё не определяет исход различения. Важное значение имеет числовая структура М-амбитуса, т.е. распределение правильных дробей на нём (хорошее представление о симметриях этого распределения даёт илл. 11). Поскольку может иметься несколько разных м (=Т/У) с одинаковыми знаменателями (У), то ранг квазиэквабла оказывается параметром, имеющим и значение, и положение.
 Если квазиэквабл с данной 1/Р ещё различается как нечто самостоятельное, то, смотря по положению на М-амбитусе, /14/ он может быть различён и как дизъюнктивный элемент, и как оптимум характера, различаемого в ареале сходства, и, наконец, как член ареала, подобного находящемуся слева от м=4/9 (илл. 14). Читатель может узнать о многооразии возникающих при этом ситуаций из Приложения 1.

5.4. КОНФИГУРАЦИЯ РАЗЛИЧЕНИЯ. Избрав объём развёртывания Ц, заменим на М-амбитусе все рациональные м соответствующими им значениями 1/Р. Такое представление можно назвать конфигурацией различения на Ц-м этапе развёртывания континуума. Поскольку на М-амбитусе имеются рациональные м со сколь угодно большими знаменателями, то мы не можем представить конфигурацию различения прежде, чем изберём какой-то поредельно различимый Р. Ясно, что, чем меньше будет избранная при этом величина, тем меньше деталей окажется в представляемой конфигурации. Меняя величину предельно различимого Р, можно проследить за этими изменениями. При этом высняется, что:

1) Не существует двух разных Ц или двух разных предельно различимых Р, при которых получаются одинаковые конфигурации различения.
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   Илл. 15

Илл. 15 показывает три состояния конфигурации различения, меняющейся в связи свозрастанием предельно различимого Р. Дана те же часть континуума и притом же объёме развёртывания, что на илл. 14. По вертикали отложены значения 1/Р, для наглядности соединённые наклонными прямыми. Представлены все данные, /15/ за исключением кроссингов. Для экономии места кривые частично наложены друг на друга пиками м=3/7. Слева от кривых даны соответствующие им величины предельно различимых Р. Внизу указаны все релевантные рациональные м.

Ничто не связывает нас в выборе предельно различимого Р, когда мы строим теоретические кривые. Объективной основой реальной конфигурации различения являются свойства слуха и мы узнаем их формальную оценку, если подберём теоретическую кривую с такими же пиками и завалами, какие были обнаружены на М-амбитусе при сканировании. Условие 1-5.4 даёт надежду на определённость результата.

Сравнивая кривую дизъюнкций (илл. 14) с кривой Р=11 (илл. 15) и дополняя это сравнение данными кривой оптимумов (для локализации завалов 1/Р), мы обнаруживаемсовпадение всех достоверных деталей. Имеющиеся различия не значимы, т.к. идут за счёт флюктуаций, обычных для эмпирических данных. Итак, в континуме по В=2, развёрнутом до Ц=6, слух различает как нечто самостоятельное все квазиэкваблы, ранги которых не превышают 11.
 Квазиэкваблы более высоких рангов различаются здесь по сходству, т.е. не образуют ни пиков, ни завалов, ни разрывов конфигурации различения.Наш результат ещё не позволяет дать общее выражение, связывающее предельно различимый Р с В. К тому же пока у нас нет гарантий того, что при любых других В конфигурация различения поведёт себя столь же понятным образом, как при В=2. Но, обнаруживая, что в ограниченном М-амбитусе различается конечное число характеров, мы, в принципиальном смысле, получаем окончательный ответ на вопрос о том, сколько характеров различает слух. Этот вопрос сопряжён с другим: какие характеры различает слух? В следующей главе описываются поиски ответа, который также оказывается возможным лишь потому, что различающие свойства слуха ограничены. Природа этой ограниченности больше напоминает остроспецифичную селективность, нежели "зонность". Чтобы убедиться в этом, достаточно сопоставить способность слуха узнавать мелодию даже при фальшивом интонировании с его удивительной чуткостью к модуляционным ошибкам, если таковые допускаются даже при безукоризненном интонировании и даже в незнакомых характерах, или - что ещё более "странно" - в нетрадиционных синтаксисах (вспомним, напр., запрет на октавные параллелизмы в додекафонии).

6. СПЕКТР ГРАДАЦИЙ СВЯЗНОСТИ

6.0. СЛЫШИМЫЕ АВТОМОРФИЗМЫ. Существование ареалов сходства, где характер распознаётся как тот же самый, несмотря на значительные изменения интервалов и отношений между таковыми, убеждает, что, вопреки традиционным взглядам, различение характеров не выводится из свойств изолированно квалифицируемых интервалов. Но представим себе, что справедливо /16/ обратное: слух различает интервалы как консонансы и диссонансы, а свойства звукоряда, составленного такими интервалами, управляются этими их свойствами. В таком случае следует ожидать, что повторения консонирующего интервала должны давать консонансы, а повторения диссонанса всегда будут диссонировать. Пользуясь матемтическими терминами, можно сказать, что итерации интервала должны быть автоморфизмами либо по консонированию, либо по диссонированию.

Октава - совершенный консонанс и итерации октавы - колнсонансы, т.е. октава образует автоморфизм по консонированию. Квинта - также совершенный консонанс, однако её итерации диссонируют. Не образуют автоморфизмов по консонированию и прочие консонансы. Исключение составляет б.III (соотв., м.VI), итерации которой (по крайней мере, в нотации) консонируют. Но этим свойством обладает лишь равномерно темперированная б.III, весьма отличающаяся от истинно консонирующей чистой б.III. Последняя не образует автоморфизма по консонированию. Аналогичным образом ведут себи и итерации диссонансов.

Гельмгольц, писавший: "…простейший способ определения таких ступеней мог бы оказаться заключающимся в том, чтобы их сделали одинаковой величины, т.е. одинаково различаемыми…",
 несомненно размышлял об этом предмете. И если он смог удовлетвориться тем, что "мы, по всей вероятности, не найдём нигде и никогда такой музыки, коей мелодия бы продолжительно двигалась в равноотстоящих ступенях, а всегда найдём большие и меньшие интервалы перемешанными в гаммах…",
 значит ему изменила зоркость автора одной из глубочайших идей математической философии пространства.
 Ведь из того, что "естественному чувству сродства тонов" и выводимому из него "закону гаммы" соответствуют лишь квазиэкваблы, следует противоестественность автоморфизма итерируемой октавы.

6.1. РАСТЯЖЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА РАЗЛИЧЕНИЯ. Используем возможность, которой пренебрёг Гельмгольц, столь проницательно уравнявший метрические и различаемые свойства экваблов, и будем считать, что итерации интервала образуют автоморфизм по различаемому (не важно, какому именно) свойству. Представим пространство экваблов с данным числом ступеней как подобие, т.е. в виде множества экваблов, Т-амбитус которыхвозрастает в известных пределах.

Различающие свойства слуха органичены, следовательно в ограниченном пространстве различения экваблов с данным числом ступеней может быть квалифицировано лишь конечное число характеров. А из автоморфизма эквабла по различаемому свойству следует, что число различённых характеров останется тем же в пространстве различения экваблов с другим числом ступеней, если положение и протяжённость пространства относительно звуковысотной оси изменяется пропорционально изменившемуся числу ступеней.

Более законченная формулировка вывода затрудненаотсутствием подходящего термина, поскольку - в качестве различаемого свойства - характер связан с определённым числом ступеней. Различаемое свойство, /17/ оьусловленное автоморфизмом эквабла, сохраняет себетождественность при изменении числа ступеней. Оно может быть названо характером характеров. Ещё более подходит древнегреческией термин "род". Теперь можно сказать: увеличение числа ступеней в пространстве различения экваблов не приводит к появлению новых родов, т.е.действует лишь как растяжение этого пространства.

Экспериментальная проверка этого вывода требует некоторого изменения условий сканирования. Известными читателю методами приготавливаются фонограммы, в которых амбитус эквабла постепенно возрастает на небольшую величину, играющую роль шага сканирования. Объектом наблюдений становится распределение изменений характеров на звуковысотной оси, поэтому сканирование можно назвать продольным. Было приготовлено 5 фонограмм, соответствующих 2-, 3-, 4-, 5- и 6-ступенным экваблам. Шаг сканирования составлял 20 центов.Т-амбитус менялся в пределах 60-1900 центов. Для контроля была приготовлена фонограмма, где с тем же шагом сканирования и в тех же пределах возрастали пустые Т-амбитусы, т.е. самостоятельные интервалы.
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   Илл. 16-17

На илл. 16-17 представлены результаты 30-кратных прослушиваний каждой из шести фонограмм. По вертикали отложены относительные частоты регистрации "оптимумов" (данные регистрации "перемен" не содержат ничего необычного и не приводятся, чтобы не усложнять представление). Горизонталь имеет центовый масштаб и выражает звуковысотную ось. Номера кривых выражают числа (неодноименных) ступеней в экваблах.

Кривая 1 демонстрирует результаты различения пустых Т-амбитусов. В пределах 60-1700 центов было различено 17 тривиальных интервалов, следующих полутоновому делени. Если считать кривую 1 манифестацией требований слуха, то необходимо признать, что наша стандартная шкала отвечает этим требованиям. Результат был ещё более ценным, если бы нашлись гарантии того, что эти требования не навеяны слуху уроками сольфеджио.

Сканирование пространства различения 2-ступенных экваблов (кривая 2) обнаруживает иную картину. На кривой 1 имеются два чётко дифференцированных пика на 100 и 200 центов. Корреспондирующая часть кривой 2 (между 120 и 240 центов) представляет единый ареал с хроматическими характерами. Кроме того, после 600 центов на ней появляется ареал ослабевающего различения, где пики понижаются и постепенно сливаются друг с другом. В корреспондирующем ареале кривой 1 мы видим уверенно различённые интервалы от ув.IV до ч.XI. Кривая 3 обнаруживает те же особенности, т.е. имеет хроматический ареал (220-400 центов) и ареал ослабевающего различения, развивающийся после 1000 центов. В сравнении с кривой 2, кривая 3 растянулась и сместилась вправо. Такое растяжение и смещение оказывается устойчивой тенденцией при дальнейшем увеличении числа ступеней (кривые 4, 5, 6). Но растяжение кривых отображает растяжение пространства различения характеров. /20; на с. 18-19 илл. 16-17/

Если увеличение числа ступеней действительно растягивает кривые, то сокращение на число ступеней должно иметь эффект обратной операции: Т-амбитусы на гомологичных пиках и завалах разных кривых при делении на число ступеней должны давать одинаковые величины. Гомологичные участки кривых при этом превращаются в совпадающие и суперпозиция (наложение) полученных таким путём кривых не ухудшит общую дифференцировку.
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   Илл. 18

Илл. 18 показывает итог такой суперпозиции. Отметим совпадение хроматических ареалов и пиков Д, Ц, П, У. Ареал ослабевающего различения исходных кривых неодинаков (наиболее широк он в кривой 2, тогда как, вследствие обсуждаемого растяжения, сканирование пространства 6-ступенных экваблов заканчивается на пике У), поэтому затухание пиков выглядит здесь преувеличенным. Вместе с тем, дифференцировка этого ареала на илл. 18 оказывается более чёткой, чем на кривых илл. 16-17. Итак, вывод о растяжении пространства различения экваблов в связи с увеличением числа их ступеней получает убедительное подтверждение.

Мелодия, характер и род инвариантны относительно частотного сдвига. Но мелодия и характер фиксированы относительно числа ступеней. Следовательно, инвариантность пространства различения экваблов относительно числа ступеней оказывается более фундаментальным фактом музыкального восприятия. К близкому, /21/ хотя и менее явному, результату мы пришли ранее, обнаружив при сканировании пространства различения квазиэкваблов, что экваблы играют в нём роль неподвижных элементов симметрий.

6.2. СПЕКТР ГРАДАЦИЙ СВЯЗНОСТИ. Наиболее чётко на илл. 18 дифференцированы пики Д, Ц, П, У. Последующие оптимумы постепенно теряют дифференцировку. Более тщательные наблюдения 2-х и 3-ступенных экваблов (шаг сканирования 15 центов при 60 прослушиваниях) несколько прояснили картину ареала ослабевающего различения. Но сама необходимость "чрезвычайных2 мер, как и их ограниченная эффективность, лишь подчёркивают значение родов, различение которых даётся легче. Столь же легко обнаруживается отсутствие достоверно различаемых особенностей в хроматическом ареале.

Обратимся к тонометрическим данным. Средние величины интервалов, характеризуемых пиками Д, Ц, П, У (илл. 18), могут иметь следующие аппроксимации )в центах): 

                       Среднее          Аппроксимация 

пик Д            169,8±5,1        171,4=1200/7

пик Ц            200,5±4,7        200,0=1200/6

пик П            240,4±5,0        240,0=1200/5

пик У            296,9±5,7        300,0=1200/4   

Можно видеть, что 1200 центов (т.е. логарифм октавного интервала) является их наименьшим общим кратным и мы получим более релевантные символы, если заменим центы логарифмами по основанию 2 (т.е. интервальному числу октавы). Последние составляют, соответственно, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4. Эти величины характеризуют связность равномерно разделённого Т-амбитуса при любом релевантном числе ступеней. Замена одной из таких величин на другую полностью переопределяет различаемый род, что позволяет назвать эти величины градациями связности. Градацией глубочайшей связности является 1/200, т.е. 6-центовый порог различения частот. Связность 1/20 характеризует границу эффекта кроссинга. Дальнейшее возрастание связности даёт хроматический ареал, оканчивающийся на 1/8. Градации 1/7, 1/6, 1/5, 1/4 детерминируют наиболее уверенно различаемые роды, названные здесь (по устойчивым слуховым аналогиям) диатоническим (Д), целотонным (Ц), пентатонным (П) и уменьшённым (У). Более крупные градации составляют ареал ослабевающего различения, более-менее достоверно ограниченный сязностью 1/2. Таким образом, эта последовательность связностей детерминирует все состояния, поддающиеся различению - в частности, начинается и оканчивается там, где перестаёт действовать слух, различающий целостные характеры. Иначе говоря, илл. 18 демонстрирует спектр, т.е. сплошной набор качественно различных состояний, упорядочивающим принципом которого служит изменение метрического признака. Назовём его спектром градаций связности.
 Следует подчеркнуть, что градации связности не являются интервалами в обычном смысле. Они получены как наибольше общие делители Т-амбитусов многоступенных экваблов, т.е. как отвлечённые понятия. В дальнейшем градации связности обозначаются символом с. /22/

6.3. ФОРМАЛЬНЫЕ ПРИНЦИПЫ СПЕКТРА. Судя по полученным нами данным, слух предпочитает связности, выражаемые простейшими из возможных в спектре отношений. В поиске закономерностей, лежащих в их основе, обратимся к наиболее уверенно различаемым с=1/7, с=1/6, с=1/5, с=1/4. Их наименьшим общим кратным является единица. В том же участке спектра с=2/13, с=2/11, с=2/9 различены как дизъюнкции и имеют наименьшим общим кратным двойку. Так удвоение наименьшего общего кратного оказывается нормой различия между оптимумами и дизъюнкциями.
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   ТАБЛИЦА 2

Связность 1/8 различена как дизъюнкция между хроматическим ареалом и участком наиболее уверенно различамых родов, тогда как с=1/4 детерминирует один из последних и одновременно является удвоением с=1/8.
 Так удвоение различённой связности оказывается принципом образования новых родов, предопределяющих новые дизъюнкции и, следовательно, дальнейшие удвоения наименьшего общего кратного. Пользуясь лишь этими двумя операциями - удвоением различённых связностей и удвоением нормы различия, - можно разложить единицу (т.е. двоичный логарифм интервального числа октавы) в спектр, не содержащий ни одной "лишней" градации связности и ни одной "пропущенной" различённой цифры. Такой спектр может неограниченно развиваться в сторону возрастания величин с. Итог представлен на табл. 2.
 Как и в случае конфигурации различения (основой которой, как мы увидим в дальнейшем, также является спектр градаций связности), градации, выражаемые прочими дробями, различаются по сходству с аппроксимирующими их величинами табл. 2. 

Спектр градаций связности имеет важное таксонометрическое значение, поскольку позволяет классифицировать квазиэкваблы по принадлежности к родам. Определяя, к примеру, диатонику как симметрии относительно произвольного 1/7-связного эквабла, мы освобождаемся от определений через число ступеней, от октавно-квинтовых или октавно-квартовых, от тонических и т.п. оговорок, обрекающих традиционную теорию на слепое блуждание в мире собственных и экзотических характеров. 

6.4. МОДАЛЬНОСТИ КАК ФОРМА КОНТРАСТА. Традиционная теория видит в б.III фактор, ответственный за мажорность характеров.Рассмотрим, какие поводы для этого даёт квинтово-октавная тесная структура. Предшественником диатоники в развёртывании является пентатоника, где модусы 0/4 и 1/3 содержат ч.V, б.III или м.III, т.е. всё необходимое, чтобы считаться мажором или минором. Однако контраст этих характеров не воспринимается как мажор и минор. Теория видит причину в структурной недоразвитости пентатоники. Действительно, дальнейшее развёртывание даёт диатонику с мажоро-минорным контрастом. Но  если тенденция такова, то усиление вводнотоновой оснащённости лада должно вести к ещё более ярким контрастом. Однако 9-ступенные /23/ модусы обладают хроматизированными характерами, плохо поддающимися аускультационной дифференциации, а их мажорность или минорность может быть установлена разве лишь теоретизирующим воображением. Иначе говоря, традиционная трактовка этоса оказывается описанием второстепенной детали. Для того, чтобы б.III стала компонентой мажорного характера, треюуются прочие детали опредедённой структуры.

Характеры появляются в этом развёртывании в последовательности, известной нам по спектру градаций связности: пентатоника - диатоника - хроматика. Но развёртывание и состоит в увеличении связности Т-амбитуса тесной структуры (кстати сказать, существование ареала ослабевающего различения помогает понять, почему в мелодической проктике не имеют распространения звукоряды, связность которых слабее, чем пентатоническая). Чем больше гармоническая цифра ступени, тем дальше она отклонена от "равновесного" тесиса эквабла, выполняющего в этот момент роль неподвижного элемента симметрии. Точно на ту же величину, но в противоположную сторону отклонено от того же "равновесного" тесиса обращение той же ступени (т.е. ступени с той же гармонической цифрой, взятой с обратным знаком).
  Это опоределяет форму контраста модусов. /24/ Мажор и минор специфичны в традиционной системе как форма уонтраста гептатонных модусов. Усматривать мажорность и минорность пентатонных модусов здесь столь же уместно, как трактовать диатонику в связи с формой контраста, специфичной для пентатоники. Различие состоит уже не в отклонениях, а в переопределении связности эквабла, выполняющего роль неподвижного элемента симметрии. В гептатонных модусах присутствуют все ступени пентатоники, но их отклонения здесь являются отклонениями от семиступенного эквабла. И 5-ти, и 7--ступенный экваблы различаются как нечто самостоятельное. Дальнейшее развёртывание исчерпывает этот ресурс. Распределённая (средняя) связность 9-ступенных модусов, напр., составляет 1/9, тогда как связности менее 1/8 принадлежат к хроматическим детерминантам спектра, т.е. к ареалу неразличаемых различий. 

7. ЧЕТЫРЁХМЕРНЫЙ КОНТИНУУМ

7.0. ОСЬ в. Величина Т-амбитуса равна единице, т.е. logВВ=1. Эта единица является целым трёхмерного континуума и, независимо от того, какова именно величина В, вполне достаточна в качестве его метрической основы. Но представим себе, что рассматриваются сразу несколько континуумов по разным В. Ясно, что такое рассмотрение окажется невозможным, если мы не воспользуемся, в которой каждое В может быть отличено от прочих. 

Возьмём положительное число а так, что logаВ=в. Тогда значения в будут изменяться с изменением В и пропорционально logаВ. Такое действие упорядочивает значения В вместе с соответствующими им трёхмерными континуумами относительно оси в. Все трёхмерные континуумы вместе с упорядочивающей их осью в образуют четырёхмерный континуум.

7.1. ТЕТИЧЕСКАЯ ПРОЕКЦИЯ. Наше воображение затрудняется представлять себе пространства, число измерений которых превышает 3. Обычно представление о многомерной форме выводится из её проекций на менее многомерные пространства. Так действуют и при изучении трёхмерных форм. Мы, например, узнали о ряде особенностей трёхмерного континуума, рассматривая его двухмерные проекции. В частности, заменив его сериями двухмерных тетических проекций, мы избавились от оси Ц. Исчислимость индексов и дискретность значений Ц гарантировали полноту нашей индукции.

Аналогичным образом ось Ц исключается из четырёхмерного континуума. Остаются ось в, ось м и тривиальная звуковысотная ось, относительно которых определяется тетическая проекция - трёхмерный аналог двухмерной тетической проекции и одномерного звукоряда традиционной теории. Чтобы представить её, взьмём тетическую проекцию трёхмерного континуума по в (=logаВ), соединим прямыми её вершины с точкой, не лежащей в той же плоскости, и примем, что эта точка соответствует в=0. Пусть некоторая плоскость параллельна исходной тетической проекции и отстоит от /25/ в=0 на в". Пользуясь теоремой о пересечении параллельных линий с пучком прямых, можно показать, что пересечения этой плоскости с прямыми, идущими от в=0, образуют фигуру, подобную исходной тетической проекции, и что собственные метрические условия этой фигуры полностью опредеделены величиной в". Иначе говоря, полученная фигура является тетической проекцией трёхмерного континуума по в" (=logаВ"). Такое положение двухмерных тетических проекций по в и в" еазывается гомотетией и показано на илл. 19. Мы не делали никаких предварительных оговорок о величине в". Это означает, что все изложенные условия выполняются на плоскости, отстящей от в=0 на любое в", если эта плоскость параллельна исходной тетической проекции. Но положение последней определяется осью м и звуковысотной осью, а гомотетия двухмерных тетических проекций по любым в" есть упорядоченность относительно оси в. В последующем изложении принято, что в">0.
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    Илл. 19

На илл. 19 ось м вертикальна, звуковысотная ось идёт по горизонтали (т.е. уходит в воображаемую глубину илл.). При этом м возрастают снизу вверх, Л - "из глубины вовне" (т.е. поверхность илл. соответствует дисканту, а её глубина - басу). Назовём точку в=0 примой четырёхмерного континуума. Теперь читатель может идентифицировать единственную тетическую линию двухмерных тетических проекций по в и в" и заключить на этом основании, что трёхмерная тетическая проекция на илл. 19 является модусом 1/0 (ср. илл. 9а). Ясно, что одна тетическая проекция соответствует одному модусу и что число неповторяющихся модусов здесь, как и в менее многомерных случаях, определяется объёмом развёртывания.

Всякая точка на двухмерной тетической проекции характеризуется Л, т.е. расстоянием по звуковысотной оси от Л=0, и м, т.е. расстоянием по модульной оси от м=0. В гомотетии любая прямая, идущая от примы (т.е. проектирующая линия трёхмерной тетической проекции), соединяет точки с одинаковыми Л (и м). Последние принимают на этой прямой значения вЛ (и вм), зависящие от расстояния в до тех двухмерных тетических проекций. К которым они принадлежат.

Из этого следует, что все точки плоскости, параллельной звуковысотной оси и содержащей приму, имеют одинаковые м (Л могут иметь в ней любые значения от 0 до 1). Любая прямая, идущая в такой плоскости параллельно звуковысотной оси, является Т-амбитусом тесной структуры, метрические свойства которой определяются расстоянием в, трактованным выше. При всяком данном значении индекса все эти тесные структуры имеют тождественный релятивный синтаксис и подобные динамические фигуры. Назовём такую плоскость гомодинамической. Чтобы задать гомодинамическую плоскость, достаточно указать её м. На илл. 19 штриховкой указана гомодинамическая плоскость по м=1/2 (она соответствует пространству различения двухступенных экваблов, обсуждавшемуся в 6.1). 

7.2. МОДУЛЬНАЯ ПРОЕКЦИЯ. Все точки плоскости, параллельной оси м и содержащей приму, имеют одинаковые Л (м могут /26/ иметь на ней любые значения от 0 до 1). Из таких плоскостей наиболее интересны те, где Л=0 или Л=1, т.е. басовая и дискантовая границы модуса тетической проекции. Назовём их модульными проекциями четырёхмерного континуума. На илл. 19 тетическая проекция обращена к нам дискантовой границей, т.е. модульной проекцией, в которой все Л=1.

Гомодинамическая плоскость пересекает модульную проекцию по прямой, идущей через точки с одинаковыми м. Назовём такие прямые модульными линиями. Любая прямая, идущая на модульной проекции параллельно оси м, является М-амбитусом двухмерной тетической проекции, метрические свойства которой определяются расстоянием в, трактованным выше. Мы видим, что любая точка на модульной проекции полностью охарактеризована как величина вм, т.е. как пересечение модульной линии по м с М-амбитусом по в. Остаётся /27/ добавить, что точка на модульной проекции является нульмерной проекцией тесной структуры. Подразумевая все релевантные объёмы развёртывания, можно утверждать, что не существует модального звукоряда, нульмерную проекцию которого не содержала бы структура модульной проекции.
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   Илл. 20

7.3. МЕТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ. Для простоты изложения модульна проекция рассматривается в гомолографической (т.е. дающей наименьшие искажения) ситуации. Рассмотрим на ней параллельные переносы модульной линии м=0 (линия 10, илл. 20) и модульной линии м=1 (линия 11) на одинаковое расстояние т, называемое шагом параллельного переноса. Пересечения всех этих линий дают точки е, е1 и Е, являющиеся вершинами ромба, из чего следует, что точка Е отстоит от примы на вдвое большее расстояние, чем точки е, е1. Столь же очевидно, что точка Е лежит на модульной линии м=1/2. Зная расстояния до примы, можно утверждать, что если точки е, е1 идентифицируют Т-амбитусы, равные т, то Т-амбитус, идентифицируемый точкой Е, равен 2т. Из условия 1-4.5 известно, что звукоряды, идентифицируемые на модульных линиях м=0, м=1, могут быть только одноступенными, а на модульной линии м=1/2 - только двухступенными экваблами. Итак, параллельные переносы модульных линий м=0, м=0 с одинаковым шагом идентифицируют на модульной проекции т-кратные экваблы. /28/

Добавим ещё по одному параллельному переносу модульных линий м=0, м=1 с тем же шагом (линии 20, 21, илл. 20). Для новых точек ж, ж1 и Ж справедливы те же выводы, что для точек е, е1 и Е, однако в новых выводах все т заменяются на 2т. Точки Ж1, Ж2 лежат на модульных линиях м=1/3, м=2/3. Они получены теми же параллельными переносами, следовательно Т-амбитусы идентифицированных ими тесны структур равны 3т, а из условия 1-4.5 следует, что эти тесные структуры могут быть только 3-ступенными экваблами.

Повторяя эти действия, мы убеждаемся, что б-ый параллельный перенос модульных линий м=0, м=1 с тем же шагом идентифицирует на модульной проекции 2б+1 новых точек, причём:

1) На б-м переносе идентифицированы точки на модульных линиях, знаменатели м которых (если они не сокращаяются) равны б; б+1; б+2;… б+(б-1); б+б.

2) На модульной линии м=х/у (х/у - несокращаемая дробь) т-кратные экваблы идентифицируются на расстояниях, кратных ут.

3) Величина составляющих их интервалов равна Бт, где Б - порядковый номер т-кратного эквабла на данной модульной линии, считая от примы (и считая приму нулём).

Ниже приводится схема точек, идентифицированных на модульной проекции первыми шестью переносами модульных линий м=0, м=1. Каждая точка обозначена дробью, числитель которой указывает число ступеней эквабла, знаменатель - величину составляющих его интервалов. Если читатель усвоил правила 1, 2, 3, он без труда продолжит схему.
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Если повторять эти переносы модульных линий м=0, м=1 достаточно много раз, то на модульной проекции сколь угодно большой протяжённости окажутся идентифицированы все т-кратные экваблы. Совокупность этих точек можно назвать т-кратной метрической сетью четырёхмерного континуума.
 "Густота" метрической сети определяется величиной т. Выбор этой величины зависит от целей исследования. В частности, на континуум может быть наложено несколько метрических сетей по разным т. Примером 100-центовой метрической сети может служить наша традиционная шкала, если, помимо октавного, рассматривать в ней любые другие Т-амбитусы. /29/

7.4. СТРУКТУРА МОДУЛЬНОЙ ПРОЕКЦИИ. Пусть т=1/н так, что на модульных линиях м=0, м=1 т-кратная метрическая сеть имеет точки, отстоящие от примы еа 1/н, 2/н,… (н-1)/н, н/н. Из условия 1-7.3 следует, что на М-амбитусе по н/н будут идентифицированы все м, равные 1/н, 2/н, и т .д. Если т"=1/л так, что лт"=нт, то на том же М-амбитусе будут идентифицированы все м, равные 1/л, 2/л, и т.д. Ясно, что равенству лт"=нт отаечают любые т", для которых нт является наименьшим общим кратным. Назовём точки нт на модульных линиях м=0, м=1 и запишем вывод:

1) Числовая структура модульных линий м=0, м=1, взятых от примы до целых точек, содержит всю числовую структуру М-амбитуса по целым точкам.

Поскольку н/н=1, то четырёхмерный континуум, взятый от примы до нт, можно назвать единичным континуумом. Сечение модульной проекции по целым точкам назовём М-амбитусом единичного основания. Структура модульной проекции определяется биинволютивностью группы движений евклидовой плоскости - каждое движение на ней можно представить в виде произведения не более чем двух инволютивных движений.
 Так, пользуясь параллельными переносами модульных линий м=0, м=1, мы представили поворотную симметрию прочих модульных линий. Но теми же переносами получены ещё две поворотные симметрии. На илл. 21 показана модульная проекция единичного континуума, на которую наложены метрические сети по т"=1/2, т"=1/3,… т"=1/17. Даны все точки, идентифицируемые этими сетями. Прочие детали ясны из обозначений. Можно видеть, что иллюстрация не изменит смысла, если за приму будет принята любая из целых точек. Иначе говоря, точки, идентифицированные сетями, образуют узор, который преобразуется в себя поворотами плоскости до совмещения примы с целыми точками. В частности, от целой точки всегда идёт эквимодульная линия к/л, в которую при таком преобразовании переходит модульная линия м=к/л. Выражая это обстоятельство более подробно, мы можем записать:

2) Если модульная линия единичного континуумаидентифицирована последовательностью точек его метрических сетей, то точки тех же сетей и в той же последовательности идентифицируют соответствующую эквимодульную линию.
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  Илл. 21

На модульной проекции не существует двух разных точек, которые идентифицируют идентичные звукоряды. Однако записанное утверждение выражает тождество: если точки разных метрических сетей единичного континуума будут заменены соответствующими величинами т", то распределение т" на эквимодульных линиях будет тем же, что на солответствующей модульной линии. Использованное в 5.3 выражение числовая структура подразумевает именно это распределение т". Повороты около целых точек не равносильны повороту около примы, поскольку последний идентифицирует гомодинамические плоскости. При любом объёме развёртывания эквимодульные линии идентифицируют не только экваблы.
 /30/

Числовая структура модульной линии м=к/л известна из условия 2-7.3., по которому она является л-кратным растяжением модульных линий м=0, м=1. Из условия 2-7.4. известно о тождестве числовых структур модульной и переходящих в неё эквимодульных линий. Сопоставляя эти факты с условием 1-7.4, можно заметить, что:

3) Эквимодульная линия к/л (к/л - несокращающаяся дробь) является л-кратным растяжением единичного М-амбитуса.

Если единичный М-амбитус повернуть около м=1/2 до совмещения целых точек, то все м совместятся с 1-м. Иначе говоря, м=1/2 - назовём её половинной точкой - обладает тем же свойством, что целые точки, т.е. является т. наз. двухкратным центром поворотов. В единичном континууме тем же ствойством обладают точки к/л=1/2 на модульных линиях м=0, м=1. Не существует двухкратных центров поворотов, кроме целых и половинных точек.

Дополним наше рассмотрение автоморфизмов модульной проекции поворотами около половинных точек. Прямые, проходящие /31/ через половинные точки, при любых Ц идентифицируют не только экваблы, т.е. ничем существенным не отличаются от эквимодульных линий (исключая модульные линии м=0, м=1/2, м=1 и прямые, проходящие через противолежащие половинные точки, т.е. совмещения с направлениями образующих симметрий). Пользуясь совмещением эквимодульных линий, получаемых поворотами около целой и половинной точек, нетрудно показать, что для эквимодульных линий, идущих от половинных точек, справедливо условие 3-7.4. Числовая структура отождествляется на них от половинных точек.

Неограниченно длящаяся модульная проекция оказывается плотно заполненной повторениями модульной проекции единичного континуума (если считать, что на континуум наложены только т"=1/2-, т"=1/3-,… т"=1/17-кратные метрические сети, то неограниченно длящаяся модульная проекция окажется плотно заполненной повторениями узора на илл. 21). В частности, каждое из них содержит повторения целых и половинных точек, через которые проходят прямые, являющиеся параллельными переносами эквимодульных линий, из чего следуют тождества числовых структур. Мы видим, что числовую структуру модульной проекции можно представить поворотами и растяжениями числовой структуры единичного М-амбитуса. 

Однако, помимо этой числовой структуры, модульные линии м=0, м=1 содержат прочие числа, т.е. такие, для которых нт не является наименьшим общим кратным. Ясно, что для некоторых из них таковым является другая величина и что может существовать сколь угодно много разных наименьших общих кратных каких-то из этих чисел. Иначе говоря, можно идентифицировать сколь угодно разные числовые структуры модульной проекции и нет формальных оснований для того, чтобы какая-то из них была предпочтена прочим. Такое предпочтение осуществляет слух. Пользуясь физико-теоретическим термином, можно сказать, что звцуковысотный слух действует как калибровочное преобразование континуума. Специфичность этого действия раскрывает содержание использованного выше выражения "ограниченность различающих свойств слуха" и основана на различении спектра градаций связности.

В ситуации различения наши результаты позволяют распространить понятие ареала сходства на произвольный случай, при котором величина Т-амбитуса меняется в пределах, обусловленных поворотом эквимодульной линии. Не менее полезной оказывается возможность, пользуясь тождеством числовых структур, устанавливать родовое (т.е. не зависящее от изменений числа ступеней) тождество ареалов сходства на разных эквимодульных линиях.

7.5. АБСОЛЮТНЫЙ СИНТАКСИС. Если принять log22 за величину единичного основания, то четырёхмерный континуум представляет ситуацию различения. Объединяя результаты изучения конфигурации различения с условием 3-7.4, сформулируем основной принцип.

1) Если на единичном М-амбитусе различены ареалы сходства некоторых родов, то /32/ при релевантном развёртывании
 на эквимодульных линиях будут различены те же последовательности ареалов сходства тех же родов.

Любая протяжённая часть модульной проекции содержит сколь угодно много разных тесных структур, поэтому описание абсолютного синтаксиса, понимаемое как завершённый перечень звукорядов, неосуществимо. Вместе с тем мы различаем на единичном М-амбитусе конечное число ареалов сходства и по условию 1-7.5 во всём четырёхмерном континууме не найдётся ничего такого, что не являлось бы родовым тождеством какого-либо из этих ареалов. На этом основании бесконечное множество звукорядов можно представить как совокупность родов, видов и пр. соподчинённых таксонов. Модульная проекция фиксирует универсум симметрий спектра градаций связности. Следовательно, состояния, которые всякая музыкальная форма принимает по мере своего осуществления, могут быть представлены в виде движений на этой проекции.
 Представление абсолютного синтаксиса в таком виде означало бы разработку универсальной гармонической теории.

Выше диатоника была определена как симметрии квазиакваблов относительно 1/7-связных экваблов. Выражение "симметрия относительно эквабла с такой-то детерминативной связностью" не требует ссылок на число ступеней, следовательно является наиболее общим и совершенно точным указанием пространства различения с таким-то различаемым свойством. Примем его за определение рода. Тогда вид определяется по принадлежности ареала сходства к идентичным ситуациям на эквимодульных линиях. Каждый такой ареал может считаться типом (совмещение с модальным слоем можно ввести в это определение в качестве дополнительного ограничения). Эта схема вполне приемлема в качестве предварительной намётки.

Связности с<1/8 детерминируют хроматику, связности с>1/4 образуют ареал ослабевающего различения. Поэтому представление абсолютного синтаксиса окажется достаточно полным, если взять за основу 1/7-, 1/6-, 1/5- и 1/4-кратные метрические сети, т.е. первый период или "мелодический класс" табл. 2. На илл. 22 представлена модульная проекция единичного континуума, на которую наложены сети этого класса.
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   Илл. 22

В качестве верифицирующего элемента наложена (линиями) 100-центовая сеть, позволяющая дополнять рассуждения пригрыванием звукорядов на рояле. Аускультация прочих сетей требует монохорда (представление звукоряда по точке, /33/ идентифицирующей его на модульной проекции, объяснено в Приложении 2).

Таксономия, запланированная на илл. 22, делит множество звукорядов на 4 рода. Представление абсолютного синтаксиса требует при этом (условие 1-7.5) данных о различении на единичном М-амбитусе при Ц=3, Ц=4, Ц=5, Ц=6. Из гл. 5 нам известна лишь часть интересующей нас конфигурации различения и только для Ц=6, что вынуждает ограничить дальнейшее обсуждение симметриями относительно 1/7-связных экваблов. Тем не менее будет рассмотрена ситуация, наиболее знакомая читателю по личному опыту, что делает объяснение простейших действий по исчислению характеров менее трудным. 

Обсуждая илл. 14, мы обнаружили, что ареал сходства, к которому принадлежит октавно-квинтовая диатоника, ограничен 1/7-связным экваблом и 1/5-связным кроссингом (его изотетия указана на илл. 22 жирным кружком с буквой а). Точка 1/7-кратной сети, идентифицирующая этот  эквабл, является ближайшей к половинной точке на единичном М-амбитусе и непосредственно соседствует на нём с точкой 1/5-кратной сети, идентифицирующей упомянутый кроссинг. Обозначим эту ситуацию как /34/ 2-7↔5 (знак ↔ указывает обсуждаемый ареал; почёркнутая цифра соответствует точке эквабла). Из условия 1-7.5 следует, что повторение ситуации 2-7↔5 на эквимодульных линиях идентифицирует ареалы того же вида. В частности, по условию 3-7.4 в таком ареале всегда имеется точка 100-центовой сети, что позволяет "озвучивать" исследуемые случаи на рояле.

На эквимодульной линии, где релевантный ареал указан кружком с буквой б (илл. 22), мы при Ц=2 
 обнаруживаем на 100-центовой сети (в=500 центов, м=2/5) следующие модусы, считая До примой:

                              Индекс      Звукоряд

                б.           0/2             До-Ре-Ми-Фа

                              1/1             До-Ре-Ми бемоль-Фа

                              2/0             До-Ре бемоль-Ми бемоль-Фа,

т.е. лидийский, фригийский и дорийский тетрахорды древнегреческой теории.
 Из свойств ареала сходства следует родовое тождество его прочих звукорядов (Т-амбитус которых является переменной величиной) с ситуацией  2-7↔5 на единичном М-амбитусе.

Наши знания о диатонических характеров сложились в условиях 100-центовой сети и могли считаться полными, если бы не существовало характеров, которых она не передаёт. О существовании последних свидетельствует только что рассмотренный пример. Из родового тождества   2-7↔5 следует родовое тождество 2↔7-5. О диатонических характерах последнего - симметриях по другую сторону 7 - упоминалось в 5.1. Наиболее выразителен модус 1/1 (т.е. "фригийский" - см. пример б), имеющий в ареале 2↔7-5 (напр., в=525 центов, м=4/5) мажорный характер, не поддающийся получению на 100-центовой сети. Ближе к половинной точке (напр., в=545 центов, м=4/5) модус 1/1 имеет характер, относимый древнегреческими теоретиками к хроматическому роду.
 Эти характеры могут быть получены на 100-центовой сети, в чём убеждает ситуация 2-7↔5 на эквимодульной линии, релевантный ареал которой указан кружком с буквой г (илл. 22). Мы обнаруживаем там (в=500 центов, м=4/5) следующие модусы:

                           Индекс       Звукоряд

             г.            0/2              До-Ми бемоль-Ми-Фа

                            1/1              До-Ре бемоль-Ми-Фа

                            2/0              До-Ре бемоль-Ре-Фа,

т.е. дорийский, фригийский и лидийский тетрахорды хроматического рода древнегреческой теории. Поскольку древнегреческие теоретики называли родом не самый общий таксон,
 наш результат не противоречит последовательно проводимой таксонометрии. С позиций последней (и поскольку 1/7-связные экваблы были названы в 6.2 детерминантами "диатонического" рода) принадлежность к ареалу 2-7↔5 - достаточный повод считать пример г диатоническим случаем. Полезно напомнить также, что термин "диатоника" так и не получил в традиционной теории надлежащего определения и что термин "хроматика" утратил ней всякую связь со своим первоначальным (т.е. древнегреческим) содержанием.
 /35/ 

Читатель, сумевший самостоятельно представить ситуации  2-7↔5 на эквимодульных линиях, релевантные ареалы которых указаны кружками с буквами в,д (илл. 22), обнаружит на 100-центовой сети хроматические (д) и диатонические (в) пентахорды, т.е. модусы индексов 0/3, 1/2, 2/1, 3/0. Нетрудно дать более общее выражение, позволяющее находить на модульной проекции любые точки, идентифицирующие хроматические (в древнегреческом смысле) и диатонические звукоряды. Что же до выбора примеров с тетрахордами, то он обусловлен скорее случайными причинами, нежели тем, что они имеют какое-то особое значение. Ни в коей мере не являются они и непременными компонентами звукорядов вида 2-7↔5, бесконечно повторяющегося в континууме всё более сложными составами. 

Ясно также, что диатоника  (т.е. симметрии относительно 1/7-связных экваблов) не исчерпывается этим видом. Достаточно напомнить о результате тонометрического изучения волынки, предпринятого Эллисом.
 Её звукоряд, неотличимый на слух от обычной мажорной гаммы, соответствует м=5/17, Ц=6 при В=2, т.е. относится к виду 3↔7-4, характеризующемуся весьма ослабленным мажоро-минорным контрастом. Любой из этих семи модусов не более минорен, чем миксолидийский (церковный) лад.

Дальнейшее обсуждение диатоники требует дополнительных данных и, что особенно важно для читателя, личного опыта сканирования. В ещё большей мере это относится к симметриям относительно 1/6-связных, 1/5-связных и 1/4-связных экваблов, т.е. к родам, получившим в 6.2 весьма предварительные названия "целотонный", "петатонный" и "уменьшённый". Сканирование континуумов обнаруживает в каждом из этих родов столь же гармоничные, сколь и нетривиальные характеры и формы контрастов, увы, недоступные для обсуждения, не сопровождающегося фонограммами. Раздел 7.5. - всего лишь попытка начать разговор о классификации музыкальных модальностей. Эта попытка может считаться успешной, если окажется, что она побудила читателя к самостоятельным действиям. 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пифагоров звукоряд имеет три параметра: число ступеней, величину модуля и величину основания. Придавая им смысл независимых переменных, мы получили три состояния пространства /36/ различения музыкальных характеров: тесную структуру, треёхмерный и четырёхмерный континуумы. Поскольку других независимых параметров нет, то последний оказывается наиболее общим случаем. С психолого-эпистемологической тчки зрения одним из наиболее интересных результатов является то, что пространство различения становится линейным (т.е. адекватно отображающим ситуации, воспринимаемые как осевые и центральные симметрии характеров) только тогда, когда его элементы выражены логарифмами относительных частот.
 Если наши представления о величине, числе и мере действительно восходят к перцептуальной эмпирике, то не странно ли, что линейные меры дают реалистическое описание пространства различения лишь в логарифмированном виде?

Как известно, число и меру в музыкальную теорию внёс мнонохорд.
 Струна монохорда является местом сопряжения двух пространств различения: геометрического (верификация равномерности членения которого восходит к зрению) и акустического (корреспондирующие свойства которого оцениваются слухом).
 Чтобы стать полноценным знанием, музыкальной теории остаётся лишь до конца отдать себе отчёт в том, что структуры обоих пространств взаимно нелинейны. Подобно геометрической ситуации, музыкальный ритм различается в нелогарифмированном времени. Поэтому первоначальное содержание понятия "гармония" можно трактовать как координацию различения в сопряжённых пространствах со взаимно нелинейными структурами.
 Судьба музыкальной теории помогает заметить, что слова Протагора - человек есть мера всех вещей
 - имеют тревожный смысл. Если формальная теория чисел имеет основания доверятьсвоему натуральному ряду, то в более содержательных случаях нужны дополнительные гарантии того, что натуральность ряда с эмпирическим происхождением  в самом деле естественна в структуре пространства, естественного для данной эмпирике. Иначе в один прекрасный день мы можем обнаружить, что наш материальный нуль требует потенцирования.

* * *

Интерес к предметам, рассматриваемым в этой работе, возник у меня в конце 60-хгг. Под впечатлением от талантливых и своеобразных суждениях Анри Волохонского о комплексе проблем, к которым принадлежат и формализмы модального звукоряда. В дальнейшем этот интерес выразился в действиях по акустическому изучению исторических духовых. Первое самостоятельное суждение, которое до сих пор не перестало казаться мне интересным, было сформулировано в 1980 г. Оно легло в основу небольшой статьи,
 оставшейся незамеченной (тем приятнее было узнать о существовании единомышленника - Роберта Стэкки, предложившего в 1985 г. систему абсолютных центов, названных им эллисами,
 принцип которой чрезвычайно близок к одной идее, изложенной в упомянутой статье). Мысль о тесной структуре пришла мне в 1986 г. при чтении /37/ музыкального трактата Сыма Цяня. Её развитие является содержанием настоящей статьи.

Работа вряд ли могла состояться, если бы не интерес и дружеское участие ряда лиц, которым я бесконечно обязан. Тыну Сойдла научил меня методам планирования и обращению с экспериментальными данными. Джереми Монтегю обеспечил мои исследования вычислительной техникой. Отец Владимир Андреев был первым, кто обратил моё внимание на групповые свойства динамических фигур. Элла Севских, Елена Ходорковская, Вячеслав Карцовник, Анна Порфирьева и Лариса Берзовчук великодушно подарили мне своё время и героически выдержали аускультационные эксперименты (не без причин названные В.Карцовником китайской пыткой). Я благодарен им и за плодотворные дискуссии, оказавшие решающее влияние на ход исследования. Я, разумеется, несу всю ответственность за недостатки статьи, число которых, однако, могло быть более значительным, если бы не профессионализм и дружелюбие Е.Ю.Хваленской. Наконец, я тронут вниманием Джерарда Мак Берни, ещё в 1988 г. настойчиво намеревавшегося опубликовать эту статью в Англии. 

УКАЗАТЕЛЬ ТЕРМИНОВ

(даётся номер раздела, в котором термин получает определение)

Абсолютный синтаксис, 3.8.

Амбитус, 2.2.

Амфитетия тоники, 4.2.

Ареал сходства, 5.1.

База динамической фигуры, 3.8.

Гармоническая цифра, 2.1.

Гомодинамическая плоскость, 7.1.
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Границы тесной структуры, 2.2.

Диагональ динамической фигуры, 3.8.

Диагональные фигуры, 4.6.
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Контурные фигуры, 4.6.

Конфигурация различения, 5.4.
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М-амбитус, 5.0.

Мелодическая цифра, 3.5.

Метатетическая величина, 2.1.

Метрическая сеть, 7.3.

Модальный звукоряд, 1.

Модуль тесной структуры, 3.4.

Модульная проекция, 7.2.

Модус, 2.2.

Направление сканирования, 5.0.

Объём развёртывания, 2.2.

Одноименные переносы, 3.0.

Основание звукоряда, 2.1.

Ось в, 7.0.

Ось Л, 2.2.

Ось м, 4.0.

Ось Ц, 2.2.

Отрицательная ветвь, 2.2.

Пифагоров ромб, 4.6.

Половинные точки, 7.4.

Положительная ветвь, 2.2.

Продольное сканирование, 6.1.

Развёртывание, 2.2.

Различимость квазиэквабла, 5.3.

Рангквазиэквабла, 4.5.

Релятивный синтаксис, 3.8.

Род, 6.1; 7.5.

Свободная позиция, 3.8.

Сканирование, 5.0.

Слой модальный, 4.6.

Спектр градаций связности, 6.2.

Стратиграфическое сечение, 4.1.

Суперпозиция звукорядов, 3.6.

Т-амбитус, 5.0.

Тесис ступени, 3.7.

Тесная структура, 2.1.

Тетическая линия, 4.1.

Тетическая (двухмерная) проекция, 4.1.

Тетическая (трёхмерная) проекция, 7.1.

Толщина модального слоя, 4.6.

Тоническая величина, 2.1.

Трансляции, 4.0.

Трёхмерный континуум, 4.0.

Форма контраста характеров, 6.4.

Характер звукоряда, 4.4.

Характеристика высотного положения, 3.3.

Целые точки, 7.4.

Центр тесной структуры, 2.2.

Четырёхмерный континуум, 7.0.

Шаг сканирования, 5.0.

Эквабл, 4.5.

Эквимодульная линия, 7.4.

Этос, 4.4.

Эффект кроссинга, 5.2.

�	 На самом деле это нарушение симметрии имеет поистине катастрофический масштаб - наиличие и положение подставки является столь же неизбежным итогом потенцирования, как искажение илл.6, происшедшее в левой части илл. 12. Подставка тетической проекции на илл. 6 размещена в бесконечности.


�	 Барбур и Горнбостль обсуждают точность интонирования в профессиональном пении. См.: Barbour J.M. Op. cit. Ch. VIII; Hornbostel E.M.v. Musikalische Tonsystem // Handbuch der Physik. Berlin, 1927. Bd. VIII. S. 429-430. Данные изучения точности интонирования, наблюдаемой в инструментальнм музицировании, сообщаются, напр., в работе: Гарбузов Н.А. Зонная природа звуковысотного слуха. М.-Л., 1948.


�	 Прослушивая гаммы (см. 4.4.), мы имеем дело не с этосами, а с характерами, что позволяет сократить объём работы. Благодаря симметрии, описываемой условием 2-4.2, можно исследовать лишь половину континуума. Если получены результаты на одной половине во всех модусах, возможных при данном объёме развёртывания, то наблюдения на второй половине обнаружат лишь изотетии. Одно полное прослушивание всех серий фонограмм всех модусов континуума по В=2, Ц=6, 0,054<м<0,476, шаг 0,002 (2,4 цента), требовалов наших условиях более трёх часов.


�	 Распределение м на М-амбитусе во всех модусах остаётся тем же самым, что позволяет считать результаты наблюдений на разных модусах членами одной выборки. 10 прослушиваний каждого из 7 модусов, возможных при Ц=6, дают общий объём 70. В качестве контроля применялись сканирования с шагом 0,005 (6 центов) и 0,001 (1,2 цента), давшие тривиальные результаты.


�	 Сечения по м=10/17, м=11/19 (изотетии: м=7/17, м=8/19) можно считать краями ареала "наиболее красивой" диатоники. Он оказался достаточно широк для того, чтобы вместить всё, нужное для чистого строя, и для того, чтобы вызвать впечатление о зонной природе слуха. Если бы традиционная теория придала структурным свойствам квинты хотя бы часть того значения, которое она придаёт её тоническим свойствам, то возраст полученного нами результата мог напсчитывать столетия. Насколько мне известно, в 1701 г. Совёр ввёл в обиход понятие о "17-ступенной темперации арабов" (Sauveur J/ Systeme general des intervalles des sons // Memoires de l'academie des sciences. Paris, 1701). Однако ещё Эллис усматривает в действиях Вийото с третьтоновой метрикой (Villoteau M. De l'etat actuel de l'art musical en Egypte. 1828) лишь повод для сострадания (Ellis A. On the Musical Scales of Various Nations // Journ. of the Soc. of Arts. London. 1885. № 1. 688. Vol. XXXIII. P. 495). Барбур приводит интересный обзор попыток обращения к "19-частному делению", прослеживая их от Салинаса и Царлино до Ариэля, Корнерупа и Йассера, т.е. чуть ли не до середины нашего столетия (Barbour J.M. Op. cit. P. 114-116). Но для теории, не придающей значения комбинаторным свойствам структуры,  и "17-частное", и "19-частное" деления октавы остаются цифровой экзотикой. Между тем из принадлежности к одному модальному слою следует, что гептатоники 17, 19, 29, 31, 39, 41-ступенных темпераций октавы (перечень может быть продолжен) при релевантных м ничем существенным не отличаются от традиционной диатоники (если не считать разницы в числе нетривиальных высотных положений, различаемых при транспозициях; успех перехода с системы по А=3, И=2 на 12-ступенную равномерную темперацию показывает полнейшую незначимость этой разницы).


�	 Вряд ли мы преуспеем в постижении, скажем, додекафонного синтаксиса, если станем представлять серии в виде тщательно измеренных отклонений от тем баховских фуг. Между тем существо микроинтервальных представлений составляет весьма похожая идея. /39/


�	 Ellis A. Op. cit. P. 501. Сообщая эти сведения, Эллис ссылается на информацию, полученную от весьма компетентного представителя индийской музыкальной традиции Раджа С.М. Тагора.


�	 Чтобы убедиться в этом, достаточно сопоставить торжественный рапорт Горнбостля (Op. cit. § 15) с безысходным пессимизмом реплики Барбура (Op. cit. P. 116).


�	 Иначе говоря, при достаточно многих повторениях сканирования каждая кривая даст полную информацию о различении. Одновременная регистрация "перемен" и "оптимумов" интенсифицирует этот процесс, к тому же вынуждая участников прослушивания тщательнее контролировать свои оценки.


�	 Ещё одна параллель с древнегреческой теорией, применявшей различение динамиса и тесиса не только к ступеням, но и к звукорядам (ср., напр., Бакхий, 28;80). Знаменатель рационального м определяет значения, которые принимает 1/Р. Числитель указывает положение на М-амбитусе того сечения, изменения состояний которого отображаются величиной ранга.


�	 Отождествление с прочими данными того же М-амбитуса (0<м<2/5) уточняет этот результат (предельный Р=12).


�	 Гельмгольц Г. Указ. соч. С. 512 (курсив мой - Ф.Р.). Возможность такого различения - поясняет далее Гельмгольц - имеет снову в психо-физическом законе Фехнера, одинаково справедливом для всех видов чувственного восприятия. 


�	 Там же.


�	 Вейль использовал эту идею в ответственном определении: "Преобразование, которое сохраняет структуру пространства - если эту идею мы определим по Гельмгольцу, что значило бы, что преобразование переводит любые две конгруэнтные фигуры в конгруэентные, - математики называют автоморфизмом" (Вейль Г. Указ. соч. С. 49).


�	 Читателю, обратившемуся к этому примечанию, я советую не читать его прежде, чем он мысленно не представит себе звукоряды с октавным амбитусом, поделенным на 13, 11, 10, 9 равных частей, и не решит, можно ли на слух отличить их друг от друга, или от 12-полутоновой октавы, столь хорошо известной нам по личному опыту. Экспериментальные исследования дают на этот вопрос надёжный отрицательны ответ. Легко узнавая хроматические характеры, слух не находит достоверных различий между ними, несмотря на то, что величина полутона меняется от 70 до 130 центов.


�	 Ниже спектр представлен в виде всех данных, полученных в наших экспериментах. Указываются с - аппроксимирующие величины (в логарифмах по основанию 2), средние величины связностей с квадратичными ошибками (в центах), и краткие аннотации.


	с                 среднее                  аннотация


	1/20             62,1±8,4                граница эффекта кроссинга


	1/8              142,3±4.9               граница хроматического ареала


	1/7              169,8±5,1               "диатонические" характеры


	2/13            187,3±5,3               дизъюнкция


	1/6              200,5±4,7               "целотонные" характеры


	2/11            217,2±5,1               дизъюнкция


	1/5              240,4±5,0               "пентатонные" характеры


	2/9              265,0±4,5               дизъюнкция


	1/4              296,9±5,7               характеры "уменьшённого трезвучия"


	4/15            312,7±7,8               дизъюнкция


	2/7              348,0±10,3             характеры "мажорного трезвучия"


	4/13            370,6±16,4             дизъюнкция


	1/3              393,2±20,2             характеры "увеличенного трезвучия"


	4/11            436,1±23,1             характеры "квартсекстаккорда"


	2/5              483,5±17,5             характеры "квартаккорда"


	4/9              525,9±18,0             характеры "пелог-гамелана"


	1/2              594,0±25,2             граница различения целостных характеров 


�	 Можно было бы считать с=1/7, с=1/6, с=1/5 удвоениями с=1/14, с=1/12, с=1/10, но ни одна из последних не была различена как дизъюнкция или оптимум.


�	 Разбиение спектра на классы, периодически повторяющие знаменатели 7, 6, 5, 4, является объективным результатом действия формальных принципов. Этого /40/ нельзя сказать о присвоенных классам названиях, которые не следует принимать за нечто большее, чем выражение первых впечатлений. Пробуя аналогичные разложения на основе числа 3, нетрудно убедиться в том, что они значительно хуже аппроксимируют данные илл. 18. Не более удовлетворительные результаты дают аналогичные попытки со следующими ближайшими натуральными числами (т.е. номерами гармоник).


�	 Направленность такого отклонения важнее, чем актуальная величина. Фальшиво интонированная б.III, напр., не настолько же и не так меняет диатоническую мелодию, как взятая вместо неё м.III. Вот почему пифагоровы ступени удаётся заменять на чистые. По той же причине всевозможные античные диатоники малакон, синтонон и т.п. передают диатонические характеры, хотя не совмещаются с последовательностью мЦ, т.е. не являются правильными системами.


�	 Следуя современному калькуляционному обиходу, можно принять на оси в центовую тонометрию. Однако двоичные логарифмы больше подходят для метрики спектра градаций связности.


�	 Ср. Плотин, VI, гл. 3, 5б: "…подойдя к беспредельному без накладывания определённых границ, как бы без набрасывания сети, ты увидишь, что оно ускользает…" (Цит. по: Лосев А.Ф. Диалектика числа у Плотина, М., 1928. С. 154).


�	 Движение а называют инволютивным, если оно совпадает со своим обратным а-1, но отлично от тождественного отображения (а1=а-1 и а≠1). Инволютивное движение меняет местами точку и её образ, прямую и её образ… (Бахман Ф. Построение геометрии на основе понятия симметрии. М., 1969. С. 21).


�	 Это ясно из того, что эквимодульная линия пересекает модульные линии. Поскольку эквимодульная линия не совпадает с направлениями образующих параллельных переносов, то она инцидентна всем м от 0 до 1, т.е. описываемое ею пространство отличается от двухмерной тетической проекции лишь тем, что его Т-амбитус непрерывно изменяется. Пределы этих изменений зависят от положения эквимодульной линии на модульной проекции. Нетрудно заметить, что М-амбитус по единичному основанию является предельным случаем эквимодульной линии.


�	 Из этого, в частности, ясно, что гомолография (см. 7.3) не является непременным условием представления модульной проекции.


�	 Доказательство этого предложения читатель найдёт в работе: Гильберт Д., Кон-Фоссен С. Наглядная геометрия. М., 1981. С. 76-77.


�	 Если четырёхмерный континуум развёрнут до Ц, то конфигурация различения на гомодинамических плоскостях м=Т/У (У не превосходит Ц) будет аналогична илл. 16-17. Иначе говоря, в таком континууме пристутствуют все роды. Получение однородного континуума предполагает прогрессирующее развёртывание. При этом предполагается, что вокруг каждой точки сети, действующей в качестве неподвижного элемента симметрии, континуум развёрнут до такого Ц, при котором эта точка имеет Р=1 (т.е. соответствует экваблу).


�	 Так, движения по 3-му, 4-му и 5-му переносам модульных линий м=0, м=1 на 100-центовой сети континуума, развёрнутого до Ц=1, в обоих модусах последнего дают последовательности созвучий, выглядящих правильным (с т. зр. генерал-баса) голосоведением. Впервые на это обстоятельство обратила внимание Э.В.Севских.


�	 Именно при этом объёме развёртывания точка 1/7-кратной сети идентифицирует здесь эквабл.


�	 Используются древнегреческие (т.е. не церковные) названия.


�	 Здесь и далее термин "хроматический" используется в его древнегреческом значении, т.е. не имеет ничего общегос "хроматикой" традиционной теории.


�	 Все три рода древнегреческой теории характеризуются одинаковой средней связностью звукорядов (тетрахордностьв квартовом Т-амбитусе, октахордность в октавном Т-амбитусе). Точнее говоря, древнегреческая теория рассматривает лишь симметрии относительно 1/7-связных экваблов, т.е. остаётся в пределах одного таксона и называет родами его комбинаторные виды. Если бы древнегреческим теоретикам пришлось сопоставлять свои "роды" с симметриями относительно 1/5-связных экваблов - напр., китайской пентатоникой, - они несомненно заметили бы свой таксонометрический промах.


�	 Гептатоники в октавном Т-амбитусе, составленные хроматическими тетрахордами и обладающие ладовыми свойствами образуются, например, в ареалах единичного М-амбитуса 5↔3↔7, т.е. при структурных параметрах, которые не могут быть переданы нашей нотацией. Если древнегреческие ноты имеют узко пифагорейский смысл (т.е., подобно нашим нотам, отображают ступени системы по В=2, А=3), то сведения античных теоретиков о хроматических звукорядах некорректны. Если же числовая подоплёка древнегреческих нот более универсальна (в пользу такого мнения свидетельствуют и энгармонические нотации), значит некорректны представления хроматических звукорядов древнегреческой музыки, принятые в современном музыковедении.


�	 Ellis A. Op, cit. P. 498.


�	 Это хороршо дополняет результаты изучения энергетического аспекта звука в слуховом восприятии - напр., децибельная шкала силы звучания. 


�	 Этого оказалось достаточно, чтобы древнегреческая теория могла отвечать своему назначению. Три столется назад появилась новая возможность - волновая теория звука. Примечательно, что она не добавила к музыкальной теории ровно ничего существенного.


�	 В аспекте структуры пространства интересен параллелизм различающих свойств зрения и слуха: проективное и цветовое зрение - ритмический и звуковысотный слух. Цветомузыкальные изыскания станут гораздо более серьёзным занятием, если в них будет придано значения структурам пространств проективного и звуковысотного различения.


�	 Пифагорово определение передаёт этот смысл более лаконично: гармония есть единство различного, согласие несогласного. Едва ли возможны более глубокие метафоры для структуры пространства звуковысотной перцепции, описываемой в терминах пространства ритмической перцепции. Гармония в пифагорейской традиции - это и октава, т.е. удвоение частоты, имеющее в пространстве звуковысотной перцепции смысл рекуррентной операции. 


�	 В физико-теоретических дискуссиях это обстоятельство вфыражалось ещё более недвусмысленно: "По не совсем ясным причинам на явление сознания в научных дискуссиях наложено табу. Тем не менее, как видно из проведённого фон Нёйманом блесятщего анализа квантомеханического измерения, даже сами законы квантовой механики со всеми их следствиями нельзя сформулировать без обращения к понятию сознания" (Вигнер Е. Вероятность существования самовоспроизводящейся системы // Этюды о симметрии. М., 1971. С. 161-162).


�	 Raudonikas F. Classification system of the Pitches with Various Absolute Height // FOMRHI Quarterly. № 21. October 1980. Comm. 301. P. 18-21.


�	 "The ellis (El) was introduced by Robert Stuckey at the recent Ellis Centenary Conference in Belfast…" (Montagu J. The Bate collection of historical instruments. Spec. Cat. № 10. 3-rd ed. 1987. P. 6).





