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2. dabra. A giroszkop szerkezeti elemei

A geodetikus precesszio olyan lassi mozgas, hogy
kimutatiasa egészen kulonleges eszkozoket igényelt,
melyek kifejlesztése évtizedekig tartott. A cstcstech-
nologiat felhasznalé6 muszerek ismertetéséhez nem
vagyok eléggé felkészilt, de egy kérdést semmikép-
pen sem kertilhetek meg: Hogyan lehetett korpalyan
tartani egy forgd gombot Ggy, hogy kozben észlelni
lehessen a forgastengely paranyi elfordulasat?

Ezt egy Urhajohoz rogzitett giroszkop segitségével
lehetett megvalositani. A giroszkop vazlatos rajzat a 2.
abra mutatja. A kardantengelyes felfliggesztés lehets-
vé teszi, hogy a lendkerék tengelye beallhasson min-
den irdnyban, pontosan Ggy, mintha a lendkerék sza-
badon lebegne. A giroszkop dllvanya azonban az Ur-
hajohoz van rogzitve, ezért a lendkerék centruma az
drhajoval egyiitt kering anélkil, hogy ez barmilyen
mértékben korlatozna a lendkerék orientaciojat.

A GP-B trhajo négy giroszkopot vitt magaval, ame-
lyeknek az orienticidja egymastdl fliggetlentl valtoz-
hatott. A ,lendkerék” valdjaban nem kerék, hanem
egy majdnem tokéletes gobmb volt, nehogy valamilyen
fizikai eredetd forgatonyomaték hathasson ra. A felt-
let egyenetlenségei olyan minimalisak voltak, hogy ha
a Fold ugyanilyen arinyban térne el az ideilis gbmb-
alaktol, a legmagasabb hegycsucsok és a legmélyebb
Oceani arkok két és fél méter magasak, illetve mélyek
lennének. Mind a négy giroszkop elforduldsa megfe-
lelt a vart 6 "/év szdgsebességnek.

Még egy kérdés van hatra: Milyen gyakorlati kovet-
keztetést kell levonnunk abbol, hogy globalis inercia-
rendszerek nincsenek? A kovetkeztetés biztosan nem az,
hogy ezt a fogalmat 6rokre szamizniink kell a fizikabol.
A kérdést azzal Osszefliggésben kell megvalaszolnunk,
hogy milyen viszonyban van egymassal Newton és Ein-
stein gravitdcidelmélete. Mindkét elmélet ugyanazt a je-
lenségkort fedi le (Naprendszer, kettGs csillagok), de az
altalanos relativitaselmélet fogalmilag egységesebb (nem
enged meg két kiilonbozs fajtaja — sulyos és tehetetlen —
tomeget), €s tapasztalatilag pontosabb. Newton tdmeg-
vonzis-elmélete azonban nagyon széles korben igen
pontos kozelitése az altalanos relativitaselméletnek,
amelybdl jol meghatarozott kozelits eljarassal le is szar-
maztathatd. Még az Urszondak palyaszamitasihoz is
tobbnyire teljesen elegendS pontossagt a newtoni elmé-
let, ezért pedans szérszalhasogatas lenne, ha ilyen ese-
tekben nem ezt az elméletet hasznalnank — a globalis
inerciarendszereivel egylitt. Természetesen a kdzépisko-
laban is ezt az elméletet tanitjuk. Legfeljebb arrdl lehet
sz0, hogy nagyobb hangsulyt kellene helyezni a New-
ton-elmélet azon feltevéseire (globdlis inerciarendszerek
léte, a stlyos és a tehetetlen tomeg kettGssége), amelyek
az altalanos relativitdselmélet kiinduldpontjat képezik.
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Kilenc eurazsiai népzene reprezentativ dallamgyjte-
ményeit elemeztik az dgynevezett Kohonen-féle 6n-
szervezd térképek segitségével. A mesterséges intelli-
gencidk megtanultak a kiilonb6z6 népzenék jellegze-
tes dallamvonaltipusait, mintegy modellezve a zenei
nyelveket. A nemzeti zenei nyelvek egymas kozti
kapcsolatai felvetették egy valaha 1étezett k6zos zenei
6snyelv lehet&ségét. Ennek rekonstrukcidja arra a
kovetkeztetésre vezetett, hogy a zenei Gsnyelv leg-
tobb elemét éppen a mai magyar népzene Srzi, igy a
Karpat-medence igazolhatdéan kdzponti helyet foglal
el Eurazsia zenei térképén.

tunk azon, hogy micsoda szovevényes kapcsolatrend-
szer flzheti 0ssze a népzene sok ezer dallamat, ha
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egyetlen dallamtipus is ilyen csillogban gazdag valto-
zatossigban mutatja meg kilonboz6 arcait. Ez a gaz-
dagsag elsGsorban a szdjhagyomanyos muveltség
legfébb alkoté modszerének, a varialasnak koszonhe-
t6. A népzene életéhez épplgy hozzatartozik a valto-
zatok folytonos sziiletése €s a kevéssé sikeres valtoza-
tok eltiinése, mint a mutacioké az élgvilaghoz. A va-
riansok képzd&dése és elhalasa eredményeként kikris-
talyosod6 rend kutatasa azonban, mar csak a dalla-
mok Oriasi szama miatt is, igen nehéz, hiszen példaul
a Zenetudomdnyi Intézet archivumaban 200 000-nél is
tobb egyedi dallamvaltozat talalhato.

Az elemz6 munkat nyilvin megkonnyithetjik olyan
szamitogépes algoritmusokkal, amelyek mintegy ,ma-
guktol” megkeresik a dallamsokasdgokban rejt6z6
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1. abra. A dallamvonalat leiré vektor szarmaztatasa. A hangmagas-
sag—id6 fliggvénybdl az abran pontokkal jelolt diszkrét idépontok-
ban vesziink mintit, és ezeket az x vektorban tiroljuk. A vektor
dimenziészadma a mintak szimaval egyenld.

legfontosabb alapformakat, és ezzel megmutatjak a
vég nélkili varialas kiindulopontjait, azokat az elvont,
a val6sagban pontosan tin soha el sem hangzo for-
makat, melyek éppen a beldlik fakadod valtozatok
segitségével 6rzédnek meg évezredekig egy-egy szaj-
hagyomanyos muveltség emlékezetében.

ElsG 1épésként keresntink kell egy olyan modszert,
mely a dallamokat matematikailag is értelmezhets
modon — az idében egymast koveté hangmagassagér-
tékeket tartalmazoé szamsor formdajaban — irja le. A
szamsor szarmaztatasat az 1. dbrdan éppen a Kodaily
muvének cimet adé magyar népdal, a Felszdallott a
pava elsS sora illusztrilja. A kotta alapjan el6szor
megalkotjuk a hangmagassag—ids fuggvényt. Az 1.
abran a vastag lépcsGs vonal mutatja, hogy a hang-
magassag—idS figgvényben a félhangugrasnak egy-
ségnyi, a nagyszekundlépésnek két egységnyi stb.
valtozas felel meg. A fiiggvényben a hangok idGtarta-
ma is megjelenik, igy az a ritmus lényeges jellemzgit
is leképezi. A folytonos hangmagassag—idé fiiggvényt
alkalmasan megvalasztott D darab egyenlS szakaszra
bontjuk, és minden szakaszon mintat vesziink a hang-
magassaghol. A dallamsorokat leir6 hangmagassiag-
mintak sorozata igy egy D-dimenzios vektorban jele-
nik meg.

A tapasztalat azt mutatja, hogy D = 32 minta kielé-
gitd pontossaggal irja le népdalaink egy-egy sorat. A
modszer egyarant alkalmazhat6 teljes dallamok, dal-
lamsorok, vagy sorparok (pl. az elsé és masodik
sorok alkotta dallamrészek) leképezésére. Itt jegyzem
meg, hogy a dallamok a népzenetudominyban szoka-
sos modon mind ko6zds G zarbhangra transzponalva
értendék. Minden dallamsorb6l, annak szotagszama-
tol, ritmusatdl, tempodjatol, tehat tényleges idGtartama-
tol fuggetlentl mindig 32 hangmintat veszink, igy
val6ban minden dallamsornak egy 32-dimenzi6s vek-
tor felel meg. Sorparok és egész dallamok vizsgalatara
értelemszerden legaldbb 64 hangmintat veszink,
tehit a nagyobb zenei egységeket magasabb dimen-
zi6ju térbe képezzik le.

184

A D-dimenzids dallamvonalvektorok a fentiek sze-
rint egy D-dimenzios tér egy-egy pontjaba mutatnak —
a teret kifeszité bazis elsé koordinataja a dallamvonal
elsé mintajanak hangértékét adja, masodik koordina-
tdja a masodik mintaét stb. Belathato, hogy az igy
definialt ,dallamtér”-ben két pont euklideszi tavolsaga
éppen a dallamvonalak eltérését jellemzi, igy zenei
értelemben is alkalmas mértéket jelent. A dallamsoka-
sagban rejlé zenei rendezettséget tehat egy sokdimen-
zios pontrendszer térbeli rendezettségébe képeztik
le. A pontrendszer slrGdbb tartomidnyai az adott mu-
veltség altal kedvelt, sokat varialt zenei formakra utal-
nak, igy e slrlsodések gocpontjai éppen a fent emli-
tett zenei alapformaknak feleltethet6k meg.

A gboepontokat — a népzene alapszerkezetét meghata-
rozo tipikus dallamvonalakat — a mesterséges intelligen-
cidk egyik kozkedvelt tipusa, az Ggynevezett Kohonen-
féle onszervezs térkép segitségével kereshetjik meg [1].
Az onszervezd térkép a 2. dbrdn 1évé sikbeli ricson
alakul ki, egy lasst tanulasi folyamat eredményekép-
pen. Minden egyes racsponthoz egy D-dimenzios dal-
lamvonalvektor tartozik — az (i,/) koordindtija rdcs-
ponthoz példaul ¢, ;. Ezek a vektorok alakulnak majd a
tanulds soran Ggy, hogy lassan egy-egy tipikus dallam-
vonalat irjanak le. Kezdetben a vektorokat véletlen sza-
mokkal toltjuk fel, vagyis a tanulds elején csupa értel-
metlen dallamvonal tolti be a leendd tipusok helyét.

2. dbra. A dallamvonalak tipusait tanul6 6nszervezs térkép. A kot-
tabol szarmaztatott dallamvonal (x,) a négyzetracs (4, j) koordinata-
ju rdcspontjahoz tartoz6 dallamvonaltipust (¢, -0 taldlja leghason-
l6bbnak. Az (i, j) racspont R sugara kornyezetében minden dallam-
vonaltipust kissé a maga képére formal. A tanulds végén egy jelleg-
zetes dallamvonaltipus atlagolt formdja jelenik meg ¢, -ben.
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A tanitas soran elGszor taldlomra kividlasztunk az
adatbazisbol egy dallamot — az abra szerint a k-adikat.
Ebbdl az 1. dbran ismertetett modon megalkotjuk az
x, dallamvonal vektort, és megkeressik a térképen
azt a ¢,; tipusvektort, amelytdl legkisebb a tavolsaga.
(Kezdetben persze a hasonlosig még igencsak gyen-
ge, hiszen a c,; ,tipusok” még véletlen hangsorok,
nem igazi dallamvonalak.) Tartozzon ez a tipusvektor
a racs (4, /) racspontjahoz (lasd 2. abra).

Miutan megtalaltuk a leginkdbb hasonl6 ¢, tipus-
vektort, azt tgy modositjuk, hogy egy kicsit jobban ha-
sonlitson a kivalasztott igazi dallamvonalvektorra, x -ra
- vagyis, a dallamtérben a ¢, ; vektort kissé elmozditjuk
az x, vektor felé. Ezt a modositast azonban nem csak
c,vel végezzik el, hanem az (4, /) racspont bizonyos
kornyezetében minden racsponthoz tartozo tipusvek-
torral. Az (4, /) ricspont kornyezetén a 2. dbra értelmé-
ben annak egy adott R sugara koron belili szomszéd-
sagat értjuk. R-et szokds a rdcsméret feleként megadni
a tanitas elején, majd a tanulas soran értékét folyamato-
san egy racstavolsagnyi ala csokkentjk.

Ez utan Gjabb dallamot valasztunk adatbazisunk-
bol, és most annak helyét keresstik meg a ricson. Ha
ez torténetesen megint az (4, ) ricsponton lévé dal-
lamvonalhoz hasonlit a legjobban, akkor a ¢,; tipus-
vektort (és R sugara kornyezetét) most kicsit e felé a
dallamvonal felé modositjuk, igy abban most mar két
dallamvonal tulajdonsagai dtlagolodnak. Igy az (i, /)
racspont a tovabbiakban egyre inkabb vonzza az el-
sonek taldlt dallam rokonait. A ¢,; tipusvektor ennek
megfelelGen a dallamok egy bizonyos csoportjanak —
rokonsagi korének — atlagolt dallamvonaldhoz kozelit
a tanulas soran. A tovabbiakban ezeket az atlagolt, ti-
pikus dallamvonalakat nevezziik tipusoknak.

Persze sokkal val6szintbb, hogy a masodiknak kiva-
lasztott dallamnak Gj helyet talalunk a racson, igy ott
egy miasik dallamvonaltipus kezd el fejlédni. Igy idével
minden rdcsponton megindul valamilyen dallamvonal-
tipus ,tanuldsa”. A tanulasi ciklust nagyon sokszor meg-
ismeételve a térkép racspontjaihoz rendelt vektorokban
lassan kialakulnak a legfontosabb dallamvonaltipusok,
hasonl6 valédi dallamvonalak csoportjainak atlagaként.
Mivel pedig a tipusok modositisa a tanulds soran a
szomszédsagra is kihat, a térképen a hasonl6 tipusok
egymas kozelében fejlédnek ki. A térkép tehat valoban
térkép — az adott zenekultira tulajdonsagait tikrozi,
csakhogy immidr nem a sokdimenzios dallamtérben,
hanem két dimenziéban.

Ha az onszervezé térképet valamely kultara zenei ha-
gyomanyat jol reprezental6 dallamgydjteménnyel tanit-
juk, a térképen az adott kultara 6sszes jellemzé alapfor-
maja kialakul — a térkép tehat az adott ,zenei nyelv”
modelljének tekinthetS. A magyar népzene esetében
példaul az adatbazisban szerepls 2500 dallam 80%-a jol
osztalyozhaté egy 400 racspontot (dallamvonaltipust)
tartalmazo térképen. Az eredmények igen jo 6sszhang-
ban vannak a zenetudomany altal felderitett dallamtipu-
sokkal, igy feltételezhetjik, hogy a modszer mas, alta-
lunk kevésbé ismert népzenék esetében is jol hatirozza
meg a jellemz6 formikat. A jelenleg rendelkezésre allo
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3. abra. A magyar Onszervezs térkép gerjesztése kinai, magyar és
francia dallamokkal. A kiilonb6z6 kultarak kiilonb6z6 mintazatokat
hivnak el6 a magyar népzene térképén.

adatbazisok segitségével a kovetkez$ ,zenei nyelvek”
modelljeit hataroztuk meg: magyar, szlovak, volga-vidé-
ki (cseremisz, csuvas, tatar, votjak), kinai (han), sziciliai,
német, francia, bolgar és appalache-i (f6leg skot és ir
telepesek hagyomanya). Ha marmost az A nemzet (ré-
gio) térképén egy masik nemzet (B) dallamait oszta-
lyozzuk — vagyis az A nemzet térképén megkeressiik
azokat a tipusokat, melyekhez hasonl6 dallam megtalal-
hat6 a B nemzet dallamai kozott — akkor A Onszervezd
térképén eldhivhatjuk azokat a tertleteket, melyek a B
nemzet zenéjével kapcsolatban allnak. Példaul a magyar
térkép aktivalasat kinai, magyar és francia dallamok
hatasara a 3. dbrdn tekinthetjuk at. A sajat dallamok
gyakorlatilag teljes tertiletiikon gerjesztik a térképet —
kevés kivétellel minden racspontra jut dallam, ha a ma-
gyar térképet magyar dallamokkal gerjesztjik. A magyar
térképet ellenben vilagosan elkilonils foltokon ger-
jesztik a kinai és francia dallamok.

Jellemezzik az A és B kultara kapcsolatanak erds-
ségét az A térképén B dallamai altal aktivalt ricspontok
(tipusok) Osszes racsponthoz mért aranyaval! Ekkor
kivalaszthatjuk példaul a magyar térképet leger&seb-
ben aktivalé 2 (3, 4 stb.) idegen kultdrit, majd ugyan-
igy jarhatunk el a tobbi nyolccal is. Az eredményeket a
4. abra grafja foglalja 6ssze. A grafon a nemzeti kultg-
rakat jelképez6 csomopontokat akkor koti 6ssze €l, ha
azok egymas legerGsebb négy aktivaloja kozott szere-
pelnek. A nyilak az aktivalds irdnyat jelzik. (Példaul a
francia kultdrat a magyar erGsen aktivalja, de forditva
ez mar nem igaz. A magyar és a szlovak kultarak vi-

4. dbra. Kilenc eurazsiai népzene kapcsolatai — kinai (K), volga-
vidéki (V), sziciliai (Szic), magyar (M), szlovak (SzD), német (N),
bolgar (B), appalache-i (Ap), francia (Fr).
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Ha feltessziik, hogy ez az egység egy
réges-régen létezett kozos zenei Gsnyelv
tovibbélésének kovetkezménye, akkor
felismerhetjik: ez az snyelv elég biztonsa-
gosan rekonstrualhaté az onszervezs tér-

2. kép segitségével. Ehhez a nemzeti térképe-
ken meghatarozott tipusokat kell egyesite-

nink egyetlen adatbazissa, és ezzel kell

tanitanunk az ,Gsnyelv” onszervezs térkeé-

pét. Ekkor a tobb helyen is el6fordulé ha-

sonl6 tipusok nagyobb eséllyel alakitanak

ki kozos tipust, mint azok, amelyek csak

egy nemzeti kultaraban fordulnak el6. Az

is belathato, hogy a viszonylag késén elter-

jedt, kevéssé meggyokeresedett zenei for-
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5. dabra. A feltételezett zenei Gsnyelv egy sorparjanak rekonstrualt tipusa, magyar

és francia valtozattal. Az Gsnyelvi tipus a fenti diagramban lathato.
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6. dbra. A feltételezett kozos zenei Gsnyelv aktivaldsa (gerjesztése)
9 eurdzsiai nép dallamtipusaival. Az oszlopok az elsé sorok, elsé
sorparok és teljes dallamok térképein mért eredményeket mutatjak.

App Bol

szont kolcsonodsen erdsen aktivaljak egymast.) Az dbra
igen vilagos és tanulsagos viszonyrendszert tar elénk. A
magyar és a szlovak csomopont nélkiil a graf két 6nallo
rendszerré esne szét: a kinai, volga-vidéki, sziciliai,
illetve a német, francia, appalache-i, bolgar rendsze-
rekre. A két alrendszert — melyeket bizvast nevezhe-
tink ,keletinek”, illetve ,nyugatinak”, csak a két karpat-
medencei csomopont kapcsolja 6ssze. Ugyanakkor
barmely misik két csomdpontot tavolitanank is el, az-
zal nem tornénk meg a graf egységét. A Karpat-meden-
ce tehat kozponti helyet foglal el a vizsgalt kilenc eura-
zsiai népzene kapcsolatrendszerében. Az itt €16 dallam-
tipusok kapcsoljak dssze Kelet és Nyugat zenei hagyo-
manyat egyetlen nagy rendszerré.

tanitdsakor jelentGsen kiszirtik, igy az
Gsnyelv térképén nagyobb valoszintséggel
alakulnak ki régrél kozos Gstipusok, mint
Gjabb korok elterjedt divatjelenségei. Megleps, hogy
ezek az Gstipusok nem a ma €16 legprimitivebb for-
makra hasonlitanak. A nagy hangterjedelm, dsszetett
dallammozgasu tipusok ugyanolyan gyakoriak koz-
tik, mint a mai népzenékben — erre lathatunk magyar
és francia példat az 5. abran. Mindkét dallam elsé két
sora az otodik fok (d) és az oktav (g) kozotti kupolas
ivet futja be. Ez a két egyforma iv jelenik meg a diag-
ramon lathaté Gsnyelvi sorpartipusban is. A két dal-
lam a kozos els6 sorparon talmenden is mutat
kapcsolatokat. A francia dallam 3. sora még az el&z6-
ket ismétli, 4. sora pedig a magyar dallam 3. sordban
jelenik meg, megkettézve. Az utolsé sorok szintén na-
gyon hasonloak.

Az Gsnyelv térképét eltérd terlletein és eltérd mér-
tékben aktivaljak a mai nemzeti zenei nyelvek attol
figgden, hogy melyik mennyit 6riz mai allapotaban a
kozos 0rokségbdl. A 6. dbra szerint megallapithato,
hogy a legerGsebben éppen a magyar népzene akti-
valja az Gsnyelv térképét, tehat a mi népzenénk 4ll a
legkozelebb a kozos forrashoz [2]. Ez az eredmény
kivalban megmagyarazza a 4. abra kapcsolati grafja-
16l leszrt tapasztalatokat — a Karpat-medence éppen
azért van kozponti helyzetben Eurdzsia zenei térké-
pén, mert itt élnek legnagyobb szamban egy kozos
zenei Gsnyelv formai.
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KEK MARS

Az Europai Urligynokség Rosetta nevd Grszonddja, Gt-
ban a 67/P jeld Csurumov—Geraszinov ustokos felé, 250
kilométerre megkozelitette a Mars bolygo felszinét, és
tobb kozeli felvételt készitett arrol. A Rosetta OSIRIS
(Optical, Spectroscopic, and Infrared Remote Imaging
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System) rendszerének nagylatoszogl kamerdja a felvé-
tel szineit az ultraibolya tartomanyban kiemelve részle-
tes képeket készitett a marsbéli kodok rendszerérdl.
Ezeken a képeken a Mars felszine élénk kék szinekben
pompazik. (http://www.newscientist.com)

FIZIKAI SZEMLE 2007/6



