ГЛАВА 3

ИСКУССТВО И МОЗГ 

3.1
ЗАЧЕМ НУЖНО ИСКУССТВО ?

Феномен искусства является неразрешимой загадкой  для всех традиционных наук о высшей нервной деятельности. 

Проведенные автором анализ различных видов и жанров искусства показал, что искусство существует в неустойчивом, бифуркационном, критическом состоянии. 

Б.В. Раушенбах выразил это фундаментальное свойство искусства следующим образом. 

«…когда у искусствоведов пытаешься понять, чем отличается гениальная картина от копии, даже той же эпохи, они говорят, что гениальность – это отличие «чуть-чуть». У них есть такое понятие «чуть-чуть». Это «чуть-чуть» и есть гениальность. А что до этого – школа, умение, ремесло, это все не то. А вот «чуть-чуть», эти мельчайшие, почти неуловимые особенности, они и делают картину гениальной». 

Но именно неустойчивые состояния очень чувствительны к малейшим изменениям, к тем самым «чуть-чуть», о которых говорил Б.В.Раушенбах. 

Одно из важнейших проявлений бифуркационного состояния художественных произведений это их полисемантическая, неоднозначная структура. Известный американский исследователь искусства Колин Мартиндейл. (Colin Martindale) писал

«…искусство, по-видимому, должно обладать множеством  смыслов и иметь самозащиту от превалирования одного смысла над другим. Чем более один смысл доминирует в произведении, тем менее это есть произведение искусства. Если произведение имеет один и только один смысл – независимо от того насколько  интересным или важным этот смысл является – это уже больше не  произведение искусства». 

Дж.Кальоти (D.Caglioti) впервые обратил внимание, что неоднозначность является когнитивным аналогом критического состояния. 

Когда мы смотрим на Рисунок 19 (R4)    наше восприятие испытывает  скачкообразные переходы между двумя интерпретациями этого рисунка, а именно, между изображением «лицо мужчины» и изображением «фигура девушки», поскольку наша система восприятия не способна воспринимать обе эти интерпретации одновременно. 
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Рисунок 20 Восприятие неоднозначных образов можно моделировать методами теории катастроф. Объяснение в тексте.

Такого рода неоднозначные образы привлекают внимание психологов давно, приблизительно с 1832 года, когда немецким психологом Неккером был изобретен первый такой образ («куб Неккера») и с того времени особенности восприятия такого рода неоднозначных изображений были исследованы очень детально. Между тем, долгое время сами психологи относили неоднозначные образы к разряду курьезных явлений. Лишь сравнительно недавно стало понятно, что по существу всякий образ, всякое изображение или словесное выражение, взятые вне контекста, вне связи с окружением, являются  неоднозначными 

Работа  нашего сознания  во многом связана с разрешением  неоднозначности - визуальной и смысловой. Любое изображение, любая фраза, взятые вне контекста являются неоднозначным и для разрешения этих неоднозначностей мозгом привлекается дополнительная информация, как извне, из окружения (контекста) данного образа, так и из системы памяти самого мозга: личного опыта, накопленных знаний и т.п. 

В первых математических моделях, описывающих закономерности восприятия неоднозначных образов привлекались методы теории катастроф, и эти методы позволяют описать наиболее существенные качественные свойства этих процессов.

Резкие переходы между двумя интерпретациями неоднозначного образа описывается элементарной катастрофой «сборка»

x3 - bx - a=0

где a и b представляют собой управляющие параметры, а x есть переменная состояния.

Параметр а в данной модели количественно описывает степень смещения неоднозначного образа к предельным случаям, то есть к однозначным  интерпретациям: «лицо мужчины» или «фигура девушки». Такую количественную характеристику для любых двух различных образов можно сделать, используя современные компьютерные технологии. 

Чтобы построить математическую модель, описывающую восприятие двусмысленных ситуаций, необходимо в первую очередь уметь измерять «смысл» («семантику») ситуации. Ч.Осгудом еще в 1958 году была   проанализирована сама проблема измерения смысла и предложена достаточно универсальная процедура построения семантического  пространства. 

Построение смыслового пространства осуществляется с помощью введения противоположных по смыслу прилагательных («хороший-плохой», «умный-глупый» и т.п.) в качестве размерностей (шкал) этого пространства, причем каждая шкала имеет семь градаций (-3,-2, -1, 0, 1, 2, 3). Проделанный Осгудом и его сотрудниками обширные исследования показали, что в огромном большинстве случаев размерность семантического пространства может быть сведена к небольшому числу (3-7) измерений (факторов). 

Для коротких лаконичных шуток, анекдотов, эпиграмм, в которых используются двусмысленные выражения, семантическое пространство обычно редуцируется до одномерного случая. В этом случае семантическое пространство может быть описано всего одним оценочным фактором типа «хороший - плохой», «умный - глупый», «высокий социальный статус - низкий социальный статус» и т.д. 

Параметр в модели количественно описывает число деталей (степень детальности описания неоднозначного образа).

Переменная состояния x представляет собой количественную шкалу от +10 («выглядит, безусловно, как лицо мужчины») до -10 («выглядит, безусловно, как фигурка девушки»). 

Для этой модели мы можем формально написать потенциальную функцию   F(x,a,b)= -1/4x4 + 1/2bx2 + ax и описывать  поведение переменной x  как фазовый переход. Однако здесь нужно сделать весьма существенное замечание. Если в физике  потенциальная функция выводится из фундаментальных физических законов (например, закона Кулона), то в математических моделях психологии и в других «неточных науках» существование такой потенциальной функции по существу постулируется и в дальнейшем она рассматривается как функционал, который следует минимизировать (функция Ляпунова).   

В книге Дж. Кальоти «От восприятия к мысли» (ее английский оригинал вышел под названием «Dynamics of Ambiguity» - «Динамика Неоднозначности») подробно обсуждаются  закономерности динамика восприятия неоднозначных фигур, которые во многих отношениях сходны с явлениями самоорганизации в диссипативных структурах за порогом неустойчивого, критического состояния, а также с общими  квантовомеханическими процессами наблюдения в атомно-молекулярных структурах  Во всех этих процессах имеет место динамическое чередование (инверсия) двух стационарных состояний, в которых находится система. Такие процессы хорошо описываются моделью, первоначально предложенной для описания динамики электрона в молекуле водорода или атома азота в молекуле аммиака.  

В живописи можно найти немало примеров неоднозначных образов, аналогичных неоднозначному изображению "лицо мужчины – фигура девушки".    В  картине Сальвадора Дали.  "Невидимый бюст  Вольтера" бюст Вольтера сконструирован из изображений нескольких  человеческих фигур (Рисунок  21). 

Неоднозначность некоторых архитектурных деталей (контрфорса, подоконников и т.д.) в картине Ван Гога "Церковь в Овере" можно сравнить с другой неоднозначной фигурой - лестницей Шредера . 

[image: image2.jpg]



Рисунок 20. Картина Сальвадора Дали "Невидимый бюст Вольтера"
Однако наиболее известный пример неоднозначности в живописи - это неоднозначная улыбка Моны Лизы в картине Леонардо да Винчи "Джоконда". Вот что пишет об особенностях ее восприятия известный теоретик искусства Эрнст Гомбрих в книге "История искусства: "….по мере рассматривания  картины выражение ее лица непрерывно меняется, как у живого человека. Даже в репродукции сохраняется это удивительное свойство, а воздействие луврского оригинала граничит с колдовскими чарами. Улыбка Моны Лизы кажется то насмешливой, то печальной" .   Леонардо сознательно стремился к этому эффекту и достиг его, используя изобретенный им метод "сфумато" - создание размытых контуров и сгущающихся теней. "Каждому, кто пытался нарисовать лицо, хотя бы схематично, должно быть известно, что физиономическое выражение зависит в первую очередь от уголков губ и глаз. И именно их Леонардо прикрыл  мягкими тенями",  что и придало ее улыбке столь загадочное и неоднозначное выражение. 

Многие зрительные образы допускают многозначную смысловую интерпретацию. Возьмем в качестве примера картину Я.Вермеера «Дама за клавесином и джентльмен». Почему изображенная сцена семантически неоднозначна?
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Рисунок 22. Я.Вермеер.  Дама за клавесином и джентльмен

Несомненно, между женщиной и мужчиной на картине, есть какая-то связь. Может быть, он ее муж или просто друг.  Возможно, он наслаждается ее игрой на клавесине, или думает, что можно играть и лучше. А женщина – действительно ли она играет? Вполне вероятно, она просто стоит у инструмента, задумавшись над тем, что ей только что сказал мужчина: объявил о разводе, или, наоборот, предложил руку и сердце. Все эти и многие другие интерпретации вполне вероятны.  

Наряду с визуальной неоднозначностью, в искусстве (чаще всего в литературе) широко используется смысловая неоднозначность естественного языка. По свидетельству друзей, Нильс Бор в последние годы своей жизни много размышлял о природе этой неоднозначности. Им была даже предложена некая математическая аналогия этого явления  с теорией многозначных функций (из теории функций комплексного переменного). Однако до сих пор не удалось создать достаточно содержательной математической модели неоднозначности в лингвистике, поэтому все дальнейшие соображения носят в основном качественный характер, хотя и намечают возможный путь исследований. 

В детективах Агаты Кристи напряженное внимание читателя до самой развязки сюжета поддерживается тем, что многие фразы и действия персонажей допускают неоднозначную интерпретацию. Сама Агата Кристи так формулирует один из основных принципов своего творчества: "Ведь вы знаете, что я не обманываю. Я просто говорю нечто такое, что можно истолковать двояко".

Итак, мы рассмотрели два различных типа неоднозначности: визуальную   и смысловую, наиболее ярко проявляемую в двусмысленных комических высказываниях. Актерское искусство по своей  природе также неоднозначно и соответствующая бимодальность имеет смешанную структуру: визуальную и смысловую. Предлагаемые ниже рассуждения, как и в случае лингвистической смысловой неоднозначности, носят качественный характер.

Исходной  фазой актерской бимодальности является изначальная психофизиологическая природа актера: его пол, возраст, внешние данные, голос, тип психики и т.д. Вторая фаза - это собственно его роль, ее психофизиологические характеристики. Ясно, что эти две фазы никогда не совпадают. Для актерского искусства можно выделить две полярные возможности:

1. Актер представляет собой яркую индивидуальность, имеет оригинальную внешность, уникальные психофизиологические данные. В этом случае актер обычно полностью подчиняет себе вторую фазу - роль. Обычно  актеры именно такого типа наиболее популярны, их имена широко известны: Ален Делон, Арнольд Шварцинеггер, Юрий Никулин и другие. Как правило, таких актеров  довольно часто пародируют.

2.Актера в совершенстве владеющие искусством перевоплощения и не обладающие какими-либо яркими природными внешними данными. К актерам этого типа можно отнести Лоуренса Оливье, Алекса Гиннеса, Иннокентия Смоктуновского. Таких актеров очень трудно пародировать. 

Лотман отмечает, что  в кинематографе в большей степени, чем в театре зритель видит не только роль, но и актера. Наблюдая игру известного актера, мы поочередно фокусируем наше внимание либо на облике самого актера, знакомого нам по другим фильмам, либо на характерных особенностях роли, которую играет этот актер. Именно такая осцилляция внимания есть причина того, что применительно к актерскому искусству мы используем  слово "игра".

Игра является одной из органических потребностей психики человека и некоторых высших животных. Умение играть заключается в овладении некоторым "двуплановым" (по терминологии Ю.М.Лотмана) то есть бимодальным поведением. Например, играющий ребенок  помнит, что перед ним игрушечный тигр и не боится. Но от также считает игрушечного тигра живым. В основе любой игры лежит колебательный, повторяющийся процесс (спортивная игра, игра на музыкальном инструменте, игра в карты и т.д.).

Хотя в научном творчестве  мы стремимся  разрешать неоднозначности (собственно, основная функция науки заключается как раз в том, чтобы описать окружающий нас мир наиболее точно и однозначно), в науке существуют парадоксы, которые, по-видимому,  выполняют в научном творчестве ту же роль, что неоднозначные образы в художественном творчестве.

Поэзия, искусство в целом намеренно и  целенаправленно создают неоднозначности и в этом  принципиальное отличие искусства от  науки. 

Все рассмотренные выше примеры позволяют сформулировать основной принцип композиционного построения художественных произведений:

Произведения искусства  существуют вблизи неустойчивого, критического состояния.

Поскольку мозг человека для своего нормального функционирования должен находиться в критическом или надкритическом (творческом) состоянии, можно предположить, что назначение искусства заключается в том, чтобы поддерживать мозг в этих состояниях.  

3.2. ДЛЯ ЧЕГО НУЖНА МУЗЫКА?

Музыка - неотъемлемая часть человеческой цивилизации. Музыкальную культуру можно обнаружить у всех народов на любом уровне их исторического развития.  Недавние археологические исследования в Словении и Франции, где были найдены флейты из костей животных, изготовленные более  53000 лет назад, заставляют сделать вывод, что музыка предшествовала сельскохозяйственной культуре и, возможно, даже языку.

Однако, несмотря на такое древнее происхождение, да сих пор не ясны основные причины и цели возникновения музыки. Непонятно также как мозг взаимодействует с музыкой. Сейчас ясно, что в мозгу отсутствует какая-либо специальная область (центр), отвечающая за восприятие и обработку музыки. Однако, как показывают исследования,   травмы в правом полушарии мозга вызывают более глубокие нарушении в восприятии музыки, чем в левом полушарии мозга. При этом обработка музыки мозгом захватывает не только неокортекс, но и эволюционно более древние, глубинные области мозга, связанные эмоциональным поведением -  лимбическую область. 

Объяснение назначения музыки и ее эволюционного биологического смысла можно рассматривать как важный показатель уровня нашего понимания принципов функционирования мозга.  

В своей книге «Происхождение человека и половой отбор» Дарвин объяснил функции пения у птиц и некоторых млекопитающих как одно из проявлений полового отбора, когда пение включено в обряд ухаживания самцов для привлечения  внимания самки. Чем неожиданнее и разнообразнее пение самца, тем больше это нравится самке. Этим же механизмом полового отбора он объяснял возникновение музыкальной культуры у человека.  

Видимо и в настоящее время музыка продолжает играть важную роль в процессе полового отбора у человека. Чтобы проверить эту гипотезу, случайным образом выбрали 1800 джазовых альбома, 1500 альбомов рок-музыки и более 3800 произведений классической музыки и проанализировали пол и возраст авторов  каждого музыкального произведения. Оказалось, что в любом музыкальном жанре мужчины создают музыкальных произведений приблизительно в десять раз больше, чем женщины. При этом пик творческой активности приходится на временной интервал около тридцати лет – наиболее репродуктивно активный возраст. 

Дарвин из четырех основных инстинктов выделил только репродуктивное поведение в качестве основной причины звуковой коммуникации у животных и возникновения музыкальной культуры у человека. Можно предположить, однако, что и остальные три безусловных инстинкта (пищевое поведение, страх и агрессия) участвовали и продолжают  участвовать в коммуникативном поведении животных и  внесли свой вклад в возникновение  современной музыкальной культуры.

В самом деле, мы не должны исключать распространенных у многих животных сигналов тревоги, связанных с опасностью (alarm call), и сигналов, связанных с добыванием и нахождением пищи (food call), как другие возможные биологические причины возникновения музыки (и, несомненно, языка) только на том основании, что эти сигналы меньше похожи на музыку, чем пение птиц. 

В таблице приведены основные функции голосового поведения (криков) некоторых животных

Животное                          функции крика             

Красный попугай                Сигналы тревоги, сигналы о пища

Куры                                     Сигналы тревоги, сигналы о пища 

Чибис                                    Сигналы тревоги

Шимпанзе                             Сигналы о пища

Макака резус                        Сигналы о пище

Макака                                    Сигналы о пище

Обезьяны                                Сигналы тревоги

Лемур                                       Сигналы тревоги 

Малазийская белка                  Сигналы тревоги 

Альпийский сурок                  Сигналы тревоги

Сигналы тревоги у макак, живущих в африканской саванне, сообщают о типе хищника (леопард, ястреб, змея). Сигналы о пище у обезьян резусов одного из островов в Пуэрто-Рико сообщают о количестве и качестве найденной пищи, которая состоит из листьев, травы, фруктов, насекомых и т.д.  Также как пение птиц и некоторых млекопитающих, сигналы тревоги и сигналы о пище имеют смысловое содержание,  и именно поэтому их следует принимать во внимание как возможные биологические корни возникновения музыки у человека. 

В процессе биологической эволюции человека имел место «пищевой отбор», который привел к существенному расширению структуры питания. Предки современного человека на определенном этапе биологической эволюции стали употреблять в пищу продукты, содержащие жирные кислоты, которых много, например, в рыбе и других продуктах моря, рек и озер.  Без таких кислот было бы невозможно значительное увеличение размеров мозга.   Несомненно, это расширение структуры питания сопровождалось и расширением диапазона звуков, связанных с пищевым поведением. 

Биологическая эволюция человека сопровождалась также  и «селекцией страха», когда смена климата и окружающей среды влекло за собой увеличением числа факторов угрозы для жизни. Следовательно, происходило также расширение диапазона сигналов тревоги. 

Имея в виду тесную связь эволюции музыкального поведения с основными инстинктами, можно предположить, что эволюция музыки предшествовала эволюции языка, точнее, музыка стала основой для возникновения и эволюции языка. 

Недавние исследования, использующие медицинскую томографию, показали, что нейрофизиологические субстраты, реализующие функции музыкального и языкового поведения у современного человека в значительной степени перекрываются

3.2.1. МУЗЫКА И УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИМ ХАОСОМ МОЗГА

В исследованиях   Н.Бирмбауера (N. Birbaumer) и др. было обнаружено, что восприятие музыки проявляется в уменьшении фрактальной размерности ЭЭГ сигналов, то есть электрическая активность нейронных ансамблей становится  более синхронной.

В  работе Патель и Балабан (Patel, Balaban), опубликованной в журнале Nature, было  показано, что при восприятии музыки степень когерентности паттернов, образуемых магнитными полями мозга, повышается. Когда же человек воспринимает шумовые акустические сигналы, когерентность паттернов низка. Известны редкие случаи провоцирования музыкой эпилепсии, которая, как мы знаем, проявляется в высокой степени синхронизации электрической активности нейронных ансамблей.

Эти экспериментальные данные позволяют сформулировать гипотезу, что музыка есть инструмент управления хаотической динамикой мозга и  каждую музыкальную  партитуру можно рассматривать, как своеобразную программу управления хаотической динамикой электрической активности нейронных ансамблей. Можно предположить, что целью управления хаотической динамикой мозга является  формирование такой структуры хаоса, которая была бы наиболее близка режиму синхронизации нейронных ансамблей мозга, обладающей интегративными когнитивными свойствами.

Исследования В.Бондаренко показали, что малоразмерный хаотический ЭЭГ сигнал мозга наблюдается в том случае, когда частота внешней силы (синусоидальной или периодически повторяющихся импульсов)  близка или совпадает с одной из основных частот (дельта, тета, альфа, бета) нейронной активности в отсутствии внешней силы.

Мы можем предположить поэтому, что воздействие музыки на мозг также происходит вблизи этих собственных частот или их гармоник, поскольку, чтобы подавить хаос, требуется значительно меньшая амплитуда внешнего воздействия вблизи резонансных частот, чем вдали от них. 

Но в модели нейронной сети, предложенной В.Бондаренко,  имеется только четыре собственной   частоты, в то время как фортепиано содержит 84 клавиши генерирующих 84 звука различной частоты. Чтобы разрешить это противоречие, нами была предложена нейросетевая модель музыкального лада, основанная на  модели ассоциативной памяти Дж.Хопфилда. 

3.2.2. НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ МУЗЫКАЛЬНОГО ЛАДА

В процессе развития музыки, в частности мелодии, некоторые звуки выделились из общей массы, приобрели свойства устойчивых, опорных звуков, с которых обычно начинается и заканчивается мелодия. Среди таких устойчивых звуков один звук обычно выделяется больше, чем другие. Такой устойчивый звук получил название тоники. Второй по устойчивости звук называется медиантой, и, наконец, третий по устойчивости звук называется доминантой. 

Другие звуки, участвующие в образовании  мелодии, являются неустойчивыми и им свойственно состояние тяготения (притяжения) к устойчивым звукам. Физический смысл понятий «устойчивый звук», «неустойчивый звук»,  «тяготение» будет пояснен ниже. 

Неустойчивые звуки располагаются между устойчивых звуков, тяготея к ним. При этом интервалы между неустойчивыми и устойчивыми звуками являются диссонансными. Чем меньше интервал между устойчивым и неустойчивым звуком, тем сильнее тяготение.

Таким образом, взаимоотношение звуков по высоте в мелодии образует некоторую устойчивую структуру. Такую систему организующего взаимоотношения устойчивых и неустойчивых звуков в мелодии называют ладом, а сама музыка с такой системой организации звуков называется тональной музыкой. Все известные мелодии  относятся к тональной музыке. В противоположность ей, музыка, в которой нет определенных организующих принципов для звуков различной высоты, называется атональной музыкой.  Такая музыка возникла лишь в начале XX столетия .

В тональной музыке встречаются самые разнообразные лады, но все же наиболее широкое распространение получили мажорные и минорные лады. Мажорным называется лад, в котором интервалы между устойчивыми звуками образуют терции: между тоникой и медиантой находится большая терция (2т), а между доминантой и медиантой -  малая терция (1.5т). Например, ноты до-ми-соль дают мажорное звучание. Отметим, что и большая и малая терции являются консонансными интервалами. Консонансные интервалы соответствуют звукам с наибольшей величиной корреляции составляющих их обертонов. 

В слуховом нерве консонансным интервалам отвечают наиболее гладкие и симметричные последовательности электрических импульсов. 

Для того чтобы объяснить структуру и свойства музыкального лада, мы обратимся к  модели ассоциативной памяти Дж. Хопфилда. Еще раз подчеркнем, что обращение к модели функциональной деятельности мозга для объяснения структуры музыкальной мелодии не только уместно, но и необходимо, поскольку музыка, как и все искусство в целом, должны функционировать в соответствии с законами функционирования психики.

Наиболее наглядно структуру и функцию музыкального лада можно изобразить на потенциальной функции нейронной сети Хопфилда. Как уже говорилось в Главе 1, потенциальная функция нейронной сети представляет собой набор минимумов и максимумов, где каждому минимуму соответствует определенный хранящийся в памяти образ-прототип. Распознавание нового образа такой нейронной сетью описывается как тяготение этого образа к ближайшему минимуму, то есть к образу, с которым у него имеется наибольшее сходство. 

Если воспользоваться этой моделью ассоциативной памяти, то естественно устойчивые звуки мелодии соотнести с минимумами соответствующей функции Хопфилда (образами-прототипами), а максимумам этой функции будут соответствовать неустойчивые звуки, которые будут тяготеть к ближайшему  минимуму. В таком случае потенциальную функцию Ляпунова «МАЖОРНЫЙ ЛАД» мы можем изобразить следующим образом 
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Рисунок 23. Нейросетевая модель мажорного лада

В такой модели структуры и функционирования музыкального лада, понятие «тяготение» одного звука к другому в мелодии приобретают простой физический (механический) смысл. 

Как уже указывалось, тоника (I ступень) является главным опорным звуком и потому наиболее устойчива. III и V ступени менее устойчивы. 

II, IV, VI и   VII ступени мажорного лада неустойчивы. Степень их неустойчивости (степень тяготения к устойчивому звуку) зависит от расстояния между неустойчивым и устойчивым звуками и от степени устойчивости звука, к которому направлено тяготение. Наиболее острое тяготение VII  ступени к I,   IV ступени к  III и  II к I. 

В минорном ладе по сравнению с мажорным ладом большая и малая терции расположены зеркально симметрично. Например, звуки до-ми-бемоль-соль имеют минорное звучание. Потенциальную  функцию Хопфилда «МИНОРНЫЙ ЛАД» можно изобразить следующим образом
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Рисунок 24. Нейросетевая модель минорного лада в западноевропейской музыке.

Изображая потенциальный ландшафт  музыкальных ладов для модели ассоциативной памяти Хопфилда, мы могли точно изобразить лишь расстояния между экстремумами этой функции, глубины же минимумов и высоты максимумов изображались нами условно. Как показывают исследования модели Хопфилда, величины этих экстремумов зависят главным образом от числа нейронов в нейронной сети и от числа и силы связей между нейронами: чем больше нейронов в сети, чем больше связей и чем сильнее связаны нейроны между собой, тем более глубокие минимумы имеет соответствующая энергетическая функция. 

В связи с этим, можно высказать гипотезу, что вид потенциальной функции лада являются чрезвычайно индивидуальным для каждого человека, и глубина ее минимумов отражает музыкальные способности (музыкальную одаренность) человека. Чем более одаренным к музыке является человек, тем глубже расположены минимумы в его потенциальной функции Хопфилда. И наоборот, человек со слабыми музыкальными способностями, имеет энергетический ландшафт с очень мелкими минимумами.

Можно предположить, что все виды мажорных тональностей как в западной музыке, так и в пентатонике, принадлежат  бассейну одного и того же аттрактора, а все виды минорных тональностей  принадлежат бассейну другого аттрактора. 

Поскольку музыка действует на нейронную сеть мозга как внешняя сила, резонансное действие трех устойчивых ступеней мажорного лада через слуховой нерв можно изобразить следующим образом 
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Рисунок 25 Резонансное воздействие устойчивых ступеней мажорного лада

Это означает, что частота импульсов в слуховом нерве, соответствующих тонике, медианте и доминанте, совпадает с частотами дельта, альфа и бета ритмов. 

Действие минорного лада на мозг можно изобразить аналогичным образом 
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Рисунок 26 Резонансное воздействие устойчивых ступеней минорного лада

В этом случае частота импульсов в слуховом нерве, соответствующих тонике, медианте и доминанте, совпадает с частотами дельта, тета и бета ритмов 

Суммарное действие музыкального произведения, состоящего из мажорных и минорных тональностей можно представить так 
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Рисунок 27. Резонансное воздействие мажорного лада и минорного лада

Таким образом, мы имеем четыре различных внешних силы с четырьмя разными частотами, действующих на четыре основные (резонансные) частоты нейронной сети.

3.2.3. Музыка и инстинктивное поведение

Предложенный механизм воздействия музыки может продуцировать физиологическую активность, связанную с врожденными рефлексами. Такая связь музыки с инстинктивным поведением действительно имеет место.

Музыка и половой инстинкт. Пение птиц и звуки, издаваемые некоторыми животными ( гиббонов, китов) связаны главным образом именно с репродуктивным поведением. Недавно было обнаружено, что прослушивание классической музыки вызывает изменение уровня тестостерона в крови.

Музыка и пищевой инстинкт. Веселая, возбуждающая музыка усиливает деятельность пищеварения и поэтому все пиры обычно сопровождают такой музыкой. Известно, что английский поэт Байрон страдал расстройством пищеварения, и ему удалось в значительной степени вылечить этот недуг, благодаря тому, что во время приема пищи ему играл оркестр.

Наиболее убедительным доказательством воздействия музыки на области мозга, связанные с инстинктивным поведением, стали эксперименты, проведенные Робертом Заторро (Robert Zatorro) и Анны Блад (Anne Blood)  в 2001 году. Испытуемыми были студенты-музыканты из университета Мак Гилл в Монреале (Канада). Эти студенты сами выбрали произведения классической музыки, которые их глубоко эмоционально затрагивали и указали те места в выбранных произведениях, где эмоциональный отклик был наиболее интенсивным. 
При прослушивании именно этого места музыкального произведения у соответствующего испытуемого производилась позитронно-эмиссионная томография (РЕТ) мозга. Кроме того, с каждым испытуемым проводилось контрольное сканирование мозга, при котором давали прослушать шум, тишину и контрольное музыкальное произведение. 

Эти эксперименты показали, что в эмоциональный отклик на музыкальное произведение вовлечены отделы мозга, связанные с приятными эмоциями и даже чувством эйфории в ответ на удовольствие от пищи, секса и на употребление кокаина, а также с эмоциональной реакцией страха. Это дорсальная область среднего мозга, вентральный стриатум, таламус, гиппокамп, амигдала и другие. 
3.2.4. Почему мажорный лад вызывает радость, а минорный лад – грусть?

Соответствие между устойчивыми ступенями мажорного лада и основными безусловными инстинктами можно схематически представить следующим образом. 

Мажорный лад
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Рисунок 28. Схема воздействия устойчивых ступеней мажорного лада на безусловные рефлексы. 
Для минорного лада соответствующая схема выглядит следующим образом:

Минорный лад
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Рисунок 29 . Схема воздействия устойчивых ступеней минорного лада на безусловные рефлексы

Таким образом, основное различие в резонансном воздействии устойчивых ступеней мажорного лада и минорного лада сводится к воздействию медианты. Если в мажорном ладе воздействие медианты вызывает положительные эмоции, то в минорном ладе медианта вызывает негативные  эмоциональные переживания. 

Безусловные рефлексы есть основная причина эмоциональных переживаний. Это базовые эмоции, аналогичные трем базовым цветам (красный, синий, зеленый) из которых, путем пропорционального перемешивания, можно получить любые другие цвета. 

Можно предположить, что музыка, благодаря метроритмической (временной) организации, также смешивает в определенных пропорциях базовые эмоции, вызываемые резонансным воздействием устойчивых ступеней лада, создавая в каждом музыкальном произведении свою собственную палитру эмоциональных переживаний. 

3.2.5. О ФУНКЦИИ МУЗЫКАЛЬНОГО РИТМА

Биологические корни музыкального ритма следует искать в явлении синхронного поведения самцов некоторых насекомых и животных (мерцание светлячков, стрекотание сверчков, покачивание клешнями крабов и т.д.). Биологический смысл такого ритмического и синхронного поведения является привлечение самки в данное сообщество и служит сигналом для других сообществ самцов о силе и численности данного сообщества. 

Музыкальный ритм в человеческом обществе служит инструментом социальной организации.  

У древних племен, когда еще отсутствовала письменность, ритмическое пение и танец были самыми распространенными  формами религиозных и общественных собраний. Звук барабана, хлопанье в ладони,  ритмические танцы вокруг костра могли длиться часами, сопровождая разнообразные обряды и ритуалы. Несомненно, что такое ритмическое поведение доставляет удовольствие его участникам, формирует чувство сопричастности к данному племени или данной группе.

В дальнейшем ритмическая музыка (военные и спортивные марши, например) также использовались как технология формирования кооперативного социального поведения. 

