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Simetrinin matematikteki yansimasi olan grup teorinin fizik ve
kimyada pek ¢ok uygulama alant bulunuyor.

Zor hesaplart basitlestirmek, kuramlart formiile etmek ve
hatta yeni kuramlar gelistirmek i¢in grup teoriden yararlanilir.
Peki simetrinin miizikte de onemli bir yer tuttugunu, besteleri

analiz etmek ve hatta yeni besteler yapmak igin
grup teoriden de yararlanilabilecegini
biliyor muydunuz?
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[ ]
Insanlarm kulagina hos gelen besteler

yapmanin yolu, birbiriyle ahenkli sesler

bulmaktan gegiyor. Ancak hangi seslerin
birbiriyle ahenkli oldugunu bulmanin genel
gecer bir yolu oldugu séylenemez. Farkli tir
muziklerde kullanilan birbirlerinden farkl ses
sistemleri var. Dolayisiyla s6z konusu olan muizik
ve simetri oldugunda oncelikle hangi tir muzikten
bahsedildiginin belirtilmesi gerekiyor. Bu yazinin
devaminda klasik Batt muiziginde kullanilan ses
sistemine odaklanacagiz. inceleyecegdimiz gruplar
ise kisaca T/I ve PLR olarak adlandurilan dihedral
gruplar olacak.

Dihedral
Gruplar

Dihedral gruplarin tanimint yapmadan énce
simetri ve grup kavramlarint ele alalum. Bir
nesnenin simetrik olmasu cesitli islemler
uygulandiginda yapisinda/gériniimiinde bir
degisiklik olmadigt anlamna gelir. Frucht teoremi
olarak adlandurilan bir teorem de herhangi bir
grubun bir grafigin yapisinda/gériiniimiinde

20

dedisikliklere sebep olmayan simetri islemlerini
iceren bir kiime oldugunu soyler. Dihedral gruplar
da eskenar ¢okgenlere uygulanabilecek tim
simetri islemlerinden olusur. n kenarl bir eskenar
gokgenin simetri grubu D_olarak adlandurtlr ve
derecesi 2n’dir (2n tane simetri islemi igerir).

Yazinin devaminda hem 7/7 hem de PLR
gruplarimin D,, grubuyla izomorfik (es bi¢imli)
oldugunu gorecegiz. D,, grubu adindan da
anlasilabilecedi gibi eskenar onikigenlere
uygulanabilecek tim simetri islemlerinden
olusur. Bu grupta toplam 24 ayrt simetri islemi
vardir: Eskenar onikigeni merkezinden gegen ve
bulundugu diizleme dik bir eksen etrafinda 30,
60, 90, ... 360 derece dondiiriirseniz yapisinda/
gorunumunde herhangi bir degisiklik olmaz.

Ayrica eskenar onikigenin karsilikl iki kosesinden
ya da karsiiklt iki kenarinin ortalarindan gegen

ve ¢okgenin bulundugu duzleme dik hayall
diizlem aynalardaki yansumalart da ¢okgenin
gorunuimunu dedistirmez. Bu islemler karsiliklt iki
noktadan gegen eksenler etrafinda 180 derecelik
donme hareketi olarak da distuntlebilir.



12’li Ses Sistemi

Klasik Batt muiziginde kullanilan ses sisteminde 12
ayri nota sunifi vardir. Her bir nota sinifinda frekanst
birbirlerinin tam katlart olan sesler bulunur. Ornegin
frekanst 110, 220, 440, 880 ... olan sesler la ya da A diye
adlandirtlir. Aynt ses sinifindan ardisik iki nota arast
bir oktav olarak tanumlanir. Bir oktav igerisindeki 12
notanin frekanslart arasinda belirli bir iliski vardir.

[ a)

Q—G—G—

-0

D=F

Sol ve fa anahtarlarinda notalar

Bir oktav i¢indeki ardisik iki nota arasinda yarim
ses oldugu soOylenir. Bu notalardan daha tiz olanin
frekanst daha pes olanin frekanstnin ~ katidur.
Dolayistyla aralarinda 5 yarum ses olan notalarin
frekans orant ,aralarinda 8 yarum ses olan
notalarin frekans orani ise ’dir. Aralarinda
bir oktav (12 yarum ses) olan iki notanin
frekanslart orant da beklendigi gibi "dir.

Pisagor’a atfedilen bir goriise gore, iki sesin
frekanslarinin orant ne kadar basitse sesler o
Olglide ahenklidir. Bu gortiige gore birbiri ile en
ahenkli sesler, frekanslarinin oranlart 3/2, 4/3, 5/4
gibi basit oranlar olan seslerdir. Klasik Batt
muzigindeki ses sistemine baktigimizda, tam
olarak bu oranlara dedil ama bunlara ¢ok yakin
degerlere rastlariz. Ornegin, aralarinda bes yarim
ses olan notalarin frekans orant ,
aralarinda dort yarum ses olan notalarin frekans
oranlart , aralarinda Ug¢ yarum ses
olan notalarin frekans oranlart ,
aralarinda yedi yarum ses olan notalarin frekans
oranlart da ’dir. Frekans
oranlarinin basit oranlara ¢ok yakin olmast
nedeniyle aralarinda 3, 4, 5 ve 7 yarum ses olan
notalarin klasik miuzik bestelerinde es zamanlt
olarak bir arada kullanilmasina siklikla rastlantr.
Bazi notalar icinse tam tersi dogrudur. Ornegin
aralarinda altt yarum ses olan notalarin frekans
orant ’tir. 3/2, 4/3 gibi oranlara
kiyasla, 7/5 basit bir oran olarak gériilmez. Zaten
bir arada kullanilmalart durumunda da
aralarinda altt yarum ses olan notalar

kulagumiza pek ahenkli gelmez. Bu yluzden
aralarinda altt yarum ses olan notalarin es
zamanlt olarak kullanilmast pek rastlanilan bir
durum degildir.
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0 c Do

1 C# Db Do diyez, re bemol
2 D Re

3 D#Eb Re diyez, mi bemol
4 E Mi

5 F Fa

6 F#,Gb Fa diyez, sol bemol
7 G Sol

8 G# Ab Sol diyez, la bemol
9 A La

10 A#,Bb La diyez, si bemol
11 B Si

Saytilarla ¢calismak sembollerle ¢calismaktan daha
kolaydur. Bu yuzden miuzikteki simetriye ge¢cmeden
Oonce notalart sayilarla eslestirecediz. Do (C)
notasindan baslayarak notalart 0’dan 11’e kadar
sayllarla gosterelim (bkz. yukaridaki tablo). Boylece iki
nota arasinda kag yarum ses oldugunu hesaplamamiz
kolaylasacak ve modiiler aritmetik kullanarak
notalarla islemler yapabilecegiz. Ornedin mi (4)
sesinin bes yarum ses yukarisinda, 4+5 = 9 oldugu i¢in,
la (9) sesi vardur.

Bir sol sesi (7) ile Uist oktavdaki mi sesi (4) arasinda,
4-7 = 9 mod 12 oldugu i¢in, dokuz yarum ses vardur.
Bu islemleri gorsellestirmenin bir yolu da notalart bir
“muzik saati’nin Gzerine dizmektir.

Miizik saati
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Major ve Minor

Bir melodide 12 farkli notanin tamamt dedil, gam
olarak adlandirilan bir alt kiimesi bulunur. Major
olarak adlandirilan gamlarda notalarin araliklart iki
tam, bir yarum, Gi¢ tam, bir yarum seklindedir. Baska
bir deyisle n-major gamnda n, n+2, n+4, n+5, n+7, n+9
ve n+11 notalart bulunur. Ornegin sol majér gaminda
su notalar vardur: 7, 9,11, 0, 2, 4, 6. Si bemol major
gaminda ise su notalar vardu: 10,0, 2, 3,5, 7, 9. Minor
olarak adlandirilan gamlarda ise nota araliklar bir tam,
bir yarum, Ui¢ tam, bir yarum, bir tam seklindedir. Bagka
bir deyisle n-mindér gamwnda n, n+2, n+3, n+5, n+7, n+9
ve n+10 notalart bulunur. Ornedin re minér gaminda
su notalar vardur: 2,4, 5,7,9,11, 0. Fa diyez minor
gamindaki notalar ise sunlardur: 6, 8, 9,11, 1, 3, 4.

Es zamanl ¢alinan ¢ok sayida sesten olusan harmonik
ses kiimelerine akor denir. Ug sesli majér ve minér
akorlarda o major ya da minér gamdaki 1., 3., ve 5.
notalar yer alur. Baska bir deyisle n-major akoru n, n+4
ve n+7; notalarindan n-minor akoru ise n, n+3 ve n+7
notalarindan olusur. Ornedin do majér akorunda 0
(do), 4 (mi) ve 7 (sol) notalart, mi mindr akorunda ise
4 (mi), 7 (sol) ve 11 (si) notalart vardir.



T/l Grubu

Inceleyecegimiz ilk grup 7/I. Bu grup adim ingilizcede
“yer dedistirme” anlamina gelen “transposition” ve
“tersinme” anlamina gelen “inversion” kelimelerinden
aliyor. Adindan da anlastlabilecedi gibi /I grubunda
yer degistirme ve tersinme islemleri var. Oncelikle 0-11
aralidindaki tam saytlara (notalara) uygulanacak bu
islemlerin tanimu yapalm:

n, 0 ile 11 arasinda bir tam sayt olmak kaydiyla
T (x):=x+nmod 12
I (x):=-x+nmod 12

n saywsinin alabilecedi her bir dedere karsilik gelen
12 ayn T ve 12 ayri ] islemi vardir. Bu gruptaki
simetri islemlerini muizik saati iizerinde kolaylikla
gozlemleyebiliriz. T islemleri her bir notayt n yanm

ses yukart tasir. Ornegin T, islemi 01 2’ye, 1'i 3’¢, 2’yi 4’e

... tagir. Bu islemi D, , grubundaki donme iglemlerine
benzetebiliriz. T islemleri muzik saatini 30*n derece
doéndurur. T, isleminin sonucunu bulmanin bir yolu
muzik saatini 30*2=60 derece dondiirmektir. Benzer
bi¢imde, T, islemi de muzik saatini 30*5=150 derece
dondurur. I islemleri ise D,, grubundaki yansuma

islemlerine benzer ve miizik saatindeki notalarn gesitli
diizlem aynalardaki yansimalarint hesaplar. Ornegin
I,islemi 01 0’a,1’i 11’¢,2’yi 10’a ... tagwr. Bu islemi
gorsellestirmenin bir yolu muizik saatindeki notalart 0

ve 6’dan gegen hayall bir diizlem aynada yansitmaktir.
Benzer bigimde, I, islemi 01 3’¢,1’{ 2’ye, 3’01 0’a ... tasir.
Bu islemi gorsellestirmenin bir yolu da miizik saatindeki
notalan 1 ile 2’yi ve 7 ile 8’1 birlestiren yaylarin orta
noktalarindan gegen bir diizlem aynada yansitmaktr. 7/
grubundaki tersinme islemleri de D,, grubundaki yansima
islemleri gibi kendi kendilerinin tersidir. Aym islem art
arda iki kez uygulandiginda tim notalar baslangictaki
konumlarina geri doner.

(=<0, 4, 7> (do major) akoruna /, islemi uygulandiginda
sonug f=<0, 8, 5> (fa mindr) akoru olur.
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T/I grubundaki simetrilerin bulundugu melodilerin
érneklerine fiiglerde siklikla rastlant. Ozellikle Alman
besteci John Sebastian Bach ile anilan bu tur klasik
muzik eserlerinde baslangi¢ta sunulan bir miuizikal
tema, transpoze edilmis (tiim notalar esit miktarda yer
degistirmis) ya da tersinmis bigimlerde farkl araliklarla
tekrarlanuwr.

John Sebastian Bachin Well Tempered Clavier
seckisinde yer alan bir fiigden kisumlar.
Baslangigta sunulan miuzikal tema 28 numaralt
kisumda tersinmis olarak tekrar ediliyor.
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John Sebasitan Bachin
Well Tempered Clavier
seckisinde yer alan

bir fligden kisumlar. 9.
boélimden sonra baslayan
melodi 29. bélimden
sonra tekrar edilirken
sol anahtartyla yazilmis
(ist satirdaki) notalar ile
fa anahtartyla yazilmus
(alt satirdaki) notalar yer
degdistiriyor.

T/I grubundaki simetrileri ¢
sesli akorlara uyguladigimizda,
tipkt notalarda oldugu gibi bir
grup yapist ile karsilasinz. 7/
grubundaki islemler, bir major
ya da minor akoru alarak baska
bir major ya da minor akora
tasir (bkz. sagdaki tablo).

Glzel bir melodi bulmak i¢in
farkli akorlar arasinda nastl
gezinilebilecedine PLR grubunu
inceledikten sonra dedinecegiz.



Minér Ugliiler

<0,8,5>=f

<1,9,6>=f#=gb

<2,10,7>=g

<3,11,8>=g#=ab

<4,0,9>=a

<5,1,10>=a#=bb

<6,2,11>=b

<7,3,0>=c

<<8,4,1>=c#=db

<9,5,2>=d

<10,6,3>=d#=eb

<11,7,4>=¢

Major ve mindr tglilerdeki notalar. Yaygin kullanima
uygun bi¢imde major akorlar bliytiik harflerle, mindér
akorlar kii¢tik harflerle gésteriliyor. T islemleri her bir

akoru aynt stitunun n satir altindaki (mod 12) akora tastyor.

I islemleri ise her bir akoru diger stitunun n satir altindaki
(mod 12) akora tagiyor. Tablodaki verilerin dogrulugunu T,
ve I islemlerini tglilerdeki notalara tek tek uygulayarak
kontrol edebilirsiniz. Or: T,E = T,<4, 8, 11> = <T,(4), T,(8),
T,(11)> = <6, 10, 1>.

PLR Grubu

PLR grubunu tartigmaya baslamadan énce <y, y,,
y.> olarak ifade edecegimiz li¢ sesli major ve minor
akorlar tizerinde P, L ve R olarak adlandiracagumiz g
adet simetri islemi tanimlayacagiz.

P<y1} yg) y3>=Iy1+y3 <y1) yzi y5>7
L<y1) yzl y5>=Iyz+y5 <y1) yzl y5>)
R<y1) y21 y5>=Iy1+y2 <y1) yz) y3>'

I adli tersinme isleminin tanimint 7/7 grubundan
bahsederken vermistik. Miizik saatine bakarak bu
tersinme islemlerinin ne yaptigint gorebiliriz. P
islemi (y,+y,)/2 ile ((y,+y,)/2)+6 noktalarindan gegen
eksene gore, L islemi (y,+y,)/2 ile ((y,+y,)/2)+6
noktalarindan gegen eksene gore, R islemiyse
(y,+y,)/2 ile ((y +y,)/2)+6 noktalarindan gegen
eksene gore yansitma yaptyor. Bu yansima islemleri
sonucunda g sesli akorlardaki iki nota aynt kaliyor,
sadece bir tanesi degisiyor. Ornegin:

P({C)=P<0,4,7>=<7,3,0>=¢,
P(E)=P<4,8,11>=<11,7,4> =¢,
L(Bb)=L<10,2,5>=<9,5,2>=d,
L(A)=10<91,4>=<8,4,1>=c#,

R (Gb) =R <6,10,1>=<10, 6, 3> = d#,
R(F)=R<5,9,0>=<9,5,2>=d.
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B L ve R islemlerinin her biri kendi kendinin

tersidir. Bu islemler herhangi bir akora art arda iki
kez uygulandiginda yine aynt akor bulunur (bunu
dogrulayabilirsiniz). Daha 6énce PLR grubunun

D,, grubu ile izomorfik oldugunu belirtmistik. Bu
durumu gérmenin bir yolu LR islemine odaklanmak.
Once R sonra da L islemini i sesli bir majér akora
uyguladigimizda su sonucu buluyoruz:

LR n-major = LR <n, n+4, n+7> = L <n+4, n, n+9> = L (n+9)-
minor = <n+5, n+9, n> = (n+5)-major.

LR islemi herhangi bir major akoru 5 yarum ses yukart
tastyor. Baska bir deyisle LR islemi muzik saatindeki
herhangi bir akoru 150 derece dondiirtiyor. Herhangi

bir major akordan baslayarak ve bu islemi art arda
uygulayarak 12 major akorun tamamint elde etmek
mumkin. Benzer bir bi¢imde, herhangi bir minor akordan
baslanarak ve LR islemi art arda uygulanarak herhangi bir
minor akor da elde edilebilir. LR islemini, D,, grubundaki 30
derece dondurme islemine benzetebiliriz. Benzer bigcimde
B L veya R islemlerinden herhangi biri de D,, grubundaki
yansitma islemine benzetilebilir. B L ve R islemlerinin art
arda uygulanmastyla elde edilebilecek herhangi bir islemi
sadece LR ve L islemlerini gesitli kombinasyonlarda art
arda uygulayarak da elde etmek mumkun.

26

P, L ve R islemleri C (do major) akoruna uygulandiginda ¢ (do minor),
e (mi mindr) ve a (la mindr) akorlari elde ediliyor.

Peki PLR grubu hangi grafige uygulanabilecek
simetri islemlerini iceriyor? Bu sorunun cevabt
Oettingen/Riemann tonnetz’i. Tonnetz kelimesi
Almancada ses agt anlamina gelir. Oettingen/
Riemann tonnetz’i de notalarin tiggenlerin koselerine



yerlestirildigi bir grafiktir (bkz. asagidaki grafik).

Bu grafikteki her bir tiggenin koselerinde tg¢ sesli
major ve minor akorlardaki notalar yer alir. B L ve

R islemleri de bu ti¢genleri bir kenarlarindan gegen
eksenler etrafinda 180 derece dondurtr (ya da bu
eksenlerden gegen duzleme dik dizlem aynalarda
yansttir). Ornedin <0, 4, 7> notalarindan olusan do
major akorunu ele alalum. Once tonnetz’de 0, 4 ve 7
notalarindan olusan ti¢ggeni bulalim. Bu tiggeni R islemi
uygulayarak 0 ve 4 notalarindan gecgen eksen etrafinda
180 derece dondurdigimiizde; koselerinde 0, 4, 9
notalar bulunan ti¢geni yani la mindr akorunu elde
ederiz. Benzer bi¢cimde do major ii¢geninin P islemini
uygulayarak 0 ve 7 notalarinda gegen eksen etrafinda
180 derece dondurdigimiizde; koselerinde 0, 3 ve 7
notalart bulunan do mindér tiggenini buluruz. Benzer
bicimde do major liggenini L islemini uygulayarak 4
ve 7 notalarindan gegen eksen etrafinda 180 derece
dondurdugumuzde ise koselerinde 4, 7 ve 11 notalart
bulunan ti¢geni, yani mi minor akorunu buluruz.

Oettingen/Riemann tonnetz’i. Ses agindaki her bir (iggen, (ig sesli bir akora
karsilik gelir. Komsu tggenler P, L ve R simetrileriyle baglantilidir.

Peki Oettingen/Riemann tonnetz’i ne ise yarar?

Bu ses aginda neden B L ve R simetrileriyle

baglantili olan akorlar bir arada yer alir? Bir beste

yapmaya calistiginizt diistiniin. insanlarin kulagunt

tirmalamadan farkli melodi parcalarint birbirine nasil

baglayabilirsiniz? Yaygwn olarak kabul goéren gorus,

farkl pargalar arasindaki ses degisiminin mimkin

oldugunca az olmasidur. Oettingen/Riemann tonnetz’i de

aralarinda ¢ok az fark olan g sesli akorlart bulmanin

kolay bir yolunu saglar: B L ve R simetrileriyle iligkili

iki akorun ikiser notast ayni, birer notast farklidir. Pek
¢ok klasik muizik bestesinde art arda gelen melodi
parcalarindaki akorlarin PLR simetrileriyle baglantilt
oldugunu gormek mumkundir.

Waller tonnetz’i. Oettingen/Riemann tonnetz’ine alternatif olan bu
tonnetz'de bir akora P, L ve R simetrileri uygulandiginda elde edilecek
akorlar surekli, kesikli ve noktali gizgilerle gosteriliyor.

Douthett ve Setinbach tonnetZ’i. P, L ve R simetriyle baglantili
l¢ sesli akorlarin bir baska grafiksel gosterimi.
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Johann Pachelbel’in Canon in D adli eserinden bir kisim. Ardisik iki kisimdaki
akorlar T, ve R simetrileriye baglantili.

Johann Pachelbel’in Canon in D adli eserinden bir kisim. Ardisik iki kisimdaki akorlar T, ve R simetrileriye baglantili.
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