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Alp Akoglu

Miizik yagsamimizin 6nemli bir pargasi,
ruhumuzun gidasi, hatta

kendimizi ifade etmenin bir yolu.

Peki ya matematik?

Cogumuz i¢in bir muamma.

Miizik ne kadar duygusal ve sicaksa
matematik bir o kadar mantiksal

ve soguktur. Oysa arastirmalar miizigin
ve matematigin yakindan iligkili
oldugunu gosteriyor.

Oyle ki beynimiz miizigin icerdigi
karmagik duygusal mesajlardan

baska igindeki matematigi algilayacak
sekilde gelismis. Hatta miizikle
ugragmanin matematiksel algilamay1
gelistirdigi one siiriiliiyor.

ayatimizda bu kadar 6nemli yer tutan
H miizigin kaynagi yani nasil ortaya ¢ik-
t1g1, beynimizin miizigi nasil algiladi-
g1, miizigin beynimizi nasil sekillendirdigi ve miizi-
gin matematikle iliskisi giiniimiiziin ilgi ¢ekici aras-
tirma konular: arasinda yer aliyor. Bu 6yle bir ko-
nu ki tek bir alandaki calismalarla sinirlandirmak
miimkiin degil. Ozellikle son yillarda noroloji (si-
nirbilim), bilissel bilimler, psikoloji, sosyoloji, ant-
ropoloji, dilbilim ve matematik gibi bir¢cok farkli
alanda yapilan ¢ok disiplinli ¢aligmalarla miizigin
kokeni, tizerimizdeki etkisi ve beynimizde nasil is-
lendigi anlasilmaya ¢aligiliyor.

Miizigin matematikle iligkisinin anlagilabilmesi
i¢in beynimizin miizigi nasil algiladiginin ve miizik
icra ederken nasil calistiginin kesfedilmesi gereki-
yor. Sinirsel motor mekanizmalar (istemli hareket-
leri kontrol eden mekanizmalar) ve seslerin beyin-
de islenmesi konusunda bir¢ok aragtirma yapiliyor.
Miizigi icra etmek beyindeki motor mekanizmala-
rin ve isitmeyle ilgili boliimlerin sinirsel esgiidiimlii
olarak ¢aligmasini gerektirir. Bir miizik parcasi icra
edilirken bir sonraki asama 6nceki asamalarda or-
taya ¢ikan seslerden etkilendiginden, duyu ve mo-
tor faaliyetlerin birlikte ¢aligmas: gerekiyor.

Miizigi algilayabilmemiz igin Oncelikle sesle-
re bazi “anlamlar” yiikleyebilmemiz gerekir. Iste
bu konuda ¢ok yetenekliyiz. Seslerin frekansinda-
ki (titresim say1s1) kiigiik degisimleri bile algilayabi-
liyoruz. Miizik se¢ilmis frekanstaki seslerle yapilir.
Bu seslere perde denir ve bir miizik aleti akort edi-
lirken notalar bu perdelere (yani frekanslara) gore
ayarlanir. Perde, 6rnegin 440 Hz seklinde, frekansla
ifade edilebilir. Ama bunun yerine la, (4. oktavdaki
la) olarak da ifade edilebilir. Notalar belli perdede-
ki seslerin tizerine kurulur. Nota algisini “Miizik ve
Matematik” altbaghig1 altinda ele alacagiz.

Mizik algisiyla ilgili ¢aligmalar ritmin ve per-
denin birbirinden bagimsiz olarak algilanabildigi-
ni gosteriyor. Ama bir miizik algisinin olugabilme-
siicin bu ikisinin bir sekilde birbiriyle etkilesim ha-
linde olmas1 gerekiyor. Calismalar ritim algisinin
beyindeki isitsel ve motor islevlerden sorumlu bol-
gelerde gergeklestigini gosteriyor.

Miizik icra etmekse en azindan ii¢ temel motor
kontrol islevi gerektiriyor. Bunlar zamanlama, no-
talar1 siralama ve motor hareketlerin organizasyo-
nu. Hareketlerin zamanlamasindaki hassaslik mii-
zigin ritmiyle ilgili. Bu islevler ve onlar1 olusturan
dogal mekanizmalar tizerine bir¢ok ¢aligma yapil-
mus. Ama karmagik bir miizik performansinin olus-
turulabilmesi i¢in bunlarin i¢ ice ge¢mis olmasi ge-
rekiyor ve bu etkilesimin nasil gergeklestigi pek iyi
anlasilmis degil. Miizik algisinin ve icrasinin beyin-
deki mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in hepsini
ayni1 anda incelemek gerekiyor.

Zamanlama, yani sesleri ya da notalar1 neredey-
se mitkemmel bir gekilde dogru araliklarla siralaya-
bilme, sinirsel bir “metronoma” ya da saat mekaniz-
masina sahip oldugumuzu gosteriyor. Hareket eden
ya da salinan bir mekanizma (sarkagh bir saat gi-
bi) olmadan, bu kadar hassas bir zamanlama me-
kanizmasina sahip olmamiz sasirtici. Beyin goriin-
tilleme teknikleriyle yapilan arastirmalar zamanla-
manin beynin tek bir merkezi tarafindan degil, ha-
reketi kontrol eden cesitli bolgeleri tarafindan ya-
pildigini gosteriyor.

Bir piyanist on parmagiyla hi¢ sasmadan bir di-
zi hareket yapar. Bu hareketin koordinasyonu yine
beynin bir¢ok farkli bolgesininin birlikte ¢alisma-
s1sayesinde gerceklesebiliyor. Gortintiileme teknik-
leriyle yapilan aragtirmalar beyin kabugu ile onun
altindaki bolgelerin, 6zellikle de bazal ganglionun
(karmagik motor hareketlerin uygulanmasini ve
yonetilmesini saglayan yapilarin genel ad1) bu hare-
ketleri yonetmede etkin oldugu goriilityor.

>>>
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Isitme duyusu ile motor iglevler arasindaki etki-
lesim iki sistem arasinda bir iletisim oldugunu gos-
teriyor. Ritmik bir miizigi dinledigimizde ister is-
temez ona yine ritmik hareketlerle eslik ederiz. Bu
durumdan miizikle tedavi yontemi olarak yararla-
niliyor. Ritmik seslerin yiiriime bozuklugu olan ki-
silerde, ornegin Parkinson hastalarinda tedaviye
yardimei oldugu gorillmiis.

Bu konudaki aragtirmalarin ortaya koydugu il-
ging bir ger¢ek de miizisyenlerle miizisyen olmayan
kisilerin beyin yapisinin belirgin bir bicimde farkli
oldugu. 2003 yilinda yapilan bir ¢alisma miizisyen-
lerin beyninlerindeki gri maddenin motor, isitsel ve
gorsel-uzamsal boliimlerinin hacimsel olarak fark-
l1 oldugunu gostermisti. Bu da beynin ilgili alanla-
rinin “kullanima” bagli olarak belirgin bi¢imde ge-
lisim gosterdigi anlamina geliyor. Uzmanlar bu ge-
lisimin kisa dénemli bir kazanimdan ¢ok, uzun do-
nemli bir kazanim oldugunu ve sik yapilan tekrar-
larla ortaya ¢ikabilecegini diisiiniiyor.

Bu yapisal gelisimin yani sira miizisyenlerin
beyni islevsel olarak da farklilik gosteriyor. Islev-
sel manyetik rezonans goriintilleme (fMRI) yonte-
miyle 2003 yilinda yapilan bir ¢aligmada profesyo-
nel piyanistler ile piyano ¢almaya esdeger karma-
siklikta parmak hareketleri yaptirilan bir kontrol

grubunun beyinlerinin ¢aligma bicimi kargilastiril-
mus. Arastirmada profesyonel piyanistlerin beynin-
deki motor islevlerden sorumlu beyin kabugunda,
kontrol grubundakilerde oldugundan ¢ok daha az
etkinlik yani daha az sayida sinir hiicresinin islev
gosterdigi izlenmis. Bundan sonra yapilan ¢alisma-
lar da benzer sonuglar ortaya koymus. Bu da miizis-
yenlerin beyinlerini, benzer isler yapan deneyimsiz
kisilere gore daha verimli kullandigini gosteriyor.

Miizisyenlerin beyinlerinin bellekle ilgili kismi-
nin da miizisyen olmayanlarinkine gére daha gelis-
mis oldugu da uzun zamandir biliniyor. Ornegin
sozciik dagarcigr karsilastirilarak yapilan galisma-
lar miizisyenlerin sozciik dagarciginin daha genis
oldugunu gosteriyor.

Son zamanlarda eglendirici yani agir bassa da,
basta da degindigimiz gibi miizik duygusal etkile-
simin bir diriindl. Bu etkiyi genlerimizde tagidigimiz
i¢in baz1 miizik pargalar1 bizi kars: konulmaz bigim-
de duygusal olarak etkileyebiliyor. Bu konuda yapi-
lan aragtirmalar ilging sonuglar ortaya koyuyor. Or-
negin bize zevk veren, tabiri caizse “titylerimizi di-
ken diken eden” miizik pargalarmi dinledigimizde
beynimizin heyecan, motivasyon ve mutluluk veri-
ci birgok olayda etkinlesen bolgelerindeki etkinlik-
ler artiyor. Buna karsilik, hosumuza gitmeyen melo-
diler beynimizin kaygili ya da tizlintiilii oldugumuz
zamanlarda etkinlesen bolgelerini harekete gegiriyor.
Ozellikle film yapimcilar1 bu gercekleri izleyicilerini
etkilemek i¢in etkin bir bigimde kullanabiliyor. Go-
rintii uyumlu bir mizikle desteklendiginde duygu-
sal olarak ¢ok daha etkili olabiliyor.
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Sessiz Olmaz

Isitme duyularimizla algilayabildigimiz titregim-
lere ses diyoruz. Ses dalgalari, enerjinin yayilma bi-
¢imlerinden biridir. Sesin kaynag: kulagimizin algi-
layabilecegi hizda titresen herhangi bir cisim olabi-
lir; bir yayli galginin gévdesi ya da bir hoparloriin
diyaframi gibi.

Ses dalgalar biciminde yayilir. Bir gitarin teline
vurdugumuzda tel titresmeye baslar. Ne var ki te-
lin yiizey alan1 ¢ok kii¢iik oldugundan havayi ye-
terince titrestiremez. Sesin bir sekilde ytikseltilme-
si gerekir. Bu isi gitarin govdesi yapar. Iste bu ne-
denle elektronik olmayan ¢algilarin genis govdele-
ri vardir. Telin titresimi tele degen koprii araciligry-
la gitarin gévdesine aktarilir. Gévde de telle birlikte
titresmeye baglar. Gitarin govdesi bu titresimler si-
rasinda havayu itip ¢eker. Titresen tel, enerjisini do-
layli olarak yavas yavas havaya aktarir ve havada pe-
riyodik bir basing degisikligine yol acar. Basingta-
ki bu degisim havada ilerler ve dalgalar halinde her
yone dagilir.

Her calginin farkli ses karakterine sahip olma-

sinin nedeni ¢alginin govde yapisidir. Teller genel-
likle benzer sekilde titregse de galgilarin govdeleri-
nin degisik titresim ozellikleri onlara farkl: karak-
terler kazandirir.
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Miuzigin Kokeni

Gunlimiizde miizigin daha ¢ok bir eglence araci oldugunu soyleye-
biliriz. Ama miizigin yalnizca bir eglence araci olmadiginin da herkes
farkindadir. Clinkti miizik bizi eglendirebildigi kadar aglatabilir de. Ni-
tekim arastirmalar da miizigin bir eglence araci olarak ortaya ¢ikmadi-
gini gosteriyor.

Muzigin kokeniyle ilgili calismalar, Steve Mithin'in The Singing Nean-
derthals: The Origin of Language, Mind and Body adli kitabinin 2005 yI-
linda dikkatleri bu konuya cekmesiyle hiz kazandi. Arkeolog Mithin, in-
sanin atalarinin muizigi dil gelisimiyle birlikte kullanmaya basladigini ve
muzigin vicut dili ile birlikte bir kendini ifade etme bicimi olarak gelis-
tigini soyluiyor. Arastirmalar, beyin gelisimiyle birlikte viicudun ses yolu-
nun da gelismesi sayesinde, sesli iletisimin insanlar arasinda temel ileti-
sim araci haline geldigini gosteriyor.

Arastirmalara gore ilkel mizik yani melodili konusma, ilkel insa-
na duygularini da ifade etme yolunu acti. Evrimsel nérobiyolog Mark
Changizi'nin ilging ama bir o kadar da 6ngdriilebilecek bir tezi var. Ona
gore, muzik insanin milyonlarca yil icinde kazandig iletisim becerileri-

nin bir parcasi. Miizik caldiginda dans etme ihtiyaci duymamizin ya da
icimizin kipir kipir olmasinin nedeniyse, miizigin viicudumuzun ya da
bazi fiziksel nesnelerin hareketi sonucunda ortaya ¢ikmasi ve bunun bir
sekilde beynimize kazinmis olmasi.

isitme duyusu cevremizi algilamada ilk sirada gelir. Eger isitme du-
yumuz olmasaydi ancak ¢cevremizde gorebildigimiz hareketi algilayabi-
lirdik. Oysa dogada hareket eden hemen hemen her sey belli diizeyde
ses cikardidi icin, isitme duyumuz ¢evremizde olanlar algilamada ¢ok
onemlidir. Yabani ortamda ses algisi olmadan hayatta kalmak neredey-
se olanaksizdir. Beynimiz seslere karsi o kadar duyarlidir ki, hemen he-
men her zaman sesin icinde sakli olan bilgiyi aninda ¢ozebiliriz.

Beynimiz isitsel uyarilara karsi o kadar duyarlidir ki, gorsel bir iletisim
olmadan bile duygularin ya da hareketin dinleyiciye aktarilmasi miim-
kiindiir. Bu da insanin yaklasik iki milyon yillik gegmisinde, miziksel ile-
tisimin beynin derinlerine kazindigi anlamina geliyor. Atalarimiz hem
cevrelerindeki seslere cok duyarliydi hem de topluluklarindaki diger bi-
reylerle iletisim kurmada sesleri etkin bir sekilde kullaniyordu.

Changizi'ye gore, mizikal sesler icerdikleri birtakim temel 6zelikler
sayesinde ilkel insan icin dnemli bilgiler icerir. Changizi bu 6zellikleri se-
sin yuksekligi, perdesi (yani frekansi), temposu ve ritmi olarak siniflan-
dinyor. Ornegin pop miizigi ele alalim. Bu miizik tiir(i tipki fast food gi-
bi hizli tiiketilir ama istah acar. Pop miizik dinlerken viicudumuzda sa-
linan kimyasallar sayesinde keyif aldigimizi hissederiz ve daha fazlasi-
ni arzulariz. Yukaridaki parametrelere gore ele aldigimizda, sesin yik-
sekligi samimiyeti simgeler ve dinleyicinin kendini sarkiciya yakin his-
setmesini saglar. Sesin perdesi yiikselir ve alcalir. Bu da bir iliskideki et-
kilesimi, hareketi simgeler. Pop miizik parcalarinin ritmi genellikle orta
ya da hizli oldugundan i¢imizi kipir kipir yapar. Son olarak da, ritim bize
viicudumuzu nasil hareket ettirecegimizi anlatir. Pop muizigin hic dur-
madan degisen ritmi parcaya ilgimizi kaybetmememizi saglar. Unlii de-
neysel psikolog ve bilissel bilimci Steven Pinker'e gére, aciklamasi pek
kolay olmasa da bu muzik tarzi bize en cok haz veren ve bizi hareket et-
meye zorlayan, en derin icgtiduilerimize sesleniyor.

Sesin kaynag1 olan titresen cisim, yakinindaki hava molekii-
lani titrestirir. Titresen her hava molekiilii bir sonrakini titres-
tirir. Boylece titresim her yone yayilir ve kulagimiza kadar ge-
lir. Kulak zarimizin en yakinindaki molekiiller de titrestikle-
rinde kulak zarimiz: titrestirir. Eger bu ses bizim algilayabile-
cegimiz frekanstaysa ve yeterince giicliiyse sesi algilayabiliriz.

Biz genellikle hava yoluyla kulagimiza ulasan sesleri algi-

layabiliriz. Ancak ses dalgalar1 sadece havada degil, baska or-
tamlarda da ilerleyebilir. Katilar ve sivilar da ses dalgalarini ile-
tir. Ustelik yogunluklar1 havaninkinden fazla oldugundan, se-
si hem daha iyi iletirler hem de daha hizli. 1800’lerde yasamis
bir mucit ve miizik aleti yapimecisi olan Charles Wheatstone ses
dalgalarinin kat1 ortamlarda havaya gore ¢ok daha iyi iletildigi-




Muzigin ilkel insanin yasamini stirdiirme becerisinin
bir Giriinl oldugunu séylemistik. Tam olarak hangi giidu-
niin ya da gereksinimin miizigi ortaya cikardigini séyle-
mek zor. Ama mizigin kokeniyle ilgili yaklasimlardan en
¢ok kabul goreni mizigin annelik gtidiistiyle ortaya ¢ik-
tigini séyluyor. Avustralyali mizikoloji profesori Richard
Parncutt’a gore, miizik annenin bebegiyle ya da kiigtik
gocuguyla iletisiminde kullandigi melodili seslerin ya da
“bebek dilinin” gelisimiyle dogmus. Parncutt’a gére bun-
dan bir ila iki milyon yil 8nce, insanin beyin hacmi arttik-
¢a bebekler daha erken dogmaya basladi ve yenidogan
bebekler giderek daha narin hale geldi. Yeni dogan be-
beklerin yasamini stirdirebilmesi icin anne ile bebek ara-
sinda giiclii bir bag olusmasi gerekiyordu. iste ilkel miizik
bu bagdi gelistirmenin ve siirdiirmenin en etkin araciydi.

Anne ile bebek arasinda karmasik bir iletisim bicimi
vardir. Gerek fiziksel gerekse sesli iletisim icgtidiisel dav-
ranislardir ve genellikle kiiltirden kiltlire pek degisim
gostermez. Bu sesli iletisim ve isaret dili bebegin ve anne-
nin fiziksel ve duygusal durumlarini birbirine aktarir. An-
neyi bebegini koruyup kollamasi konusunda motive ede-
rek onun ihtiyaclarini karsilamasini saglar. Bebeklerse a¢
ya da yorgun olduklarini bu yontemle anlatir.

Dogum 6ncesi yasananlar da anne bebek iliskisinde
onemli bir role sahiptir. Anne karnindaki bir bebek do-
gumdan neredeyse dort ay dnce isitmeye baslar. Bebek
annenin sesinin yani sira surekli olarak adimlarini, kalp
atisini ve sindirim seslerini de duyar. Bunlarin hepsi be-
bege annesinin durumuyla ilgili bilgi verir. Bebegin anne
karnindaki “deneyimi” dogumdan sonra annesiyle bagini
saglayan en 6nemli unsurlardan biridir. Dogum sonrasin-
da da bebek annesinin sesinden onun duygusal durumu-
nu algilayarak ona gore karsilik verir. Avustralya'daki Mel-

bourne Universitesi Miizik Fakiiltesi Dekani Gary McPher-
son, insanlarin muzik araciligiyla iletisim kurma yetenegi-
nin yasamlarinin ilk glinlerinden itibaren varoldugunu ve
hatta dogumdan 6nce de muzik ve ses motiflerini algila-
yabildiklerini belirtiyor, muzik algisinin ilk zeka belirtile-
rinden biri oldugunu disiintyor.

Muzigin kokenini arastiran bilim insanlari, ilk mu-
zik aletlerinin izini strebilseler de insan sesinin gelisimi-
ni anlamalar kolay degil. Clinkii arkeolojik buluntular-
da bunun izine ratlamak pek olasi degil. O nedenle mu-
zigin anne bebek iliskisinden kaynaklandigini kesin ola-
rak sOylemek zor. Ama Parncutt’a gore simdilik en elle tu-
tulur aciklama bu. Parncutt mizigin birbiriyle ic ice geg-
mis, cesitli ama benzer kdkenlerinin olabilecegini belirti-
yor. Miizik yukarida s6zlinl ettigimiz bireyler arasi ileti-
simle birlikte, anne bebek iletisimiyle es zamanli olarak
dogmus olabilir.

Vokal miizigin yani insan sesiyle yapilan miizigin ko-
keni bir yana, mizik aletlerinin gelisiminin kokeni farkl
olabilir. Ornegin bazi primat tiirlerinin ici bos kiitiiklere
vurarak ritmik sesler cikardig biliniyor. Bunu buiyik olasi-
likla eglence icin degil, alanlarini savunmak icin yapiyor-
lar.Yine de bu bir yaraticilik 6rnegi ve iletisim icin yapilan
bir davranis. Bircok hayvan ozellikle ciftlesme donemle-
rinde karsi cinsi etkilemek icin muizikal sesler ¢ikarir. Kus-
lar buna verilebilecek en giizel érnektir. insanlar miizik
konusunda dogadan ve hayvanlardan esinlenmis olabilir.

Sosyolojik ve psikolojik bakimdan ele aldigimizda
muzik insanlarin duygularini etkiler ve onlari belli bir se-
kilde davranmaya yonlendirir. Belli bir amaci vardir, ki bu
da mizisyenlerin diger insanlarin duygularini anlayacak
ve buna yonelik Grtinler ortaya koyabilecek yetenekte ol-
masini gerektirir.

ni gostermek i¢in giizel bir diizenek hazirlar. Whe-
atstone, deneyi yaptig1 binanin bodrum katina yer-
lestirdigi arplar, iki kat yukaridaki salonda bulu-
nan arplara tahta siitunlarla birlestirir. Miizisyen-
ler bodrum kattaki arplar1 caldiginda, iki kat yu-
karida bulunan dinleyiciler kendi katlarindaki,
“kimsenin ¢almadig1” arplarin sesini duyar. Bod-

rum katinda ¢alinan arplarin titresimleri tahta sii-
tunlardan birinci kattaki arplara iletilir. Bodrum
kattaki arplarla ayn1 perdede akort edilmis bu arp-
lar titresir ve sesleri salonda duyulur. Buna karsi-
lik, bu iki kat arasindaki zemin kattakiler, hi¢ mu-
zik sesi duymaz.
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Yazinin baginda frekans konusuna deginmistik.
Her ne kadar kulagimiz hassas bir algilayici olsa da
belli araliktaki frekanslari isitebilir. Bu saniyede yak-
lagik 20 ile 20.000 titresim araligidir. Frekans saniye-
deki titresim sayisidir ve birimi Hertzdir (Hz). (Hertz,
19. ylizyilda radyo dalgalarinin nasil olustugunu kes-
feden bilim insaninin adidir.) Bazi canlilar daha genis
bir frekans araligini algilayabilir. Ornegin képekler 50
ile 45.000 Hz, kedilerse 45 ile 85.000 Hz araliginda-
ki sesleri duyabilir. Yarasalar 120.000 Hze, yunuslarsa
200.000 Hze kadar olan sesleri algilayabilir.

Diisiik titresimli sesleri kalin (bas), yiiksek titre-
simli sesleriyse ince (tiz) algilariz. Yiiksek frekans-
I1 sesler yiiksek perdeli, diisiik frekansl sesler diisitk
perdeli seslerdir. Miizik konusunda iyi egitilmis kisi-
ler, frekanslar1 birbirinden sadece 2 Hz farkli olan iki
sesi bile birbirinden ayirabilir.

Miizik ve Matematik

Eski Yunanlilar matematik ve miizigin ayrilmaz
bilesenler oldugunu diisiiniirdii. Miizik matematik-
le ilgili bir alan olarak ele alinirdi. Miizigi olusturan
seslerin arasindaki matematiksel iligskiyi kesfetmis-
lerdi. Sayilarin babasi olarak da bilinen Yunanl ma-
tamatikei ve filozof Pisagor'un (Pythagoras) 6greti-
sine yer verilen okullarda miizik de aritmetik, geo-
metri ve astronomi ile ayni diizeyde ele alinirdi. Mii-
zik, ses ve melodinin bilimi olarak gériilityordu. Ku-
lagimiza anlamli gelen sesler arasinda matematiksel
anlamda bir iliski oldugunu daha o zamanlar kegfet-
mislerdi.

Bir telli alginin ¢alisma prensibini anlayarak,
bu notalar1 olusturan sesler arasindaki matematik-
sel iliskiyi biz de kesfedebiliriz. Evimizdeki herhan-
gi bir telli ¢algry1 bunun i¢in kullanabiliriz. Eger tel-
li bir ¢calgimiz yoksa, bir parca tahta ve bir tel (bir gi-
tar teli ya da misina olabilir) kullanarak basit bir ¢alg1

yapabiliriz. Yaklagik yarim metre uzunlugundaki bir
tahtanin iki ucuna giviyle tutturarak gerecegimiz te-
lin altina, tahtanin iki ucuna yakin yerlere birer des-
tek koymaliy1z ki tel tahtadan biraz uzaklagsin ve ser-
bestce titresebilsin. Destek olarak kalem kalinliginda
iki tahta parcasi kullanabiliriz.

Telin herhangi bir yerine parmagimizi bastirma-
dan ¢algimizin teline vurdugumuzda ¢ikan sese “ar-
monik” denir. Bu ayn1 zamandajtek telli ¢algimizin
¢ikarabilecegi en kalin sestir. Buna “calginin temel
frekans1” da denir. Calgimizin temel frekansinin 220
Hz (saniyede 220 titresim) oldugunu varsayalim. Bu
frekans, bir piyanonun tg¢iincii oktavindaki “la” no-
tasinin frekansidir (Buna kisaca la; diyelim). Telin
rasgele sececegimiz yerlerine parmagimizla bastirip
tele vurarak degisik frekansta sesler elde edebiliriz.
Bu seslerin ¢ogu bize anlamsiz gelir. Ancak parma-
gimiz telin tam ortasina basarak tele vurursak, kula-
gimiza telin birinci armonigiyle uyumlu gelen bir ses
duyariz. Bu, telin ikinci armonigidir.

Bu ses, bir oktav yukaridaki la notasidir (la,) ve
frekansi telin temel frekansmnin iki kati, yani 440
Hzdir. Simdj, telin yar1 uzunlugunu tekrar ikiye bo-
lelim; telin 1/4’tine denk gelen noktaya basalim. Te-
lin kisa tarafina vuralim. Duyacagimiz ses yine la
(Ia,) notasidir, ama bu kez frekans dort katina, 880
Hze ¢ikts; yani bir oktav daha inceldi.

Bir notanin bir oktav yukarisi, onun frekansmnin
iki kat1 hizli titresen ses anlamina geliyor. Burada go-
rebilecegimiz gibi, oktavlar arasi ¢ok basit bir mate-
matiksel iligki var. Beynimiz bir sekilde bu matema-
tiksel iliskiyi algilayabiliyor ve aralarinda matematik-
sel bir iliski bulunan sesler bize uyumlu geliyor.

Ashinda elimizde bir cetvel yoksa telin tam orta-
sin1 goz karar1 bulmak zordur. Ama bunu ¢ikan se-
si dinleyerek yaparsak telin tam ortasini bulabiliriz.
Miizik kulagi iyi olan biri telin tam ortasini ¢ok has-
sas olarak bulabilir. Kulagimizin géziimiize goére ok
daha duyarh bir 6l¢tim aleti oldugunu soylersek pek
de yanilmayiz.

Oktavlar bir telin en basit bigimde boliinmesiyle
elde edildigine gore, kuskusuz degisik notalar olus-
tururken ona da temel olacak. Bir oktav aralikli iki
do sesi arasinda nasil bir sayisal iligki varsa, 6teki no-
talar arasinda da benzer bir iliski vardir. Eger bir ok-
tavi rasgele degil de belirli oranlarda bolecek olursak
farkli notalar elde ederiz. Tarihe baktigimizda fark-
I1 kiiltlirlerin notalar1 oktavi degisik oranlarda bole-
rek elde ettigini gortiyoruz. Bat1 kiiltiirinde bir ok-
tav yediye boliiniirken, bagka kiiltiirlerde farkli oran-
larda ve miktarda boliinmis. Bir oktav Cinde bege,
Arabistanda 17’ye, Hindistandaysa 22’ye boliinmiis.



Bilim ve Teknik Ekim 2012

<

0

&

Do Do# Re Rett Mi Fa
Esit aralikl: 261.63 27718 293.66 311.13  329.63  349.23
Armonik aralikli: 264 297 330 352

Giiniimiizde Bati miiziginde genel olarak kul-
lanilan sistem, oktavin 7’ye boliinmesiyle elde edi-
len 7 notal1 sistemdir. Notalar arasinda da matema-
tiksel bir iliski vardir. Simdi, bu iliskinin nasil orta-
ya ¢iktigina bakalim. Oktavdan sonraki en énemli
aralik “besli’dir. Bunun icin tel {ice boliiniir ve 2/3
oranindaki uzun boliimi titrestirilir. Besli adi, bas-
langi¢ boyundaki tel ile boyu onun 2/3’ti oraninda-
ki telin verdigi seslerin arasinda bes nota bulunma-
sindan gelir. Bu aralik, bir tenor ile bir bas, bir sop-
rano ile bir alto arasindaki farktir. Iki sesle séylenen
bazi sarkilarda sarkicilar sesleri aralarinda bir bes-
li farkla soyler.

Bir bagka araliksa dortlii olarak adlandirilir ve
teli 3/4 oraninda bolerek elde edilen ses ile orijinal
ses arasindadir. Tim bu notalarla elde edilen ses-
ler, kulaga uyumlu gelir. Bu nedenle, cogu gelenek-
sel miizikte bu uyum gozlenebilir.

Telimizin temel frekansini 1 kabul edersek, ikin-
ci armonigin frekansi 2 olur (telin tam ortasina ba-
sarak elde ettigimiz ses). Bu durumda yukarida s6-
ziindl ettigimiz bolinmeleri, ondalik sayilar bigi-
minde yazabiliriz. Bu durumda: 1 (1/1), 1,33: (4/3),
1,5 (3/2) ve 2 (2/1) sayilarini el de ederiz. Do, lin
frekans1 264’tiir. Bu sayiy1 4/3’le carptigimizda
faiin frekansi olan 352%i, 3/2%le garptigimizda
sol,’tin frekans: olan 396’y1 elde ederiz. Ikiyle garp-
tigimizda zaten bir oktav yukaridaki do,’in frekan-
sin1 bulacagimizi biliyoruz. Bu dért notadan olugan
nota takiminin, Orfe’nin ¢algisi Lir'in akordu oldu-
gu soylenir.

Yedi notali sisteme gore sayisal bolinmeyi siir-
diiriirsek, yedi notaya karsilik gelen frekans oran-
lar1 s6yle olur: Do (1), re (1,125), mi (1,250), fa
(1,333), sol (1,500), la (1,667), si (1,875). Do,’iin
frekansin1 264 olarak bildigimize gore, 264’1 bu
sayilarla carparsak Oteki notalarin frekansini elde
edebiliriz. Buna gore re, 297, mi, 330, fa, 352, sol,
396, la, 440, si, 496, do, 528 olur.

Bu “armonik” oranlar her ne kadar kulaga mii-
kemmel bi¢imde uyumlu gelse de Ortagagin son-
larma dogru daha karmagik miizik aletlerinin ve
miizik pargalarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bazi
sorunlar belirdi. Notalarin frekanslarimimn tam ola-
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Fa#t Sol Sol# La La# Si Do
369.99 392 415.30 440 466.16  493.88  523.25
396 440 496 528

rak esit aralikta olmamasi nedeniyle, 6zellikle klav-
yeli calgilarda bazi sorunlar yasanmaya baslan-
di. Bunun i¢in Pisagor sistemine kiigiik bir ayarla-
ma yapmak gerekti. En basit ve giiniimtizde de ge-
cerli olan sistem, bir oktavin on ikiye bolitnmesiy-
le elde edilen (bir oktavi olugturan ana ve ara nota-
lar) esit aralikli sistemin Johann Sebastian Bach ta-
rafindan olusturulan halidir. Bu sistemde birbirini
takip eden iki notanin frekanslar1 arasindaki farkin
katsayist yaklagik 1,1225°tir. Notalarin bu sekilde
diizenlenmis haline “iyi diizenlenmis akort” (well
tempererament) ad1 veriliyor.

Kulagimiz, Pisagor sistemindeki “saf” aralikla-
r1, iyi dizenlenmis akordu olugturan notalarin ara-
liklarina gére daha uyumlu bulur. lyi diizenlenmis
akortta notalarin dogal frekanslar: tizerinde kii¢tik
oynamalar oldugu igin her notann farkli bir “ren-
gi” oldugu da soylenebilir. Bu durum, bir par¢a
farkli bir perdeden ¢alindiginda ona farkls bir ka-
rakter kazandirir. Bach, bunu “Das Wohltemperi-
erte Klavier” (Iyi Diizenlenmis Klavye) adin1 ver-
digi yirmi dorder parca iceren iki kitaptan olugan
eseriyle ¢ok giizel anlatir. Bu eselerin icerdigi her
bir parca farkli bir akortta yazilmistir. Kitaplardan
her biri toplam 12 ana ve ara notanin (do, do#, re,
re#, mi, fa, fa#, sol, sol#, la, la#, si) major ve minor
akortlarda yazilmis pargalardan olusur. Bachin iyi
diizenlenmis akoru anlatmak i¢in yazdigi bu eseri
gliniimiizde de en begenilen klasik miizik eserlerin-
den biridir.

Bu bilgiler 1g1$inda miizigin eglence amaciyla
dinlenen ya da icra edilen bir olgu olmaktan ote,
atalarimizdan miras kalmis, beynimizin derinleri-
ne kazinmis ¢ok yonlii bir iletisim araci oldugunu
soyleyebiliriz. Miizik bize hem duygusal hem de fi-
ziksel mesajlar veren, evrensel bir iletisim aracu.
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