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|_ Matematigin Sesi

Mizikte Sihirli Sayilan — 5
2 ve 3'iin komsu tellerdeki akrabalar,

Bu ayki yazimizin sorusu, eger Mayis ayinda kesfettigimiz gibi tek bir teldeki doguskanlarin
cesitliligi mizikte yer alan perdeler icin yeterli degil ise en dogru sekilde ikinci teli ise
nasil katmalyiz? En uygun yontem nedir ve bugin kullaniimakta tel ayarlarinin (akort)
arkasinda hangi doda kurallarr saklidir? Haydi katilin siz de aramiza!

Mizik “tamamen
insana 0zqu bir
kabiliyettir” diyenleri
Miizikte Sihirli Sayilar
dizimizin ilk dort
yazisini okumaya
davet ediyorum.
Higbir dogmay! kabul
etmedigimiz, her
Seyi en bastan en
basit matematiksel
haliyle inceledigimiz
Grnegimiz, Karadeniz
kemencemin tek bir
teliydi.

Ozet

Uzayin bulyukligini ve zamanin
enginligini hayal etmekte dahi zorluk ya-
sayan bizler icin dogada kendiliginden
isleyen ve her yerde aynen gecerli olan
en temel yasalarn incelemek istiyoruz.
Tam yasalarin uyum halinde birbirlerini
tamamladigini gézlemleyen birgok bilim
insani gibi, James Clark Maxwell’in elekt-
rik ve manyetik alanlari matematikte bu-
lusturarak ilk Snemli adimi attigi ve deva-
minda Albert Einstein’in buyuk hayalleri
ile binleri pesine taktigi tek butline ulas-
ma yolculugunda biz de hayal kurmak
istiyoruz. Onyedinci yazisina ulastigimiz
Matematigin Sesi yazi dizimize, evrenin
gelisiminde belki de en gugli yasa olan
Termodinamigin Ikinci Yasast ile yola ¢ik-
mis, dogada ortaya ¢ikan her tirlu titresi-
min yerinde duramadigi ve sahip oldugu
enerjiyi yaymak Uzere yayilmak zorunda
olmasinin evrenin dinamiginin en temel
motoru oldugundan bahsetmistik. Bu
yasa olmasaydi, evrenin mutlak 6limu-
ne ulagsmak ¢ok zahmetsiz olur ve evren
¢ok sikict olurdu. Tum yasalarin etkile-
sim icerisinde olduguna inanmayanlar
icin sectigim 6rnegimiz muizik. Kuramsal
fizigin temelinde yer alan dalgalardan bu
dalgalardan ¢ok uzaklarda oldugu dusi-
nulen muzigi iligkilendirebilmek adina,
dalgalarin bazi 6zel kosullar altinda “du-
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rabilerek” duran dalgalari olusturdugunu
ve tum muzik calgilarinin temelinde bu
ilging prensibin yattigini gérmustik. Ma-
zik “tamamen insana 6zgu bir kabiliyettir”
diyenleri Miizikte Sihirli Sayilar dizimizin
ilk dért yazisini okumaya davet ediyo-
rum. Hicbir dogmayi kabul etmedigimiz,
her seyi en bastan en basit matematiksel
haliyle inceledigimiz érnegimiz, Karade-
niz kemencemin tek bir teliydi. Besinci
yazimizda artik ikinci telimize gecerek,
kendi ses kayitlarimizdan faydalanarak,
her biri ayri bir micevher olan temel sa-
yilarimiz 1, 2 ve 3’Un akrabalarini ince-
lemeye devam edecegiz. Haydi gérelim,
neymis muzigin matematigi?

En ince Re telindeki renkli kuslar

Karadeniz kemencemin en ince tel
Uzerinde almis oldugum tek bir ses kaydi
Uzerinde inanilimaz sadelikteki sayilara
ulasmistik. Serbest (bam) telimden c¢i-
kan sesin frekansini piyanodaki tuslarla
karsilastirdigimda bu temel sesin yak-
lasik olarak Do sesine yakin oldugunu
gérmustik. Bagkent Universitesi'nde bir
avu¢c kemence meraklisina zamanini
ayirmakta emegini esirgemeyen degerli
kemence lstadimiz Kemal Turgut hoca-
mizin ince telin cok gerilmemesi igin uy-
guladigi bir yéntem oldugunu sonradan
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Tablo 1. Kemengemin tek bir telinde kendiliginden ortaya ¢ikan doguskanlar ve bu doguskanlarin
arasinda sakli kalmis diger perdelerinin selenleri. (a) Gegen ay inceledigimiz en ince Re teli (Do
akortlu). (b) Bu ay incelemekte oldugumuz ayni tel (Re ayarl).

anlamistik. Normalde Re telinin 586.67
Hertz frekansina sahip olmasi gerekir-
ken, tel biraz gevsetilerek 521 Hertz de-
gerine kaydirildiginda Do sesi ¢ikiyordu.
Ancak su soruyu sormustuk, bu titresim-
lerin arasinda sakli kalmis farkh frekans-
lara sahip daha baska ses bilesenleri var
midir? Cevabimiz, evetti. Ortaya cikan
doguskanlar arasindan, hemen temel Do
sesinin frekanslarinin tam katlarina sahip
olan selenlerini bulmustuk. Kendi kulagi-
min 20 Hertz ile 16 Kilohertz araligindaki
sesleri algilayabildigini kabul ettigimde,
Do’nun birer oktav yukarilarindaki bes

adet tiz Do’nun ve aralardaki farkh renk-
lere sahip dort adet Sol, iki adet Re ve bir
adet Mi perdesinin de sakli kalmis oldu-
gunu gérmustik. Tablo 1(a)’ya bakarsa-
niz, Do frekansi olan 521 Hertz’in kaginci
kati oldugunu No sutunundan gérlyoruz.
Her bir katindan uretilen her bir dogus-
kanin bazi durumlarda Do’nun, bazi du-
rumlarda ise Sol’'un, Re’nin, La’nin hatta
Mi'nin selenleri olduklarini gériyoruz,
gercekten ilging.

(Bir not: eger telde titresimi bulunsa
bile, Do’nun frekansinin 30. katindan

fazla olan doguskanlarin frekansinin isi-
tileyemeyecek bélgelere ulastigini goru-
yoruz. Bu ylzden Do’nun 81. doguskani
olan Mi sesini yok sayabiliriz.)

Dikkat ediniz, bu perdeler kendiligin-
den tek seferde ve ayni anda olustu. Bu-
rada bizim herhangi bir etkimiz olmadi.
Bu perdeler resmen birbiriyle akrabalar
adeta!

Tespitlerimiz: 1) Sadece Do sesinin
ciktigini distindiglimdiiz tek bir telin titre-
siminde sakl kalmis bircok doguskanin
(Dogusgkan: frekansi, Do sesinin frekan-
sinin tam katlarina sahip diger sesler)
bulundugunu gérdiik. 2) Bu doguskanlar
arasinda Do frekansinin 1, 2, 4, 8 ... kat-
larina sahip olan ve aralarindaki frekans
oraninin hep iki oldugu selenleri bulduk
(Selen: aralarinda birer oktav bulunan
ve ardisik ses frekanslari arasindaki fre-
kans oraninin hep 2 ile belirlenebildigi
sesler grubu). 3) Do’nun doguskanlari
arasinda bulunan ve seleli olmayan sakh
diger sesler incelendiginde, Sol, Re, La
ve Mi'nin selenlerinin sakli kalmis oldu-
gunu gorduk, sasirdik!. (Tablo 1(a)) 4)
ilave olarak bu ayki yazimizda, Do akort-
lu Re teli yerine kemencemin bu sefer
kendi dogru sesiyle dinledigimizde Tablo
1(b)’deki perdelerle karsilagiyoruz.

Tablo 1(a)’daki 81. doguskanin Mi
oldugunu gérayoruz. Ancak frekansi-
nin isitme siniri olarak kabul ettigim 16
KHz’den ¢ok daha tiz olan 42.2 KHz ol-
dugundan, siyah cergeve ile belirledigim
grupta yer almiyor. Benzer sekilde Tablo
1(b)’de en sag sutundaki Sol bemol de
isitilebilecek bir ses olmadigindan dabhil
etmiyoruz.

Do sesli Re ile Re sesli Re tellerimiz-
deki akraba doguskanlari gecen aydaki
gibi perdelere ait oran degerlerini belir-
lecek sekilde Oktav Cemberi (zerinde
karsilastirmali olarak inceleyebiliriz (Bu
arada, gecen ay sehven yapmis oldu-
gum hatami da &6zlr dileyerek burada
dlizeltme imkanim olacak). Sekil 1(a)’ya
ve Tablo 1(a)’ya birlikte dikkat ederseniz,
Do’nun 3. doguskani olan Sol perdesini,
degeri (3/2) oldugundan logaritmik adim-
larla bir turu tamamlayan Oktav Cembe-
r’nde 7. dilimde gériyoruz. Hatirlarsaniz
Oktav Gemberi’ni, herhangi bir perdeden
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Sekil 1. Kemengemin tek bir telinde kendiliginden ortaya ¢ikan doguskanlar ve bu doguskanlarin
arasinda sakli kalmis diger perdelerinin selenleri. (a) Gegen ay inceledigimiz en ince Re teli (Do
akortlu). (b) Bu ay incelemekte oldugumuz ayni tel (Re akortlu).

ve onun bir Ust oktavi olan frekansinin
tam olarak 2 katina ulasgtigr araligi loga-
ritmik adimlarla ¢cemberin tek bir turuna
sarmakla elde ediyorduk. Yani, kisaca
oktav ¢cemberinin bir turu tam olarak bir
oktavdir. Eger bu sefer Do’nun 9 katina,
yani 3 Uzeri 2 katina ulastigimizda (9/8)
orani ile Re perdesine ulagiyoruz. Ben-
zeri sekilde sirasiyla, 27. Doguskanda
(27/16) oraniyla La ve 81. Doguskanda
Mi perdesine ulagiyoruz.

Simdi ayni oyunu, akortu duzeltilmis
Re icin tekrarlayabiliriz. Oyun ayni sade-
ce baglama perdesi farkl olacagindan bu
sefer gdzledigimiz perdeler de degisecek
ve karsimiza; Mi, Sol bemol, La ve Si
perdeleri cikacak. Basta cok karigik gibi
gelse de oyunu oynamaya basladiginiz-
da, bisiklete binmek gibi bir sey!

Bir dnceki yazimizda tek bir telin ye-
terli olmadigini gérmis, nerede acaba
bu diger perdeler diye sormustuk. Haydi
bakalim, sorumuza dénelim ve bu yazi-
mizda biraz daha ilerleyelim isterseniz.

Yan yana iki telde bakisan
rengarenk kuslar:

Tarihten gelen bu sorumuz var ki bas-
ta ¢ok basit gibi gértntyor; “zamanla ali-
sarak sikici bulmus olabilecegimiz tek bir
teldeki doguskanlar yeterli degilse, farkli
ancak uyumlu baska doguskanlar yara-
tabilmek icin ne yapmaliyiz?” Soru bence
¢ok zor ve ¢6zUmulnun kuramsal olarak
oéngorilebilmesinin  gok 6ncesinde, ilk
defa deneysel muzisyenlerin ‘kulak be-
genisi’ yOntemiyle uygun gerginlikteki
ilave tel kullanarak yol aldiklarini tahmin
edebiliriz.

Haydi o zaman biz de ikinci teli ya-
nina ekleyiverelim olsun bitsin demeyin,
oyle kolay zannedilmesin bu ikinci tel.
Oyle bir gerginlikte olacak ki mevcut do-
guskanlari rahatsiz etmeyecek, ayrica
uyumlu olan doguskanlar ile katki sagla-
yacak. Bu zor soruya bir elin parmaklari
kadar ¢c6zum anca cikiyor. En ufak bir
hatamizda ortaliga ¢ok rahatsiz edici,
uyumsuz sesleri ¢ikarma riskini goze al-
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Sekil 2. Kemengemin her li¢ telinde bagimsiz olarak (tek baslarina) kendiliginden ortaya ¢ikan
doguskanlar ve bu doguskanlarin arasinda sakli kalmis diger perdelerinin selenleri. ( n ) En kalin Mi
tell, (o ) orta tel Re ve ( ) en ince tel olan Re (izerinde ortaya ¢ikan doguskanlar.

mamiz gerekiyor. ikinci telin uzunlugu ve
gerginligi nasil ayarlanmali ki birinci tele
uyum saglasin? Zor ama muzigin temeli-
ni olusturan saheser bir soru bence. Sari
imparator’un Cin’inde buna benzer soru-
lar soruldu mu? Ramamatya’nin Hintlile-
ri, Batlamyus’un Misirhlari, Orta Asya’nin
Turkleri, iranlilar ve daha bircoklari bu
soruyla hangi kosullar altinda kargilasti-
lar acaba? Kindi, Munacim, Gulrgenli Me-
sihi, Farabi ve Safiytiddin’in gelistirdikleri
yeni tel ayarlari bu tir sorulari mi cevap-
liyordu acaba? [1]

Acele etmeden 6nimuzdeki en yakin
soruya yobnelelim isterseniz. Bu ayki ya-
zimizin sorusu, eger Mayis ayinda kes-
fettigimiz gibi tek bir teldeki doguskan-
larin gesitliligi mizikte yer alan perdeler
icin yeterli degil ise en dogru sekilde
ikinci teli ise nasil katmaliyiz? En uygun
yontem nedir ve bugin kullaniimakta tel
ayarlarinin (akort) arkasinda hangi doga
kurallari saklidir? Haydi katilin siz de
aramiza!

Kalin Mi teli ile oyunumuzun en
basina donelim:

Karadeniz kemencgesinin en ince Re
teli ile basladigimiz incelememizde, ¢ok
daha tizlere kadar uzanan doguskanlari
incelemistik. Amacimiz, mimkun olan en
fazla doguskan ile ayni anda ugrasabil-
mek, timani etkileyecek sekilde muzik-
teki uyumu saglayabilmek ise, 0 zaman
bu incelememize kemencenin en kalin
teli olan Mi teli ile baglamamiz gerektigi-
ni anliyoruz. Muzikte tim diger perdeleri
etkileyenin en pest perde olmasinin ne-
denini simdi daha iyi anliyoruz. Meger bir
muzik pargasindaki tim perdeleri en pest
perdeye gbre ayarlamak gerekiyormus.
Bu ylUzden adi temel ses olarak adlan-
dinhyormus.

Simdi isterseniz oyunumuzun en ba-
sina giderek yeniden baglayalim isterse-
niz. Mi telinin doguskanlar ve ortaya ¢i-
kan farkli perdelere ait selenler icin Tablo
2(a)’'ye bakmaniz yeterli, digerlerinden
¢ok daha fazla doguskan barindirnyor
icinde.
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Tablo 2. Kemengemin tek bir telinde kendiliginden ortaya ¢ikan doguskanlar ve bu doguskanlarin
arasinda sakli kalmis diger perdelerinin selenleri. Bu ay incelemeye basladigimiz; (a) en kalin Mi teli.
(b) orta tel olan La teli.

Mi telinin yanina gelsin hir La ve
Re teli:

Karadeniz kemencesinin kalin Mi teli-
nin hemen altindaki orta tel La telidir, ne-
den mi? Bakalim niye. Bu 6rnegi incele-
yerek yapmis oldugumuz gézlemlerden
eger bir kural bulur da tg¢lncu teli tahmin
edebilirsek bu yazimizdaki kesiflerimiz-
den birini daha elde etmis olacagiz. Ama
yazimizin sonuna vardigimiz bu noktada

hemen cevabi bulmak zor olacak. Her bir
telde ayri ayri ortaya ¢ikan doguskanla-
rin birbirleriyle ilgisini hentiz anlayama-
dik. Ancak, hepsini bir sekilde yan yana
dizilmig sekilde goérebilirsek belki ilerideki
yazilarimizda da kullanabilece@imiz fay-
da saglayabiliriz.

Haydi o zaman son seklimiz olan Se-
kil 2’ye bakalm isterseniz. Kemencenin
G¢ telinin Gzerindeki doguskanlari yatay
eksen olan frekans cinsinden gérmek-

tesiniz. En alttaki Mi telinin en solunda
330 Hertz ile en pest sesi gérmektesiniz.
Mi’'nin doguskanlarinin frekansi 2, 3 4,
.. gibi tam katlari ile artmakta oldugunu
ve bunun orta Re teli olan 440 Hertz ve
en ince Re teli icin 587 Hertz icin aynen
tekrarladigini goriyoruz. Ne ilgingtir ki
tellerde olusan doguskanlarin kendi ara-
larinda uyumlu oldugu, yani tim dogus-
kanlarin énemli bir kisminin tam olarak
ortiistigu goraliyor. Ortiisiince daha mi
uyumlu olur henlz bilmiyoruz, ama he-
men beynimizin ¢ok karigik bilesenlerin
Ortiserek islemesi kolay hale geldigini
tahmin edebiliyoruz (Bu yasa bana ait
degil. Benden 140 yil énce bunu Her-
mann L. F. Helmhotz ¢cokdan ifade etmis
[2]. Helmholtz’un diger kitabini da oku-
manizi tavsiye ederim [3].)

Bu noktada durup bir de piyanonun
tek bir teline bakip sizi sasirtmak ister-
dim. Ama ne yazik ki bu yazimizin da
sonuna geldik. Bu incelemelerimizde ne
kadar ileri gidersek soru sayisinin bir o
kadar daha artacagi hissine kapiliyorsa-
niz, gelin yanima. ilerledigimiz zannetti-
gim her adimimda bunu aynen hissettim.

Dustnun bir kere, muzikte bu perde-
ler nereden c¢iktl, niye oradalar diye siz
de sormus olabilirsiniz. O zaman haziriz,
blylk bir cesaret ile soralim artik; Can
alici sorumuz, muzikte yer alan perdele-
rin yerlerini kim belirler? Siper bir soru
bu abartmiyorum. Bir sonraki yazima
gelmeden 6nce [4]'deki eski yazilarimizi
okumanizi tavsiye ederim, isimiz haki-
katen zor ama bir o kadar da heyecanl,
disinsenize bir kere, konumuz muzigin
arkasinda yatan sihirli sayilar!

Yakin gelecekte yeni sorularla karsi-
lasmak Uzere, simdilik kalin saglicakla,
hayatiniz mizikle dolsun.
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