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BiLiM ve SANATIN KESISTiGi TEMEL BiR NOKTA:
MATEMATIK ve MUZIK iLiSKiSi

Uzay BORA®

OZET

Miizik, en temel ogesinden en karmagsik oOgesine kadar, cesitli
matematiksel yapilar icermektedir. Burada, sesin yapisindan diziler, melodi,
ritim, armoni gibi konulara uzanan miizik ogeleriyle matematigin iliskisi
incelenmistir. Perde, tini, araliklar, Pisagor komasi, esit diizenli sistem gibi
kavramlarin matematiksel agiklamalari, ayrica tematik doniisiimler ve
armonik uzaklik hesaplamalart ile ilgili calismalara ornekler verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Miizik, matematik.

ABSTRACT

Music, from its most fundamental to the most complex element,
possesses various mathematical structures. Here, relationship of
mathematics with music elements ranging from the structure of sound to
scales, melody, rhythm, harmony is examined. Mathematical explanations of
such concepts as pitch, timbre, intervals, Pythagorean comma, equally
tempered tuning system, and also examples of studies on thematic
transformations and harmonic distance calculations are given.

Keywords: Music, mathematics.
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GIRIS
Matematik ve miizik iligkisini incelemeye, dogal bir giris olmasi
icin, bu iki alanin bazi tanimlariyla baslamak gerekirse, matematik igin:
“Timdengelimli akilyiiriitme yoluyla, soyut varliklarin (sayilar, geometrik
sekiller, fonksiyonlar, uzaylar vb) 6zelliklerini ve bunlar arasinda kurulan

991, <

bagintilar1 inceleyen bilim”"; “[gercek diinyadaki hicbirseyle iliskisi olmast
gerekmeyen] formal sistemlerin kurulmasi ve kesfedilmesi”; “aksiyomlardan
[dogayla degil mantikla smanan] teoremler tiiretme ugrasi”; miizik igin:
“Insana, sesler araciligryla kendini anlatma olanag1 veren sanat, bu sanatin
iiriinleri™”; “isitsel ortam ve seslerin belli bir &lgiide bilingli olarak
diizenlenmis hali”; “seslerin insanm biyolojik ritmini sembolik olarak
canlandirmak icin kullanilisr”; “anlamli bir yap1 olusturmak iizere melodik,
armonik ve ritmik desenler halinde diizenlenmis sesler” gibi tanimlar

siralanabilir.

Sekil 1’de goriilen smiflandirma, giiniimiizden yaklasik 26 yiizyil
onceki Pisagor okulunun miifredatin1 gosteriyor®. Burada “ayriklik &zelligi
olan nicelikler” ve “stireklilik 6zelligi olan biiytikliikler’le ugrasan iki grup
yapilmig; aritmetik mutlak olan, miizik goreceli (bagil) olan niceliklerle,
geometri sabit duran, astronomi ise hareketli biyiikliiklerle iliskili olarak
siniflandirilmis. Acaba miizigi neden matematigin dali olarak siniflan-
dirmiglardi; bu hi¢ yerinde olmayan bir simiflandirma mrydi yoksa mantikli
yanlart m1 vardi? Bu sorunun yanitini diigiiniirken miizigi en kiigiik, temel
bileseninden en iist diizeydeki yapilarina kadar gézden gegirerek animsamak
matematik—miizik iligkisini aydinlatmaya yardimec1 olacaktir.

QUADRIVIUM

Matematik
(‘degismez’in bilimi)
Aritmetik Miizik Geometri Astronomi
(mutlak) (goreceli) (sabit) (hareketli)

Sekil 1. Quadrivium ve bilesenleri

Biiyiik Larousse Sozliik ve Ansiklopedisi, Cilt 15, Milliyet yaynlar, Istanbul, 1992, s.
7860.

a.g.k., s. 8490.

J. Winsor, “A Definition of Music (And Why It's Needed)”, http://home.att.net/~j-
winsor/jhw_artl.html, 1997.

T.H. Garland and C.V. Kahn, Math and music: Harmonious connections, Palo Alto, Dale
Seymour Publications, 1995, s. 64.
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MUZIKTE MATEMATIKSEL YAPILAR

Miiziksel Sesin Bashca Ozellikleri

Giristeki tanimlarda, miizigin Oncelikle ses icermesi gerektigine
deginilmisti. Bu ses, genellikle miiziksel bir ses olacaktir. Miiziksel sesleri
giiriiltii seslerinden ayiran 6zellik, miiziksel seslerin ayirdedilebilir bir perde
verebilme 6zelliinin olmasidir’. Bilindigi gibi perde, sesin tizlik derecesine
iligkin bilgiyi tagiyan parametresidir. Yani sesin temel frekansina bagl bir
tizlik derecesi (perde) algilaniyor. Bir sese iligkin bir perdenin
algilanabilmesinin 6l¢iitii ise, o sesin periyodik olma derecesidir. Miiziksel
bir ses, zamana bagli bir periyodik fonksiyon olarak diisiiniilebilir:

meZ

g(t+mTy) =g(1) i<

g() Ty

VAR TYA Y

Sekil 2. Periyodik bir g(t) fonksiyonu

X(t)
A

\
\J

Sekil 3. Dogal bir miiziksel ses zarfi 6rnegi

Miizikte yalnizca miiziksel sesler degil, giiriiltii sesleri ve konusma sesleri de yeralabilir.
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Sekil 4. Titresen bir telin ilk 6 harmonigi

Sekil 2°de T, periyoduyla periyodik olan bir ses yeraliyor, dikey
eksen de siddetini gosteriyor. Ancak dogal kaynakli miiziksel seslerin sinirh
bir siiresi vardir ve yari periyodik dzelliktedirler’ (Sekil 3). Miiziksel seslerin
belirleyici 6zellikleri arasinda ‘perde’, ‘siddet’ ve ‘siire’nin yanisira bir de
‘tin1’, yani 6rnegin keman, fliit ve piyano seslerini birbirinden ayirmamizi
saglayan 6zellik bulunmaktadir. Tin1, “sesin dokusu” olarak adlandirilabilir.
Dogal miiziksel ses zarfi Ornegini gosteren sekilde, sesin siddetindeki
ylikselme ve algalmalar, nasil sondiigii vb gibi 6zellikler, o sese iligkin tinty1
belirleyen oOzellikler arasindadir. Daha kapsamli bir inceleme igin ise
harmoniklerine goz atmaliy1z.

Gergin bir tel gibi titresebilen yapilar, birden ¢ok sayida frekansta
titregir. Titresimde temel frekansin yanisira yeralan “temel frekansin tamsay1
katlar1”, harmonikler olarak adlandirilir (Sekil 4). Tim farkini belirleyen de,
titregsen sistemlerin boyut, bi¢im, malzeme bakimindan farklar1 nedeniyle
gerek harmoniklerin, gerekse harmonik olmayan spektral bilesenlerin zaman
icinde izledikleri ayr1 genlik degisimlerinin (nasil bir siddet degeri konturu
izleyip ne zaman sondiigii vb) farkl sistemler (titresim kaynaklar1) i¢in farkli
olmasidir. Bdylece, tin1 farklarin1 inceleyebilmek icin sesin frekans
spektrumunun zaman igindeki degisiminin bilinmesi gerektiginden, zaman—
frekans gosterimi elde edilmelidir. Bunun i¢in biraz daha matematik kullan-
mamiz gerekiyor. S0zgelimi, “sinyal igleme”cilerin klasik yontemlerinden
biri olan “kisa siireli Fourier doniisiimi” ile bir sesin zaman—frekans
gosterimi elde edilebilir:

> U. Bora, “Gelencksel Tiirk Sanat Miizigi Calgilarmin Dinamik Spektrum

Analizi”, 2. Sinyal Isleme ve Uygulamalari Kurultay: Bildiriler Kitabi, s. 258-
263, 1994, s. 258-9.
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STFT"(z, f) = j x()y (t=1)e > dt

—0

Burada x(f) incelenen “ses sinyalini”, {f) pencereleme fonksiyo-
nunu, 7 pencere merkezinin zaman eksenindeki konumunu simgeliyor.
Boylece, ozetle agiklanirsa, incelenen sinyalin i¢ ¢arpim yoluyla dogal
logaritma tabanli (e) terimin igerigindeki siniis ve kosiniis bilesenleri ile
korelasyonu saptanarak siniisoidal dekompozisyonu elde ediliyor. Sekil 5°te
bir keman sesinin zaman—frekans gosterimi yeraliyor.

4B 0.00
0.0+ 23 .20
6.0+ 46 .59
—-12.04 69.89
—-18.04 93.18
—-24 .0 - 116 .48 msec

L T 1 T T T T T T T T T —T
125 250 S00 1K 2K 4K 8K

Sekil 5. Bir keman sesinin waterfall diyagramiyla gésterilen zaman-frekans
gosterimi

Miiziksel Ses Sistemi, Diziler, Zamanla iliskili (")geler

Yukarida miiziksel seslere ve giiriiltii seslerine deginilmisti.
“Konusma sesleri”, miiziksel ses ve giiriiltii sesi olarak tarif edilen sesleri
birarada iceriyor. Basit bir 6rnekle agiklarsak, 6rnegin “kitap” sézciigtindeki
k, t, ve p harflerini sdyledigimiz anlarda giiriiltii yapiyoruz, yani belli bir
perdenin algilanamadig1 sesler iiretiyoruz. I ve a’y1 sdyledigimiz anlarda ise
perdeler olusuyor. Sarki sdyleyen bir kisinin sesinde de bu periyodik ve
periyodik olmayan kisimlarin hepsi bulunuyor; o halde ni¢in konusma degil

6 http://www.ciarm.ing.unibo.it/researches/violin-1.html
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ama sarki miizik olarak duyuluyor? Ciinkii sarkida yer alan perdeler “bir
miiziksel ses sistemini olusturacak bi¢imde belirlenmis bir perdeler kiimesi”
icinden secilerek kullanilan perdelerdir. Miiziksel ses sisteminin olusumu ve
yapisindan sozedebilmek i¢in yine 26 ylizyil Oncesine gitmek gerekiyor.
Eski Yunanlilar, bir sesin, temel frekanslar1 o sesin temel frekansinin
tamsay1 katlarina esit olan seslerle uyumlu tinladigini1 kesfetmislerdi. Bu
frekanslar yukarida sozedilen tek sesin harmonik bilesenlerinin frekanslarina
esittir: f ile 2f;, 3f}, 41}, vb.

Efsaneye gore, Pisagor ellerinde ¢ekiglerle ¢alisan bazi demircilere
rastlar’. Cekiglerden c¢ikan sesler birbiriyle ¢ok uyumlu tinlamaktadur.
Pisagor ¢ekigleri tarttiginda agirliklarinin (12:9:8:6) oraninda oldugunu
farkeder. Ceki¢ agirliklariyla seslerinin temel frekanslar1 arasinda
matematiksel bir iligki kurmak dogal olarak pek olasi degil; ama gergin bir
telin boyu ile sesinin temel frekansi arasinda kesin bir iligki bulunuyor (Sekil
6). Pisagorcular (12:9:8:6) oranlarindan Sekil 7’deki gibi tiirettikleri (2:1),
(3:2), (4:3) ve (9:8) oranlarmi miizikteki esas araliklar olarak kabul ettiler.
Bu oranlar, tamsay1 katlardaki frekanslarin tek bir oktav (baslangi¢ frekansi
ile onun iki kat1 olan frekans arasindaki oktav) i¢ine aktarildiginda baslangi¢
frekansina oranlarini belirtiyor. Sekil 6’da goriilen “monokordu kullanarak,
telin boyunu degistirmek yoluyla bu “bagil frekanslari” kolayca hesaplaya-
biliyorlardi. (Miizigi “bagil niceliklerin” hesabiyla ugrasan bir 6greti olarak
tanimladiklarini burada animsamak yerinde olur.)

Sekil 6. Monokord

! http://home.datacomm.ch/straub/mamuth/mamufaq.html
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Sekil 7.

Pisagorculara gore “esas araliklar”

2:1 —— oktav (sekizli) (11,211,411, 811,...)
3:2 —— tam besli

4:3 —— tam dortlii

9:8 —— tam ses (biiyiik ikili)

Frekans orani (2:1) (“oktav”) olan sesler (f}, 2f}, 4f;, 81}, ...), ayni ses
renginin (“kromanin) agik/koyu tonlar1 gibiydi, bdylece aymi adla
adlandirildilar. Ancak, esas araliklar olarak saptadiklari araliklarin (2:1)
disinda higbir ¢esidini tek bagina iist liste ekleyerek baslangic kromasini st
oktavlardan herhangi birinde tam olarak elde etmeye olanak yoktu, ¢linkii p
I’den biiyiik bir dogal say1 olmak iizere (p+/);p seklindeki Pisagor tipi
araliklarin higbir pozitif tamsayr kuvveti, 2’nin higbir pozitif tamsay1
kuvvetine esit degildir:

2n1¢(p+1j
P

m,n,peN
p>1

kroma: oktav gdzoniine alinmaksizin algilanan tizlik derecesi; bir tizlik derecesinin
algilaniginda oktava gore degismeyen 6zellik.
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Bununla birlikte, ¢ok 6nem verdikleri (3:2) oranindaki bagil frekansi
(miizik dilinde “tam besli”) 12 kez st iiste ekleyerek baslangic sesinin 7

oktav yukarisina yaklasik olarak ulasabildiklerini saptadilar ((3/ 2)12 ~27)

ve bulduklar1 12 sesin frekanslarini baslangic oktavina aktararak oktavi 12
par¢aya boldiiler. Asagida gosterilen, bulduklart 12 tam besli yukaridaki
frekansin tam 7. oktavin frekansina oranina “Pisagor komas1” denir:

_ (9/8) _ Pisagor

komasi

12
M—1.0136432...

27

Esitlikte goriildiigii gibi, bu oran ayni zamanda 6 “tam ses”
yukaridaki sesin de baslangic oktavindaki bagil frekansidir. Bu farklilik,
baslangig sesinin degisik bir yere aktarilmasi, dizilerin tiz ve kalin bolgelere
dogru siirdiiriilerek genisletilmek istenmesi ve daha karmasik ve ¢ok sesli
miizigin gelistirilmek istenmesi s6zkonusu oldugunda yeni ses uyumsuzluk-
larinin olugmasina yol ac¢ti. Bu sorunlar1 gidermek i¢in bugiin “esit diizenli”
sistem kullanilmaktadir. Bu ses sisteminin iki kriteri, 12 “yarim ses”in esit
aralikli olmasi ve oktavin tam iki kat frekansta olmasidir. Bu yolla, katsayisi
ikinin on ikinci dereceden kokiine esit olan bir geometrik dizi elde
edilmektedir:

o i _fa_

fo i S

yr :aufo}:azl\z/z
f=21,

Boylece ornegin dogal tam besli biraz kiigiiltiilmiis, dogal tam dortlii
biraz biliyiitiilmiistiir. Piyano akort¢ularinin saatlerce irrasyonel frekans
oranlariyla ugrastiklar1 bugiinkii sistem, s6zgelimi, Johann Sebastian Bach’a,
12 sesten her birinin major ve minor tonlarinda ikiser tane besteledigi ve
“Esit Diizenli Klavye” adimi verdigi iinlii 48 Preliid ve Fiig’i yazma ola-
nagini saglamustir.

Aralarindaki miiziksel aralik “yarim ses” olarak adlandirilan ve her
oktavda yinelenen bu 12 kroma arasindan segilen bir baslangi¢ sesine ¢esitli
ardigik aralik kombinasyonlar1 uygulanarak, bu baslangi¢ sesini bir iist
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oktavdaki karsiligina bir merdiven gibi baglayan ¢esitli diziler elde edilir. Bu
dizileri olusturan aralik kombinasyonlarina drnek olarak

Kromatik dizi icin: [Va, Y4, Ya, Yo, Va, Y, Va, Y, Va, Y, Vo, Y4]
Major dizi igin: [1,1,%,1,11, %]
Armonik mindr dizisi igin:  [1, %, 1, 1, 14, % , 4]
Tam ses dizisi i¢in: [1,1,1,1,1,1]
i cin: 3 v 1, 3
Blues dizisi i¢in [A, 1, %, Y, 4, 1]

yazilabilir. Dizilerin bir ya da daha fazla tiiriine ait seslerin ¢esitli besteleme
kurallar1 i¢inde segilip siralanmasiyla “melodi (ezgi)”ler olusturulur.

Miizikte zamanla iligkili 6geler olan tempo, ritim, 6l¢ii gibi kavram-
lara sOyle tanimlar getirilebilir:

Tempo = vurus say1si / zaman

Ritim : vurus siirelerinin (ve bazen siddetlerinin de) periyodik olarak
yinelenen deseni.

Olgii : genellikle ritmin 1 periyodunda yeralan toplam vurus say1si

Bu durumda, gesitli ritimler, bu deseni olusturan ardisik siire oranlari
olarak gosterilebilir. Ornegin desenin 1 periyodunun siiresi 1 birim alinirsa:

Vals : [%,%,%]

Swing : [%a%za%a%za%a%za%a%z]
Samba DA S 36 Hes S - Mos Mo oo K]
Bossa nova: [%,%6,%6,%6,%,%,%,%6,%’%]

seklinde yazilabilir. Eger vuruslarin siirelerinin yani sira siddetlerinin de
simgelenmesi istenirse, her bir vurus ikiser deger ile gosterilebilir.
Sozgelimi, ‘kuvvetli’yi 3, ‘hafif’i ‘1 ile simgelersek Vals i¢in

[(1/3,3), (1/3, 1), (1/3, 1)] yazilabilir.

Karsilasilan Baz1 Ozel Matematiksel Yapilar

Gorsel sanat dallarinin yanisira miizikte de sik¢a anilan bir konu
“Fibonacci dizisi” ve “altin oran”dir. Fibonacci dizisi, ilk iki elemam 1,
sonraki her bir elemanin degeri kendisinden oOnceki son iki elemanin
degerlerinin toplamina esit olan dizidir:
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Fibonacci dizisi = {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...}

Bir piyano klavyesinin bir oktavlik boliimiine bakildiginda, diyatonik ve
kromatik dizilerin baglandig1 baslangi¢ perdesi ile birlikte diisiiniilerek,
Fibonacci dizisinin ilk yedi elemani goriilebilir® (Sekil 8).

5 siyah tug

2 3

CDEFGABC

1 oktavda 8’1 beyaz 13 tus

Sekil 8. Piyano klavyesi ve Fibonacci dizisi

Fibonacci dizisi sonsuza giderken dizinin her bir elemaninin bir
sonraki elemanina oraninin yakinsadigi deger olan “altin oran”in geometrik
anlami, bir dogru ya da dikdortgen bu oranda boliindiigiinde, biiyiik parcanin
biitiine oraninin kiigiik parcanin biiyiik parcaya oranina esit olmasidir:

5|1

Altin oran: ¢ =-——~0.618

Bestecilerin, yapitlarinda kimi zaman yapiti olusturan daha kiigiik
boliimlerin siirelerini, kimi zaman da yapitin doruk noktasinin konumunu
alin  orana uygun olarak yerlestirdikleri bulunmustur (Haendel’in
“Hallelujah (Messiah)™1, Mozart’m ¢ogu piyano sonati’, Beethoven’in 5.

http://tqjunior.thinkquest.org/4116/Music/fibonacc.htm

? http://perso.unifr.ch/michael.beer/mathandmusic.pdf
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senfonisi'’, Debussy’nin “Reflets dans [’eau”, “L’isle joyeuse” adl1 yapit-
lar1'', vb).

Schonberg’in  bir diislincesinden kaynaklanan “armonik &rgii
(harmonic braid)” ise sdyle bir yapidir: Diyatonik dizinin I’den VII’ye kadar
numaralandirilmig {i¢ sesli akorlar1 birer nokta ile gosterilerek, en az bir
ortak kroma igeren akorlar1 gosteren noktalar ¢izgiyle birlestirilirse ortaya
taninmus bir matematiksel yap1 olan “Mébius seridi” ¢ikar (Sekil 9)"2.

Sekil 9. Mobius seridi bigimindeki “armonik orgii”

20. Yiizyildaki Calismalara Ornekler

20. yiizyilin yeni besteleme yontemleri (6r. oniki ses teknigi ve
dizisel miizik) i¢inde matematik daha yogun bi¢imde kullanilmaya baslandi.
Unlii kuramci-besteci Iannis Xenakis’in, bestelemede olasilik kurami ve
Markov modelleri, seslerin graniiler sentezi gibi konular1 iceren “Formalized
Music” adl kitabi da bu alanda genis yanki uyandiran bir yapit olmustur®.

Besteleme teknikleri kapsaminda eskiden beri (6rnegin barok
dénemde de) kullanilan “tematik doniigiimler”, belli bir perde dizisinin,
perde ekseni ve zaman ekseninin simetri eksenleri olarak alindigi yansima-
larinin hesaplandig1 doniisiimlerdir. S6zgelimi, Beethoven’in 5. senfonisinin
iinli motifi i¢in bu doniisiimler, gosterimi sadelestirmek amaciyla seslerin

http://tqjunior.thinkquest.org/4116/Music/fibonacc.htm
http://www.music.indiana.edu/som/courses/rhythm/annotations/howat83.html
http://home.datacomm.ch/straub/mamuth/mamufaq.html

I. Xenakis, Formalized Music: Thought and Mathematics in Composition,
Indiana University Press, Bloomington, London, 1972; ayrica bkz.
http://nicemusic4.music.niu.edu/XenForMus.html
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siireleri degil yalnizca siralar1 gézoniine alinarak (Sekil 10), Sekil 11°deki
gibi yazilabilir',

A G S
) g Eb

Sekil 10. Beethoven in iinlii motifinin grafiksel gosterimi

Sekil 11. P ve 3 yansima islemi

Burada P (prime) motifin esas hali, [ (inverse) zaman ekseni simetri
ekseni alinarak bulunan (perde ekseni boyunca) yansimasi, R (retrograde)
perde ekseni simetri ekseni alinarak bulunan (zaman ekseni boyunca)
yansimasi, RI (retrograde-inverse) ise iki yansima igleminin birlikte
yapilmis halidir. Sekil 10’daki motifte bulunan toplam perde sayisi, toplam
perde cesidine esit degildir. Bu iki toplamin esit oldugu motifler (6r. Sekil
12) i¢in 20. yiizyilda ortaya konan ek doniisiimler, bu 6zellikteki motifler
i¢in doniisiim sayisini iki katina ¢ikarmaktadir (Sekil 13).

C — 3
s B | e 2
é.-'?- Bb 11
A 0

. 012 3

Sekil 12. Toplam perde sayisinin toplam perde ¢esidine esit oldugu bir motif

4oL Solomon, “Symmetry as a Compositional Determinant”, Perspectives of New Music,

Vol. 11/2, pp. 257-263, Spring/Summer 1973 (revised 2000 in http://cc.pima.edu/users/
larry/diss8.htm).
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Sekil 13. ‘Kare’sel bir desenin olast doniigiimleri

QP (Quadrate Prime) harfleri ile simgelenen doniisiim, P motifinin
perde sayist perde cesidine esit olmast sonucu Sekil 12’de {izerine
yerlestirilebildigi ‘kare’nin soldan saga yiikselen kosegeninin simetri ekseni
olarak alindigi yansimasidir. Bu durumda P’nin doniigiimleri, her bir sirali
ciftte ilk terim zamandaki siray1 (t), ikinci terim perde numarasini (p), n
toplam perde sayisinin 1 eksigini gostermek iizere matematiksel olarak sdyle
yazilabilir:

P(t,p) = P(t,p) QP(t,p) = P(p.t)

I(t,p) = P(t,;n-p) QI(t,p) = P(p.n-t)
R(t,p) = P(n-t,p) QR(t,p) = P(n-p,t)
RI(t,p) = P(n-t,n-p) QRI(t,p) = P(n-p, n-t)

Bu islemler Sekil 12°deki 6rnege uygulandiginda asagidaki donii-
stimler elde edilmis olur:
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(P=0231, [=3102, R=1320, RI=2013, QP=0312, QI=3021, QR=2130, QRI=1203)

Son yillarda miizigi armonik ve melodik agidan ¢oziimlemek i¢in
tasarlanan bazi matematiksel yontemler de bulunuyor. Dinleyicide olugan
armonik gerginligin hesaplanmasi i¢in kurulan bir modelde, bir tonalitedeki
her akorun temel perde sinifi uzayi bes ayri diizeyde listelenerek (Sekil 14),
x akorunun y akoruna armonik uzakligi, x’ten y’ye diyatonik diizeyde ve
temel akor diizeyinde besliler cemberi boyunca gidilen yollar ile x ve y’de
ortak olmayan perde sayisi toplanarak hesaplanmaktadir'’:

oktav diizeyi: 3

besli diizeyi: 3 10
temel akor 3 7 10
diizeyi:

diyatonik diizey: 0 2 3 5 7 8 10
kromatik diizey: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 14. Mibemol major tonalitesinin birinci derece akorunun temel perde sinifi
uzay

5 F Lerdahl, “Calculating Tonal Tension”, Music Perception, Vol. 13, No. 3, pp. 319-363,
Spring 1996, s. 322.
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dx—=y) =i+j+k

d(x—y), x akorunun y akoruna armonik uzakligmi, i diyatonik
diizeyde x’ten y’ye besliler ¢cemberi boyunca gidilen yolu, j temel akor
diizeyinde x’ten y’ye besliler cemberi boyunca gidilen yolu, & ise x ve y’de
ortak olmayan perde sayisini simgeliyor. Bdylece, gidilen akorun referans
akordan armonik uzakligi, kararsizliginin bir 6lgiisii oluyor. S6zgelimi, Sekil
14’te verilen mibemol major tonalitesinin birinci derece akoru ile ikinci
derece akoru arasindaki armonik uzaklik

dVEB— i/EB)=i+j+k =0+2+6=38

olarak, fa mindr tonalitesinin besinci derece akoru ile uzakligi ise

dU/EB—> V) =1+3+7=11

olarak bulunur.

Armonik uzaklik hesabimin ikinci bir uygulamasi olarak, sdzgelimi,
referansimiz I/Ef3 ise ve fa mindr akoruna gidiliyorsa, normal kosullarda
(yani bagka bir tonaliteye dogru hazirlayict olaylar olmamissa),
yorumlanabilecegi ¢esitli olasiliklar i¢inden (ii/EB, i/f, iv/c, vi/AB, vb) ii/Efy
olarak duyulur ¢iinkii d(/EB—y) uzakligini minimum yapan y degeri odur
(“en kisa yol” ilkesi).

Glnlimiizde bilgisayarlarin islem giiciiniin artmas1 “algoritmik
kompozisyon” yontemlerini dogurdu. Fraktal sistemlerin matematiksel
formiillerinin beste olusturmada kullanilmasi yoluyla “kaos” olgusunun
miiziksel uygulamalarmin gerceklestirilmesi; genetik algoritmalarin miizik-
sel motiflere uygulanmasi yoluyla motiflerin gelisim ve doniisiimlerinin
mutasyon, modifikasyon, dogal ayiklanma gibi evrimsel siire¢lerle yapilmast
bu yeni yontemlerin en yaygin drneklerindendir.

SONUC

Yukarida yer alan 6rneklerin tiimii, matematik ve miizigin iligkisini
ornek alarak bilim ve sanatin, Eski Yunan’da da farkedildigi gibi, i¢ iceligini
vurguluyor.

Burada ozellikle klasik donemin biiyiik bestecilerinin, yukarida
deginilen ‘altin oran’ gibi matematiksel iligkileri bilerek ve kullanarak degil,
sanatsal sezgilerine dayanarak yarattiklarini, bu yapitlardaki matematiksel
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Ozelliklerin, sonradan yapilan incelemelerle kismen saptandigini da
belirtmek gerekir.

Miizigin mantifa ve hesaplamaya dayali olan yapisi, bilim ve
teknoloji ile birlikteligini kaginilmaz kilarak giiniimiizde 6zellikle bilgisayar
teknolojisinin miizigin iiretiminden analizine kadar ¢ok ¢esitli islemlerinde
kullanilabilmesini saglamaktadir.
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