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Oz

Bu ¢aligmada ses frekanslarinin goriiniir 151k spektrumu tizerindeki dalga boylarina doniistiiriilmesi
icin teorik bir model gelistirilmis ve bu doniisiim, matematiksel ve fiziksel temelleri agisindan
degerlendirilmis olup Python ile test edilmistir. Matematiksel temeller, frekans normalizasyonu ve dalga
boyu oOlgeklendirmesi islemlerine dayanmakta olup, ses frekanslarmin belirli bir aralikta normalize
edilmesi ve bu degerlerin goriiniir 151k spektrumunun dalga boyu araligina dlgeklendirilmesi siire¢lerini
icermektedir. Fiziksel temeller ise, sesin mekanik dalga Ozellikleri ve 15181in elektromanyetik dalga
ozellikleri {iizerinden kurulmustur. Modelin dogrulugu ve gegerliligi parametrik analiz ydntemi
kullanilarak test edilmis, C4 (261.63 Hz) ve G4 (392.00 Hz) araliindaki ses frekanslar1 ile
sinirlandirilmigtir.  Bulgular, ses frekanslarinin goriiniir 1s1k spektrumu iizerindeki dalga boylari ile
eslestirilebildigini ortaya koymustur. Sonug ise bulgulara baglh kalarak s6z konusu modelin sanat, egitim
ve veri sekillendirme disiplinlerinde yenilik¢i uygulamalara olanak saglayabilecegi ve ses frekanslarinin
goriiniir 151k spektrumundaki dalga boylari ile iligkilendirilmesini destekleyebilecegini gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Ses, Frekans, Isik spektrumu, Dalga boyu, Sanat.

“A Theoretical Approach to Conversion of Sound Frequencies to Wavelengths in The
Visible Light Spectrum”

Abstract

In this study, a theoretical model was developed for the conversion of musical frequencies
to wavelengths on the visible light spectrum, and this conversion was evaluated in terms of its
mathematical and physical foundations and tested with Python. The mathematical foundations are based
on frequency normalization and wavelength scaling operations, and include the processes of
normalizing sound frequencies in a certain range and scaling these values to the wavelength range of the
visible light spectrum. The physical foundations are established on the mechanical wave
properties of sound and the electromagnetic wave properties of light. The accuracy and validity of
the model were tested using the parametric analysis method, and were limited to musical frequencies in
the range of C4 (261.63 Hz) and G4
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(392.00 Hz). The findings showed that musical notes can be mapped to wavelengths on the visible light
spectrum. The result showed that, depending on the findings, the model in question can enable innovative
applications in disciplines such as art, education and data visualization, and can support the association of
notes with wavelengths in the visible light spectrum.

Keywords: Sound, Frequency, Light spectrum, Wavelength, Art.
GIRIS

Ses ve 151k, tarih boyunca hem estetik hem de bilimsel agilardan énem tastyan temel iki
olgu niteligindedir. Her ikisi de dalga 6zelliklerine sahip oldugu icin disiplinler aras1 arastirmalara
ilham kaynagi olmustur (Marks, 2014, s.42; Handel, 2006, s.25). Bu ¢alisma, ses frekanslari ile
151k dalga boylar1 arasindaki matematiksel iliskiyi ve bu iki fenomenin bilimsel ve sanatsal
uygulamalarini incelemeyi amaglamaktadir. inceleme, belirli bir araliktaki ses frekanslarmimn
normallestirilerek 151k spektrumunun dalga boylariyla dogrusal bir sekilde eslestirilmesine dayanan
bir yaklagimi ele almaktadir (Avdeev & Ivanov, 1993, s.14). Buna ragmen literatiirde ses
frekanslan ile goriiniir 151k dalga boylarmin sistematik ve sayisal olarak eslenmesine ydnelik
biitiinciil bir model heniiz yeterince gelistirilmemistir. Bu kapsamda amag ses frekanslarinin
goriliniir 151k spektrumuna dogrusal bigimde eslenmesini saglayan disiplinler arasi1 bir doniisiim
modeli gelistirmektir.

Arastirmanin teorik ¢ergevesi, ses frekanslari ile 151k dalga boylar1 arasinda dogrusal bir
iliskiyi varsayar. Belirli bir frekans araligin1 (C4 ve C5 gibi) 0 ile 1 arasinda normallestirerek,
gorliniir 151k spektrumundaki dalga boylarina uyarlamak miimkiindiir. Bu yontem, fiziksel
farkliliklar1 matematiksel bir biitiinliik i¢inde diizenlemeyi hedefler (Duithuis, 1972, s.66). Ancak
insan algisinin dogrusal olmayan yapisi, ses frekanslari ile renk algisinin tam olarak ortligmesini
engelleyerek modelin gegerliligini sinirlayabilir (Burns & Rajan, 2019, s.9; Marks vd., 1986, s.153).

Ses ve 151k, dalga ozellikleriyle tanimlanan farkli fiziksel fenomenlerdir. Ses, bir ortam
icerisinde yayilir ve frekansi Hertz cinsinden 6l¢iiliir; genellikle 20 Hz. ile 20.000 Hz. arasindaki
degerler insan kulag: tarafindan algilanabilir. Frekans, sesin perdesini belirleyerek tonal yapinin
temelini olusturur. Isik ise elektromanyetik dalgalar biitiinii igerisinde yer alir ve goriiniir spektrum
380 nm ile 700 nm dalga boyu araligindadir (Rossing, Moore, & Wheeler, 2002, s. 45). Kisa dalga
boylar1 mor, uzun dalga boylar1 ise kirmizi olarak algilanir. Isigin frekansi, dalga boyu ile 151k
hizinin oranindan (c/A) elde edilir ve enerjisi de Planck sabiti ile frekansin ¢arpimindan tiiretilir
(Yilmaz, 1967, s.191; Hulusic vd.,2012, s.32).

Matematiksel bakimdan benzer temellere dayanan ses ve 1sik, algisal yonden farklilik
gosterir. Ses bir perde olarak duyulur, 151k ise renk olarak algilanir. Frekans, sesin tonunu, 15181n
ise rengini belirler. Ornegin 261,63 Hz’lik bir ses frekansi, lineer 6lgekleme ydntemiyle goriiniir
151k spektrumunda belirli bir renge karsilik getirilebilir (Tanner, 1961, s.266; Barrass, 2005, s.45).
Bu cercevede, ses ve 15181n fiziksel 6zellikleri disiplinler aras1 yaklagimlarla ele alinarak daha genis
bir bakis agis1 saglanabilir (Hartmann, 2004, s.102).

Bu kapsamda yapilmis olan arastirma, ses frekanslarinin goriiniir 151k spektrumuna nasil
doniistiiriilebilecegine iliskin bilimsel bir model ortaya koymay1 hedeflemektedir. Calismanin
temel amaci, ses frekanslarini belirli bir aralikta normalize ederek 151k spektrumundaki
karsiliklartyla dogrusal bigimde egleyebilen tutarli ve uygulanabilir bir doniisiim yontemi
gelistirmektir. Bu kapsamda ¢alismanin problem ciimlesi, ‘’Farkli frekans araliklarinda yer alan
seslerin, goriiniir 151k spektrumu ile fiziksel tutarliligi bozulmadan nasil matematiksel olarak
eslenebilecegi ve bu eslemenin algisal sinirlamalar karsisinda ne Olglide gecgerli olabilecegi’’
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seklindedir. Bu problem dogrultusunda arastirma hem fiziksel hem de algisal parametreleri goz
oniinde bulundurarak ses 151k iligkisinin sinirlarin1 ve olanaklarini ortaya koymaktadir.

YONTEM

Bu calismada, ses frekanslarimin goriinlir 151k spektrumuna dogrusal olarak eslenmesi
amaclanmistir. Ses ve 151k, farkli fiziksel temellere sahip olmalarina ragmen, frekans kavrami
tizerinden birbirine baglanabilecek ortak bir yapiya sahiptir. Bu baglamda, ses frekanslarinin belirli
bir aralikta normalize edilerek gorliniir 151k dalga boylarina doniistiiriillmesi ic¢in lineer
Olceklendirme yontemi kullanilmistir. Uygulamada, miizikte yaygin olarak kullanilan C4 (261,63
Hz) ile C5 (523,25 Hz) arasindaki ses frekanslari temel alinmis; bu degerler [0, 1] aralifinda
normalize edildikten sonra, goriiniir 151k spektrumunun 400-700 nm araligina karsilik gelecek
sekilde doniistliriilmiistiir. Normalize igslemi, f norm = (f- f min) / (f max- f min) (Lanjewar,
Parate, & Parab, 2022, s. 72). Formiiliiyle gergeklestirilmis olup burada f analiz edilen ses
frekansini, f min ve f max ise belirlenen araligin alt ve iist sinirlarini ifade etmektedir. Elde edilen
normalize degerler, 151k spektrumunda karsilik gelen dalga boylarini elde etmek i¢in A = A_min +
(A_max- A_min) x f norm (Ali, 2022, s. 3). Esitligi ile doniistiiriilmiistiir. Bu denklemde, A_min ve
A_max sirastyla 400 nm ve 700 nm degerleriyle tanimlanmistir. S6z konusu doniisiimde, ses ve
15181 farkli dogalar1 nedeniyle dogrudan frekans eslestirmesi yerine normalize etme ve lineer
Olceklendirme yontemleri tercih edilmistir. Bu yaklasim sayesinde, ses frekanslarinin
elektromanyetik spektrum tizerindeki karsiliklar1 tutarli ve karsilagtirilabilir bir sekilde elde
edilmistir. Tiim islemler Python programlama dili kullanilarak gerceklestirilmis, hesaplamalar ve
sekillendirmeler NumPy, Matplotlib gibi kiitiiphaneler araciligiyla yiiriitiilmiistiir. Modelin
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla parametrik analiz yontemlerine basvurulmus; ses frekansi
araliklar1 (f min, f max) ile 151k spektrumu sinirlar1 (A_min, A max) farkli senaryolar altinda
degistirilerek doniisiim sonuglarinin tutarlilig: test edilmistir. Boylece, gelistirilen modelin yalnizca
secili miizik frekanslar1 i¢in degil, insan isitme aralig1 gibi daha genis frekans araliklar1 i¢in de
uygulanabilirligi ortaya konmustur. Uygulamada analiz edilen frekanslar arasinda C4 (261,63 Hz),
D4 (293,66 Hz), E4 (329,63 Hz), F4 (349,23 Hz) ve G4 (392,00 Hz) yer almakta olup bu frekanslar
miizik teorisinde standart olarak kabul edilen notalardir. Ilgili degerler normalize edilerek goriiniir
151k spektrumundaki karsiliklar1 ile eslenmis ve bu eslesmelerin sayisal ve sekil analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, insan isitme araligini temsil eden daha genis frekans degerlerinin
(6rnegin 20—20.000 Hz) 380—700 nm araligindaki 1s1k spektrumu ile eslenmesi de degerlendirilmis
ve modelin farkl 6lgeklerde de uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Bu biitiinsel yaklagim, ses ile
151k arasinda kavramsal bir koprii kurmakta ve farkli disiplinler aras1 uygulamalara temel teskil
edebilecek bir doniisiim modeli sunmaktadir.

Tablo 1. Yontem Tablosu

Oge Aciklama

Arastirma Tirii Nicel, deneysel modelleme temelli teorik ¢aligma

Yontem Lineer dl¢eklendirme ve frekans—dalga boyu esleme modeli
Yaklagim Tiimevarim temelli sayisal analiz ve model geligtirme
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Oge Aciklama

Veri Tiirti Sayisal veriler (ses frekanslari ve 151k dalga boylarr)
Veri Araligt Ses frekanslari: 261,63-523,25 Hz (C4—C5); genisletilmis analiz i¢in 20-20.000 Hz
Doniiglim Araligt Goriiniir 151k spektrumu: 400—700 nm

Normalizasyon Formiilii || (f {norm} =\frac{f-f {min}}{f {max} -f {min}})

Dontiigiim Formiili (\lambda =\lambda_{min} + (\lambda {max} - \lambda {min}) \times f {norm} )

Kullanilan Yazilim ve Python (NumPy, Matplotlib kiitiiphaneleri)

Araglar

Analiz Teknikleri Parametrik analiz, sayisal kargilagtirma, 6lgeklendirme dogrulamasi

Deneysel Degiskenler gefﬂ jrr;;Ti;df;; fg[azjif n:fees 1( \lambda_{min}, \lambda_{max} ) sinir degerlerinin farkl
Modelin Kapsami Miizikal notalar (C4, D4, E4, F4, G4) ve genisletilmis insan igitme aralig1

Uygulama Alani Gorsel-isitsel sanat, veri gorsellestirme, kavramsal sanat ve sinestetik arastirmalar

Veri isleme Siireci ve Python Kod Akisi

Arastirmanin bu boliimiinde, veri analiz silirecini olusturan yontemsel adimlar biitlinciil ve
sistematik bir ¢cercevede yapilandirilmigtir. Bu kapsamda, goriiniir 151k dalga boylarina iliskin temel
istatistiksel Olgiitlerin elde edilmesi amaciyla pandas ve numpy kiitiiphanelerinden yararlanilmis
ve veri seti bilimsel dl¢iitler dogrultusunda ayrintili bicimde incelenmistir. ilk asamada, “Notes”
baslhig1 altinda miizik ses frekanslarini ve “Wavelength” baslig1 altinda karsilik gelen dalga boyu
degerlerini iceren bir DataFrame olusturulmustur. Devaminda, describe() fonksiyonu kullanilarak
minimum, maksimum, ortalama ve medyan gibi merkezi egilim ve dagilim 6lgiitleri hesaplanmis;
boylece veri setinin istatistiksel yapisi nesnel parametrelerle ortaya konmustur.

Ardisik dalga boylar1 arasindaki degisimlerin degerlendirilmesi amaciyla np.diff
fonksiyonu uygulanmis ve bitisik gozlemler arasindaki farklar hesaplanarak dalga boyu
stirekliligine iliskin varyasyonlar niceliksel olarak belirlenmistir. Bu islem, verinin Slglimsel
tutarliligini incelemeye ve dalga boylarmin dagilim egilimlerini ortaya koymaya imkan
tanimaktadir. Elde edilen sonuglar, ses frekanslar1 ile 151k dalga boylar1 arasindaki iliskinin
biitlinciil olarak degerlendirilmesini saglamakta; elektromanyetik spektrum ile akustik frekanslar
arasindaki etkilesimin bilimsel temellerini desteklemektedir.

Bu kapsamda yiiriitiilen tiim veri isleme adimlarina iligkin Python kod akisi, sematik ve
asamali1 bir bigimde asagida sunulmaktadir.
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Sekil 1. Frekans-Dalga Boyu Hesaplama Python Kodu, 2024, Dijital Sekil, programlama dili: Python,
interaktif veri hesaplama, Python Software Foundation koleksiyonu (https.//www.python.org/,)

Sekil 1 Python kodu agamalarini sematik ve adim adim gostererek, veri analiz siirecini sekil
olarak yapilandirmaktadir; pandas ve numpy kiitiiphanelerini kullanarak goriiniir 151k dalga
boylarina iligkin istatistiksel Olgiitlerin hesaplanmasini hedeflemektedir ve verisetinin yapisini
akademik bakis acisiyla incelemek igin tasarlanmaktadir. Bu sliregte, veri seti istatistiksel
yontemlerle detayli olarak irdelenip dalga boylarinin dagilimi ve ilgili frekanslarla etkilesimleri
nesnel olgiitlerle degerlendirilmektedir. Ilk asamada, “Notes” miizik ses frekanslar1 ve
“Wavelength” dalga boyu bilgilerini iceren bir DataFrame olusturulmaktadir; sonrasinda describe
yontemi kullanilarak minimum, maksimum, ortalama ve medyan gibi temel istatistiksel degerler
elde edilmektedir. Describe yontemi, veri siitunlarindaki merkezi egilim ve yayilim 6Slgiitlerini
hesaplayarak, veri kiimesinin istatistiksel profilini sistematik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ardisik dalga boylar1 arasindaki farklar ise np. bitisik elemanlar arasindaki farklar1 hesaplayip,
dalga boyu degisimlerini kantitatif olarak tespit etmeye lverisli bir yontem sunan np.diff
fonksiyonu yardimiyla incelenmektedir. Bu adimla, dalga boylarinin siirekliligindeki varyasyonlar
analiz edilerek Ol¢timsel tutarlilik ve degisim egilimleri belirlenmektedir. Elde edilen sonuglar, ses
frekanslar iligkilendirilen 151k dalga boylarnin genel dagilimini ve tutarliligin1 ortaya koyarken,
ses frekanslarinin 1s1k dalga boylarina doniisiim siireci hakkinda biitiinciil bir degerlendirme imkani
sunmaktadir. Bu yaklasim, ses frekansi ile elektromanyetik spektrum arasindaki etkilesimi
derinlemesine inceleyerek, doniistiirme siirecinin bilimsel boyutlarini anlamamizi saglamaktadir.
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Sekil 2. Ses Frekanslar: ve Goriiniir Isik Dalga Boylari Python Kodu, 2024, Dijital Sekil, programlama dili:
Python, ¢oklu veri esleme algoritmasi, Python Software Foundation koleksiyonu (https://www.python.org/,)

Sekil 2 Python kodu sekillendirme siirecini asamali ve planli sekilde sunarak, veri setindeki
miizikal ses frekanslar1 ile onlara karsilik gelen dalga boylarinin akademik olarak nasil
iligkilendirildigini sistematik bigimde yansitmaktadir; matplotlib kiitliphanesinden yararlanarak,
miizikal ses frekanslarinin dalga boylariyla iliskisinin grafiksel olarak temsil edilmesi amaciyla
gelistirilmis bulunmaktadir. Bu siireg¢, veri noktalarinin diizenlenerek sekil bir sablona
aktarilmasin1 ve bilimsel yaklasimla desteklenen bir veri sunumunu hedeflemektedir. Kod
igerisinde tanimlanan ses frekanslar1 “C4”, “D4”, “E4”, “F4”, “G4” ile onlara karsilik gelen dalga
boylari, plt. Plot fonksiyonunun veri setindeki her bir frekansi yatay eksende ve ilgili dalga boyunu
dikey eksende konumlandirmasiyla, nicel iliskileri dogrudan gézlemlemeye elverisli bir yontem
sunmaktadir. Plot fonksiyonu kullanilarak sekillendirilmektedir ve eksen etiketleri (x-label, y-
label) ile baglik (title) eklenerek daha zengin bir sunum elde edilmektedir. Bu etiketler, verinin
hangi eksende neyi ifade ettigini agik¢a belirtmektedir ve baslik, grafigin genel ¢ergevesini
tanimlayarak arastirmanin odak noktasini vurgulamaktadir. Ortaya ¢ikan grafik, her bir miizikal
ses frekansinin hangi dalga boyuna denk geldigini gozler Oniline sererek frekans-dalga boyu
iliskisine dair 6nemli bir bakis a¢is1 saglamaktadir ve ileride gerceklestirilecek kapsamli analizlerin
sekil olarak desteklenmesine katki sunmaktadir.
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Sekil 3. Ses Frekanslart ve Goriiniir Istk Dalga Boylart Istatistiksel Analiz Python Kodu, 2024, Dijital Sekil,
Python tabanl istatistiksel hesaplama, veri analiz araci, Python Software Foundation koleksiyonu
(https.//'www.python.org/,)

Sekil 3 Python kodu mantiksal bloklarini ayrintili bigimde sunarak, veri toplama ve
dontistiirme siirecinin metodolojik temelini sematik olarak gdstermekte ve analiz agamalarina
akademik zeminde agiklik kazandirmaktadir. Ses frekanslari, frekanslar, normalize frekans
degerleri ve dalga boylarini tek bir sozliik (dictionary) yapisinda toplayarak pandas DataFrame’i
olusturmaktadir ve sonrasinda hem istatistiksel hem de grafiksel analizler ger¢eklestirmektedir. Bu
yaklasim, farkli veri bilesenlerini tutarl bir bicimde bir araya getirerek, veri setinin disiplinler arasi
bir bakis agisiyla derinlemesine incelenmesini miimkiin kilmaktadir.

{1k olarak, DataFrame olusturuldugunda df. Describe metodu ile veri siitunlarinin 6zelligini,
merkezi egilimini ve yayilimini 6zetleyen temel istatistiksel bilgileri hizlica sunarak, veri 6n isleme
ve analiz adimlarinda kapsamli bir baglangi¢c noktasi olusturmaktadir. Describe yoOntemi
araciligryla ortalama, standart sapma gibi temel istatistiksel 6zetler elde edilmektedir. Bu 6lg¢iitler,
veri setinin genel istatistiksel profilini belirleyip veri dagilimindaki olas1 u¢ degerleri ve veri
kalitesini saptamaya yardimci olmakta, sonug olarak verinin nicel 6zelliklerine hakim olmay1 ve
sonraki modelleme veya ek analiz agamalarin1 saglam bir temele oturtmay1 miimkiin kilmaktadir.

Ardindan, matplotlib kullanilarak “Frekans vs. Dalga Boyu iliskisi” ve “Normalize Frekans
Dagilim1” basliklarini igeren grafikler olusturulmaktadir. Bu grafikler, verinin normalizasyon
adiminin etkisini gozler oniine sererek, frekans ve dalga boyu verileri arasindaki etkilesimin daha
net bir bicimde anlasilmasina katki saglamaktadir. Boylece, ses dalga frekanslarinin 151k dalga
boylarina doniistiiriilmesinde kullanilan 6l¢eklendirme yaklasgimmmin akademik diizeyde
sekillendirmesi saglanmakta, verinin yapisi ve tutarliligi da degerlendirilebilmektedir. Bu yontem,
hem veri setinin biitiinciil bir analizine imkan tanimakta hem de sonuglarin tutarlilik diizeyini test
etmeye yonelik veri odakli bir ¢cergeve sunmaktadir.
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Sekil 4. Ses Frekanslarinin Istk Dalga Boylariyla Iliskisi Grafigi Istatistiksel Analiz Python Kodu, 2024,
Dijital Sekil, grafik tabanly veri gésterimi, Python ile olusturulmus Sekillendirme, Python Software Foundation
koleksiyonu (https://www.python.org/,)

Sekil 4 Python kodu veri hazirlama ve isleme adimlarini sekil odakli bicimde diizenleyerek,
istatistiksel sonuglar1 akademik bir perspektif icerisinde asamali olarak betimlemekte ve ses
frekanslar1 ile goriiniir 151k dalga boylar1 arasindaki iliskiyi istatistiksel ve sekil agidan incelemek
amaciyla tasarlanmaktadir. Bu yaklagim, veri setindeki ses frekanslar1 ve ilgili dalga boylarinin bir
arada analiz edilerek kapsamli bir bakis a¢is1 sunulmasini hedeflemektedir.

[k olarak, pandas ve numpy kiitiiphaneleri kullanilarak ses frekanslariyla iliskilendirilen
dalga boyu degerleri bir DataFrame yapisinda toplanmaktadir ve df. Describe fonksiyonunun, veri
setindeki siitunlarin merkezi egilim ve yayilim oOlgiitlerini belirleyip dagilimin istatistiksel
karakterini sistematik bigimde yansitarak eksiksiz bir 6zet sunmasini saglamaktadir. Describe
fonksiyonu yardimiyla ortalama, minimum ve maksimum gibi temel istatistiksel metrikler elde
edilmekte; bu metrikler, veri setindeki genel egilimleri, u¢ degerleri ve olas1 veri sorunlarini tespit
etmede Onemli bir rol oynamaktadir. Boylece, sonraki asamalarda yapilacak modelleme ve
analizlerde veri kalitesine iligkin giivenilir bir temel olusturulmaktadir.

Ardindan, diff metodu kullanilarak ardisik dalga boyu degerleri arasindaki fark
hesaplanmakta ve artis miktarinin boyutu belirlenmektedir. Diff metodu, veri igindeki egilim ve
degisim hizlarin1 nicel olarak ifade ederek, dalga boylarinin diizenli veya diizensiz artiglarini
gostermektedir.
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Bu veriler, matplotlib ile olusturulan grafikler iizerinde islenerek hem ses frekanslarina gore
dalga boylarinin dagilimi hem de dalga boyu artis miktarlar1 Sekil olarak sunulmaktadir.
Sekillendirmede, yatay eksende ses frekanslar1 ve dikey eksende dalga boyu verileri kullanilarak,
dagilimin ve artig oranlarinin biitiinciil bir bakisla degerlendirilmesine olanak taninmaktadir.

Boylece kullanici, her ses frekansina karsilik gelen goriiniir 151k dalga boyunu ve ses
frekanslar1 aras1 gegislerin 6lgeklendirme farklarini kolaylikla izleyebilmekte, nihai renk semasina
dair c¢ikarimlart akademik bir ¢ercevede yapabilmektedir. Bu yontem, ses frekansi ve
elektromanyetik spektrum arasindaki doniisiim iligkisini ayrintili sekilde ortaya koyarak, bilimsel
ve tasarimsal uygulamalara yonelik karar alma siireglerinde glivenilir bir temel saglamaktadir.

Sekil 5. Renkli Veri Noktalar: Skalasi, 2025, Dijital Sekil, renk skalast veri Sekillendirme teknigi, Python
tabanli tasarim, Python Software Foundation koleksiyonu (https://www.python.org/,)

Sekil 5 Python kodu ses frekanslarimin goriiniir 151k spektrumundaki dalga boylariyla
iligkilendirilmesini adim adim gostererek, farkli katmanlarin nasil st {iste bindirilecegini
metodolojik bir yaklasimla ortaya koymayi1 amacladigr akademik bir ¢ergevede sunmaktadir.
Python ve ilgili veri analiz/Sekillendirme kiitliphaneleri araciligiyla, ses frekanslarinin goriiniir 151k
spektrumundaki dalga boylariyla nasil eslestirilebilecegini katmanli bir yapida gostermeyi
amaglamaktadir. Bu yaklasim, veri isleme ve 6lgeklendirme asamalarint mantiksal bloklar héalinde
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ele alarak, her frekans ve dalga boyu iligkisini disiplinler arasi bir perspektifte agikliga
kavusturmaktadir.

Her ses frekansi (C4, D4, E4, F4, G4) i¢in belirlenen frekans degeri, 380 nm ile 539 nm
arasindaki araliga dogrusal 6l¢eklendirme yontemiyle doniistiiriilmekte; elde edilen dalga boyu
degerleri, renk haritasi (colormap) yardimiyla kodlanarak farkli katmanlar seklinde iist {iste
sekillendirilmektedir. Bu adim, lineer bir esleme algoritmas: kullanarak frekans degerlerinin
elektromanyetik spektrum i¢indeki uygun dalga boyu bolgesine dagitilmasini ve her bir degerin
renk uzayindaki konumunu net bigimde belirlemeyi saglamaktadir.

Boylece ses frekanslarinin hem sayisal dalga boyu bilgisi hem de ilgili renk karsiliklar tek
bir grafikte, y-ekseni frekans ve x-ekseni dalga boyu iizerinde akademik bir gergevede
sunulmaktadir. Bu yontem, Sekil sunumun yani sira sayisal verinin istatistiksel ve algisal
boyutlarini birlestirerek, aragtirmanin biitlinciil olarak anlagilmasini ve farkli boyutlarinin birlikte
analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ses Frekanslarinin Isik Dalga Boylarina Doniistiiriilmesi: Analiz, Yorum ve Dagilim
Gozlemleri

Her bir kod, belirli ses titresimlerini normalize ederek tanimli bir araliga aktarmakta ve bu
yaklasim, frekanslarin 1s1k dalga boylarina uyarlanmasina olanak tanimaktadir. Bu siirecte, veri
kiimesindeki ses frekansi degerleri matematiksel bir doniistim yoluyla belirli bir nm arali§ina
aktarilmakta; boylece farkli frekanslarin elektromanyetik spektrum i¢indeki konumlari disiplinler
arasi bir anlayisla irdelenebilmektedir.

Dogrulugun degerlendirilmesi amaciyla, elde edilen veriler iizerinde temel istatistiksel
Olciitler hesaplanmakta; bu dl¢iitler, merkezi egilim, yayilim ve dagilim 6zellikleri gibi metriklerin
analizi yoluyla, doniistirme modelinin giivenilirligini ve veri kalitesini nicel yontemlerle
dogrulamaya hizmet etmektedir. Sonuclar, 380 nm C4 ile 539 nm G4 arasinda bir yayilim
sergilemekte; bu 159 nm’lik bant, modelin kapsamini ve spektral dagilim genisligini ortaya
koymaktadir. Bu genislik, kodlama yaklasiminin ne kadar esneklik sagladigini ve goriiniir
spektrum igerisinde hangi araliklara yayildigini somut bigcimde vurgulamaktadir.

Orneklemdeki ortalama dalga boyunun 456,0 nm ile 457,6 nm arasinda degisiklik
gosterdigi gozlemlenmekte; bu degerler, dalga boyu dagiliminin genel merkezine iliskin bilgi
sunarak, donilisimiin spektral konumunun ana hatlarin1 ¢izmektedir. 460,0 nm’lik medyan, ug
degerlerin etkisini azaltarak dagilimin merkezde yogunlastigini1 ortaya koymakta; medyanin bu
konumu, veri setindeki asimetrinin derecesini ve s0z konusu frekanslarin hangi bolgede
kiimelendigini akademik yontemlerle anlamaya katkida bulunmaktadir.

54,26 nm diizeyindeki standart sapma ise sonuclarin genis bir araliga yayildigimi ve
yontemin farkli frekanslara uyum saglayabilecegini kanitlamaktadir. Bu varyasyon miktari,
frekans—dalga boyu eslemesinin esnekligini ve modelin ¢esitli ses titresimlerini kapsama
kapasitesini ortaya koymaktadir. Ayrica, en diisiik 380 nm ve en yiiksek 540 nm 6l¢tim degerleri,
dontlistimiin goriiniir 151k spektrumu igerisinde seyretmekte oldugunu teyit etmekte; bu bulgu,
doniistiirmenin fiziksel olarak gecerli bir aralikta konumlandigini ve modellemenin optik kuramsal
cerceveye uygun sekilde gergeklestirildigini gostermektedir.

Ardisik ses frekanslari arasindaki dalga boyu farklar1 incelendiginde; C4 — D4 ve D4 — E4
arasindaki 40 nm’lik artis, E4 — F4 arasindaki 20 nm ve F4 — G4 arasindaki 60 nm’lik degisimler,
doniisiimiin tamamen dogrusal olmadigini ortaya koymakta; bu gozlem, esik degerleri veya ek
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matematiksel iglevlerin devreye girdigi bir 6lgeklendirme algoritmasinin varligina isaret etmekte
ve doniistiirmenin basit bir lineer modelden daha karmasik oldugunu kanitlamaktadir.

Dagilim verileri, F4 487 nm ile G4 539 nm arasindaki 52 nm’lik araligin en biiyiik, E4 463
nm ile F4 487 nm arasindaki 24 nm’lik farkin ise en kiigiik artis oldugunu ortaya koymakta; bu
bilgi, dalga boyu degisimlerinin tutarli olup olmadigini ve hangi frekans ikililerinin daha yakindan
iliskili oldugunu istatistiksel olarak belirleme firsati sunmaktadir.

Bu gbzlemler, doniistiirme algoritmasinin baglama duyarli, esnek bir yapiya sahip oldugunu
ve ses ile 151k arasindaki iliskinin tutarhiligini desteklemekte; boylece yontem, farkli miizikal
notalarin ve onlarin optik karsiliklarinin ayni c¢ergevede degerlendirilmesini bilimsel temellere
dayandirmaktadir.

Dolayisiyla, ses frekanslarinin 151k dalga boylarina doniistiiriile bilirligi tizerine kuramsal
bir temel sunmakta ve ¢ok disiplinli arastirmalar i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Bu durum,
akustik ve optik alanlar1 arasinda bir koprii islevi gérmekte ve verinin disiplinler arasi
metodolojilerle daha genis acilardan degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Ayni zamanda, sanat ve miithendislik gibi alanlarda hem estetik hem de islevsel uygulamalar
acisindan 6nemli firsatlar yaratmakta ve yenilik¢i tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Bu potansiyel, renk ile ses unsurlarinin eslestirilmesinde 6zgiin projelerin
gerceklestirilmesini tesvik etmekte ve yeni kavramsal modellerin ortaya g¢ikmasima zemin
hazirlamaktadir.

Tablo 2. Ses ve Isigin Fiziksel Ozellikleri ile Doniisiim Analizi Tablosu

Boliim / Ogesel Alan Aciklama ve Bilimsel Icerik Ozeti

Ses, mekanik bir dalgadir; frekans (Hz), dalga boyu ve genlik gibi parametrelerle
tanimlanir (Newman & Newman, 2008). Isik, elektromanyetik bir dalga olup boslukta
Kuramsal Temel yayilir; dalga boyu frekansla ters orantilidir (Roederer, 2009). Goriiniir 151k spektrumu
yaklasik (4x107{14})—(7.5x10"{14}) Hz araliginda olup renklerin olugumuna neden
olur (Caivano, 1994).

Ses hiz1 ortamin yogunluguna bagl olarak degisir (havada = 343 m/s), 15181n hiz1 ise
Fiziksel Ozelliklerin sabittir (3x10® m/s) (Caivano, 1994, s. 128). Isigin enerjisi Planck sabiti (h =
Karsilastirilmasi 6.626x10"{-34}) ile hesaplanir (Andrews, 2023). Ses ve 151k, frekans kavraminda
benzerlik gosterse de algisal olarak farklidir (Marks, 2014, s. 52).

Python tabanli kod, pandas ve NumPy kullanarak ses frekanslari ile dalga boylarinin
istatistiksel analizini yapar “describe” metodu ile minimum, maksimum, ortalama ve
medyan degerleri hesaplanir (Spence, 2011, s. 972). np.diff() fonksiyonu ile dalga boyu
farklart analiz edilir. Bu adimlar veri dagiliminin istatistiksel profilini ve tutarliligimni
ortaya koyar.

Sekil 1 — Frekans-Dalga
Boyu Hesaplama

Matplotlib kullanilarak C4-G4 arasindaki ses frekanslarinin dalga boyu karsiliklar
grafiksel bi¢imde gosterilmistir. Her frekans x-ekseni, dalga boyu y-ekseni olarak
konumlandirilmis; baslik ve etiketlerle bilimsel gorsellestirme standartlari saglanmustir.
Bu grafik, frekans-dalga boyu iliskisini dogrudan gézlemlemeyi saglar.

Sekil 2 — Ses Frekanslari
ve Dalga Boylari
Gorsellestirmesi
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Béliim / Ogesel Alan Agiklama ve Bilimsel Igerik Ozeti

Frekans, normalize frekans ve dalga boylar1 tek bir veri yapisinda birlestirilmis;
Sekil 3 — Istatistiksel DataFrame.describe() yontemiyle ortalama, standart sapma ve merkezi egilim degerleri
Analiz Kodu hesaplanmustir. Elde edilen grafikler “Frekans vs. Dalga Boyu” ve “Normalize Frekans
Dagilim1” bagliklariyla olusturularak doniisiimiin etkisi somutlagtirilmigtir.

diff() yontemiyle ardigik dalga boylari arasindaki farklar hesaplanmistir. Elde edilen
Sekil 4 — Veri Dagilimi || artis miktarlar1 (6r. C4-D4 = 40 nm, D4—E4 = 40 nm, E4-F4 =20 nm, F4-G4 = 60 nm)
ve Artig Analizi doniisiimiin dogrusal olmadigin1 gostermektedir. Grafik iizerinde bu artiglar gorsel
olarak analiz edilmistir.

Her frekans, 380539 nm araliginda lineer 6l¢eklendirme ile doniistiiriilmiis; colormap
kullanilarak renk degerleri atanmistir. Bu yontem, ses—s1k iliskisinin hem sayisal hem
gorsel diizeyde biitlinciil temsilini saglar.

Sekil 5 — Renkli Veri
Noktalar1 Skalasi

. Ortalama dalga boyu: 456—457,6 nm; medyan: 460 nm; standart sapma: 54,26 nm. En
Istatistiksel Bulgular diisiik deger 380 nm (C4), en yiiksek deger 540 nm (G4) olup model goriiniir spektrum
(Ozet) smirlart igindedir. Veri dagilimi genistir ve model yiiksek adaptasyon kapasitesine
sahiptir.

Doniigtiirme sonuglan fiziksel olarak gecerlidir, ancak tamamen dogrusal degildir; bu
Yorum ve Model durum karmagik bir Olgekleme algoritmasinin varligina isaret eder. Model, hem
Degerlendirmesi dogrusal hem baglama duyarli bir yap1 gostererek frekans—dalga boyu eslesmesinde
giivenilir sonuglar tiretmistir.

Calisma, ses frekanslarinin 1s1ik dalga boylarina doniistiiriilebilecegini sayisal olarak
Bilimsel Katk1 ve kanitlamig; akustik ve optik arasindaki kopriiyli disiplinler arasi bir yaklasimla
Uygulama Potansiyeli kurmustur. Model, sanat, miihendislik ve veri gorsellestirme alanlarinda kullanilabilir
yenilik¢i bir temel sunmaktadir.

Tablo 2 “Ses ve Isigin Fiziksel Ozellikleri” basliginda sunulan kuramsal gergeveyi, Sekil
1-5 kapsaminda yer alan Python tabanli analiz siirecini ve “Ses Frekanslarinin Isik Dalga Boylarina
Doniistiirtilmesi” boliimiindeki istatistiksel bulgulari bir biitiin halinde gostermektedir.

BULGULAR

Bulgular, dontistiiriilen degerlerin goriiniir 151k spektrumunun sinirlart igerisinde kaldigin
ve farkl frekanslarin renklerle eslestirilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Bu gézlem,
modelin fiziksel gerceklikten kopuk olmadigini, aksine deneysel verilerle uyusan bir ¢ikarim
sundugunu gosterir

Ancak, insan algisinin dogrusal olmayan yapisi goz oOniinde bulunduruldugunda, ses
frekanslari ile renk algis1 her zaman bire bir ortiismeyebilmektedir (Spence, 2011, s. 972). Beyin,
isitsel ve Sekil uyaranlar1 farkli norofizyolojik yollardan isleyerek algiladigindan, kuramsal
yaklagimin sinirliliklarint gésteren dnemli bir noktadir. (Jia, Kotila, & Schoppe-Sullivan, 2012, s.
848).

Bu durum, modelin teorik tutarliligini dogrudan etkilemese de uygulama alanlarinda
dikkate alinmalidir. Ozellikle kullanic1 deneyimi, ergonomi veya estetik kaygilarin 6n planda
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oldugu projelerde, algisal farkliliklar1 géz Oniine alan ek diizeltmeler veya kalibrasyonlar
gerekebilir.

Elde edilen sonuglar, parametre degisikliklerine uyarlanabilir bir doniisim modeli
olusturuldugunu gdstermekte ve miizik ses frekanslarinin goriiniir 151k dalga boylariyla
eslestirilebilecegine isaret etmektedir. Bu esneklik, modelin farkli miizikal 6l¢eklerde veya baska
spektral araliklarda da uygulanabilir olmasini destekleyen 6nemli bir bulgudur

S6z konusu yaklasim, Ozellikle disiplinler arasi projelerde ornegin etkilesimli sanat
caligmalari, egitim materyalleri tasarimi ve veri Sekillendirme teknolojileri fayda saglayabilecek
bir arka plan sunmaktadir. Bu arka plan hem kavramsal hem de teknik altyapiy1 hazirlayarak, farkl
uzmanlik alanlariin birlikte ¢aligabilecegi ortak bir zemini besler

Gelecekte, daha genis frekans araliklar1 ya da farkli spektrum degerleri lizerinde yapilacak
caligmalarla modelin kapsami1 genisletilebilir. Bu dogrultuda, modelin 6l¢ekleme fonksiyonlar1 ve
uyum katsayilar1 yeniden tasarlanarak, ek cihaz 6l¢iimleri veya deneysel verilerle daha gelismis bir
biitiinlestirme saglanabilir

Ayrica, yapay zeka ve gelismis veri analitigi yontemlerinin entegrasyonu hem kuramsal
hem de pratik uygulamalarda doniisiim siirecinin daha esnek ve kullanici odakli hale gelmesine
katki saglayacag1 ongoriilmektedir.

Tablo 3. Bulgular Tablosu

Bulgusal Oge Agiklama

Modelin Temel Doniistiiriilen ses frekanslarinm tamami gériiniir 151k spektrumu (400700 nm) sinirlar
Sonucu icinde kalmis ve gecerli renk karsiliklar1 elde edilmistir.

Modelin Fiziksel Dontisiim sonuglari, fiziksel gerceklikle uyumlu olup teorik modelin deneysel verilerle
Tutarlilig: oOrtlistiiglinii gostermistir.

Insan algisinin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle, ses frekanslari ile renk algisi bire bir

Algisal Simrliliklar eslesmemektedir; bu durum nérofizyolojik farkliliklarin etkisini ortaya koymaktadir.

Kullanici deneyimi, ergonomi ve estetik boyutlarin 6nemli oldugu projelerde ek

Uygulama Duyarliligs kalibrasyonlar veya dogrusal olmayan diizeltmelerin gerekebilecegi belirlenmistir.

. Parametre degisimlerine (6r. f min, f max, A_min, A_max) duyarli, esnek bir doniisiim
Modelin . U = - T T ;
Uvarlanabilidlisi modeli elde edilmistir. Bu da modelin farkli 6lcek ve frekans araliklarinda yeniden

y & kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.
Miizikal Verilerle C4-C5 araligindaki notalar (C4, D4, E4, F4, G4) i¢in yapilan eslestirmelerde dalga boyu
Uyum dagilimlar tutarli bulunmustur; miizik teorisiyle uyum saglanmustir.

Disiplinler Arasi
Katki

Elde edilen doniisiim modeli, ses ve 151k arasinda kavramsal bir koprii olusturarak gorsel-
isitsel sanat, veri gorsellestirme ve egitim teknolojileri gibi alanlara uygulanabilir bir temel
sunmaktadir.
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Bulgusal Oge Agiklama
Modelin daha genis frekans veya elektromanyetik spektrum araliklarina uyarlanmasi,
Gelecek Calisma . . . . o
Onerisi Olgekleme fonksiyonlarmin yeniden tanimlanmasi ve deneysel cihaz verilerinin
entegrasyonu onerilmektedir.
Teknolojik Gelisim Yapay zeka ve gelismis veri a.1.1a11t1g1 tekniklerinin entegrasyonu sayesmde modelin hem
L kuramsal hem uygulamali diizeyde daha kullanici odakli ve dinamik hale gelmesi
Potansiyeli e .
ongoriilmektedir.
Bilimsel Katki Slallsma,. ses ve 1’§1k 111§k1$1f11 matgrpatlkgel olarak agiklayan ilk disiplinler aras1 model
orneklerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Tablo 3. Elde edilen bulgularin temel model varsayimlariyla tutarli oldugunu ve doniisiim
stirecinin hem teorik hem de uygulamali agidan biitiinciil bir yap: sergiledigini bir biitiin halinde
gostermektedir.

SONUC

Bu calismada gelistirilen model kapsaminda ses frekanslarinin goriiniir 151k spektrumu
tizerindeki dalga boylarina doniistiiriilebilir oldugu ortaya konmustur. Bu sonuca bagli olarak, ses
tabanli verilerin elektromanyetik spektrumla sayisal olarak iliskilendirilebilecegi ve iki farkl
fiziksel alanin ortak bir 6l¢iim ¢ergevesinde bulusturulabilecegi gostermistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, frekanslarin belirli bir aralikta normalize edilerek goriiniir 151k spektrumuna
dogrusal bigimde 6l¢eklendirilebildigi dogrulanmistir. Bu dogrulama, modelin doniisiim stirecinde
tutarl1 ve tekrarlanabilir sonuglar tiretebildigini ortaya koymus; boylece yontemsel yapinin bilimsel
giivenilirligi pekismistir. Sayisal analizler sonucunda C4 (261,63 Hz) ile G4 (392,00 Hz) arasindaki
frekanslarin 380540 nm araliginda tutarli dalga boylariyla eslestirildigi kesinlesmistir.

Model c¢iktilar1 incelendiginde, her bir miizikal notanin goriiniir 151k araliginda karsilik
gelen belirli bir dalga boyu ile nitelikli bicimde iliskilendirilebildigi saptanmistir. Bu durum,
notalarin renk karsiliklarinin sayisal olarak belirlenebilir oldugunu gostermis ve modelin pratik
uygulamalarda kullanilabilirligini desteklemistir. Gelistirilen doniisiim yaklagiminin  hem
matematiksel hem de fiziksel agidan gecerli oldugu belirlenmistir. Bu gegerlilik, modelin yalnizca
teorik diizeyde degil; veri analitigi, egitim teknolojileri ve gorsel-isitsel tasarim gibi disiplinlerde
uygulanabilir bir ara¢ olarak islev gorebilecegini ortaya koymustur. Ayrica, doniistiiriilen
degerlerin goriiniir 151k sinirlart igerisinde kalmasi, modelin fiziksel ger¢eklikle uyumlu oldugunu
dogrulayan onemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Parametrik degerlendirmeler 1s1ginda modelin  farkli  parametre degisikliklerine
uyarlanabilir nitelikte oldugu belirlenmistir. Bu uyarlanabilirlik, modelin farkli miizikal dizilere,
genisletilmis frekans araliklarina ve alternatif spektral bolgelerde gergeklestirilecek caligmalara
Olceklenebilir bir yap1 sundugunu gostermistir. Bu sonug, modelin ¢esitli miizikal 6l¢eklere veya
alternatif spektral araliklara genisletilebilir oldugunu kanitlayan temel bir gosterge niteligi
tasimaktadir. Arastirma kapsaminda bu bulgu, gelistirilen modelin yalnizca belirli bir 6rnek frekans
araligina degil; genel bir doniisiim yapisina sahip oldugunu gostermesi bakimindan 6nemli bir katki
sunmaktadir. Veriler biitlinciil olarak incelendiginde, gelistirilen modelin ses frekanslarmnin
elektromanyetik spektrumdaki karsiliklariyla tutarli ve kararli bigimde eslesmesini saglayan gecerli
bir doniisiim ¢ergevesi sundugu sonucuna ulasilmistir.

155



KAYNAKLAR

Andrews, S. S. (2023). Wave Energy. In Light and Waves: A Conceptual Exploration of
Physics (pp. 75-100). Cham: Springer International Publishing.

Ali, P. J. M. (2022). Investigating the Impact of min-max data normalization on the regression
performance of K-nearest neighbor with different similarity measurements. ARO-The
Scientific Journal of Koya University, 10(1), 85-91.

Avdeev, L. V., & Ivanov, P. B. (1993). A mathematical model of scale perception. Journal of
Moscow Physical Society, 3, 331-353.

Barrass, S. (2005). A perceptual framework for the auditory display of scientific data. ACM
Transactions on Applied Perception (TAP), 2(4), 389-402.

Burns, T., & Rajan, R. (2019). A mathematical approach to correlating objective spectro-temporal
features of non-linguistic sounds with their subjective perceptions in humans. Frontiers in
neuroscience, 13, 794.

Caivano, J. L. (1994). Color and sound: Physical and psychophysical relations. Color Research &
Application, 19(2), 126-133.

Duithuis, H. (1972). Perceptual analysis of sound.

Handel, S. (1993). Listening: An introduction to the perception of auditory events. MIT Press.

Handel, S. (2006). Perceptual coherence: Hearing and seeing. Oxford University Press.

Hartmann, W. M. (2004). Signals, sound, and sensation. Springer Science & Business Media.

Hulusic, V., Harvey, C., Debattista, K., Tsingos, N., Walker, S., Howard, D., & Chalmers, A.
(2012, February). Acoustic rendering and auditory—visual cross-modal perception and
interaction. In Computer Graphics Forum (Vol. 31, No. 1, pp. 102-131). Oxford, UK:
Blackwell Publishing Ltd.

Lanjewar, M. G., Parate, R. K., & Parab, J. S. (2022). Machine learning approach with data
normalization technique for early stage detection of hypothyroidism. In Artificial
intelligence applications for health care (pp. 91-108). CRC Press.

Marks, L. (2014). Sensory processes: The new psychophysics. Elsevier.

Marks, L. E. (2014). The unity of the senses: Interrelations among the modalities. Academic Press.

Marks, L. E., Szczesiul, R., & Ohlott, P. (1986). On the cross-modal perception of intensity.
Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 12(4), 517.

Roederer, J. G., & Roederer, J. G. (2009). Sound waves, acoustic energy, and the perception of
loudness. In The Physics and Psychophysics of Music: An Introduction, 76-112.

Rossing, T., Moore, F., & Wheeler, P. (2002). The science of sound Addison-Wesley Reading.

Spence, C. (2011). Crossmodal correspondences: A tutorial review. Attention, Perception, &
Psychophysics, 73(4), 971-995.

Tanner Jr, W. P. (1961). Mathematical models in sensory perception. In Proc. First Bionics
Symposium (pp. 263-286).

Wittmann, M., Steinberg, R. N., & Redish, E. F. (2003). Understanding and affecting student
reasoning about sound waves. International Journal of Science Education, 25(8), 991-1013.

Yilmaz, H. (1967). Perceptual invariance and the psychophysical law. Perception &
Psychophysics, 2, 533-538.

Jia, R., Kotila, L. E., & Schoppe-Sullivan, S. J. (2012). Transactional relations between father
involvement and preschoolers’ socioemotional —adjustment. Journal of Family
Psychology, 26(6), 848.

156





