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ONSOZ

Bilimsel ¢calismalarin temeli, sayisal veriler ve gozlemlere dayanir. Miizigin
sayilarla ve bilimsel olarak gézleme dayali anlatimu, ilk olarak Antik devirde yasayan
diisiiniirler tarafindan gergeklestirilmistir. Baslangict M.O. 6. yiizyila dayanan bu
caligmalar, miizigin matematiksel gelisiminin yan1 sira kendi gelisimini de

saglamigtir.

Bu ¢aligmada, Antik Yunanda M.O. 600-400 yillar1 ile sinirli olup, giiniimiiz
bati miiziginin temellerini olusturan ¢aligsmalar arastirilmistir. Bu kapsamda sadece
tic diisiiniir, Pythagoras, Philolaus ve Archytas ele alinmis ve bu diisiiniirlerin

matematik ve miizik iizerine yaptiklar1 ¢caligsmalar irdelenmistir.

Pythagoras ve ikinci kusak Pythagorasci olan diger iki diisiiniiriin calismalari
birbirini tamamlayici nitelikte olup, ¢calismalarinin miizige uygulaniglari farkliliklar
gosterir. Bu diisiiniirlerin ¢alismalari sonucunda, kurulan miizik dizileri ve elde
edilen ses araliklarinin icerdigi aritmetik hesaplar yapilmis, ¢alismalarinin miizige

uygulanisini incelenmistir.

Bu caligmanin her agsamasinda, tiim bilgi birikimi ile yon veren Miizikoloji
Boliim Baskani Prof. Sayin Giilper REFIG e, yiiksek lisans tezim siiresince
karsilastigim her engelde ¢oziim gosteren, Yrd. Dog. Dr. Sayin Alper GONEN’e,
Ogrenci olarak bana calisma azmini veren, pedagojik yaklasimi ve diinya goriisii
olarak ornek aldigim Sayin Halit REFiG’e, dil konusundaki uyarilar1 ve makale
tarama konusunda titizligi ile ufkumu acan Ogretim Eleman1 Sayin Melih

DUYGULUya tesekkiir ederim.
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OZET

Miizigin matematiksel nazariyesi, antik devirde Pythagoras tarafindan
kurulmustur. Bu ¢alismada Pythagorasci yaklagimla miizik ve matematik iliskisi

aciklanmis, aritmetigin bazi temel islemleri betimlenmistir.

Birinci boliimde yedi 6zgiir yol ile matematigin miizikteki rolii izerine

aciklamalar yer almaktadir.

Ikinci boliimde Pythagoras’un bir telin boyunu kisaltarak buldugu ve miizikal
araliklar1 tanimlamakta kullandig1 oranlara yer verilir. Oran1 2:3 ile belirlenen tam
beslilerden olusan pisagor araliklarinin yani sira on iki tane besli aralifin yaklasik
yedi oktava esit olmas1 ve aralarindaki farka ait “Pythagoras Komma” sina dair

hesaplamalar verilmistir.

Uciincii boliimde, iki Pythagorasci filozof Philolaus ile Archytas’in bilime
katkilar1 irdelenmistir. Philolaus aritmetigin toplama 6zelligini, yeni miizikal
araliklar elde etmek icin kullanmis ve araliklar seslerin birbirine olan uzakliklarina
gore isimlendirmistir. Birbirine eklenen araliklar ile araliklara ait oranlarin ¢arpimi

arasindaki iliskiyi kurmustur.

Archytas, sekizli, besli dortlii ve n:(n+1) seklinde yazilabilen diger araliklarin
iki esit parcaya ayrilamayacagin ve rasyonel sayilarla gosterilmesinin miimkiin
olmadigini gostermistir. Miizikal araliklara ait aritmetik, geometrik ve harmonik

ortalamalar1 tanimlamistir.

Bu tezde, bilimsel yontemlerin dnemine deginilmis, aritmetik ile miizigin

antik donemdeki etkilesimi arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Miizikal Dizi, Aralik, Oran, Pythagoras, Philolaus,
Archytas,
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SUMMARY

The theory of musical mathematics is established by Pythagoras in ancient
times. In this study the relationship between mathematics and music in Pythagorean
sense is explained and a few of basic operations of pythagorean arithmetics are

described.

The first chapter consists the explanation of seven liberal arts and the role of

mathematics in music.

The first chapter contains the discoveries of Pythagoras by dividing a string
length for getting ratios, which describes musical intervals. The calculations of the
pythagorean intervals determined by the ratio of a perfect fifth, i.e. 2:3 and the
twelve intervals of a fifth, which are roughly equal to seven octaves with a

discrepancy being the "Pythagorean comma" are given.

In the second Chapter the contributions of two pythagorean philosopers
Philolaus and Archytas are investigated. Philolaus used the additive properties of the
arithmetics to construct new musical intervals and named the musical intervals with
corresponding distance. He gives the relation between the sum of intervals and

product of ratios.

Archytas showed that intervals like the octave, fifth, fourth and whole tone,
or any other intervals which have ratios in the form of n:(n+1), cannot in fact be
divided with rational numbers into two equal intervals. He determined alos the
arithmetic mean, the harmonic mean and the geometric mean for musical intervals.
In this thesis, the importance of scientific methods are is mentioned. And infleunce

between arithmetics and music in ancient times is investigated.

KEY WORDS: Musical scale, Interval, Ratio, Pythagoras, Philolaus, Archytas,
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1. BOLUM

GIRIS

Giiniimiizde var olan bilim dallarinin ¢alisma kaynagi doganin kendisidir.
Insanlar, bir yandan dogay taklit ederek hayatlarim kolaylastirmaya, bir yandan da
doganin gizemini anlamaya ¢alismislardir. Dogayr anlama cabasi, insanlarin gerek
yasam gereksinimlerinden, gerekse 6grenme isteklerinden kaynaklanmis ve bilimsel

caligmalarin hiz kazanmasina neden olmustur.

Yasadigimiz evren gozlemlenildiginde, gezegenlerin hareketleri, diinyanin
giines etrafindaki turu ya da buna baglh mevsim degisiklikleri gibi bircok doga
olayina sahip oldugu goriilir." Doga olaylari, hem kendi icinde ve hem de
cevresindeki sistemler ile belli bir uyum icerisindedir. Belirli zaman araliklar ile

tekrarlanan doga olaylar1 sonucu dogal denge gerceklesir.

Evrenin ve miizigin uyumunda ritim 6nemli bir yapi tasidir.” Ritim,
siirekliligi olan diizgiin ve tekrarlanabilir bir sabitlikle hareket eden bir yapidir. Insan
bedeni de gerek yapis1 gerek isleyisi ile kendi ritmine sahiptir. Insanlar dogduklari
andan itibaren ritmi, nabiz atislarinda hisseder. Kisinin miizikle ile karsilasmasi
bebeklikteki hecelemeleridir. Cocuklarin konusma oncesi ¢ikardiklari ritmik sesler

ve viicutlar ile sallanmalar1 bedensel gelisimlerini de 6nemli olciide etkiler.

Miizikte ritim, zaman araliklarinin uyumlu ve diizenli olarak dagilmasini
saglar. Miizikte uyumun gerceklesmesinde etkin rol iistlenen ritim, dogada diizensiz
olarak yer alan ses kiimelerinin de birbirine baglanmas1 ve anlamli bir biitiin

olusturmasini saglar.

" Evin ilyasoglu, Zaman icinde Miizik, 1
* Otto Karolyi, Miizige Giris, Cev. Mehmet Nemutlu, 27



Ses ve miizik lizerine yapilan arastirmalar temel bilimler ile birlikte gelisme
gostermistir. Dogadaki diizenliligi ve ses diizenini aciklama ¢abasi, miizik ile

matematigin birlikte gelismesine ve birbirlerini desteklemesini saglamistir.

Bat1 miizigi analiz yontemlerinde, ritim sayilarla birlikte yer alir. Eserin
temposu, tartimi ve seslerin uzunluklarini kesin olarak belirtmenin tek yolu sayilari

kullanmaktir. Miizik anlattmindaki ifadeler, sayilar ve aritmetik yontemlerden olusur.

Miizik ve matematigin kaynagi ortaktir. Her iki bilim dali da doganin bir

parcasi oldugundan birbirlerini etkilemislerdir.

[...Dogamin miizik kompozisyonlart icin ilham
kaynagt olusu gibi yine doga, fizik vasitastyla bircok

matematik kompozisyonlari igin ilham kaynagi olmustur...)’

Miizigin sayilarla ifade edilmesi miizigi hem anlasilir kilar, hem de
anlatiminin bilimsel olmasini saglar. Melodi ve armoni sayilar araciligi ile bilimsel
bir dille anlatilabilir. Miizigin temel yapilari, matematiksel yontemler yardimu ile
sistemli ve diizenli bir bi¢cim kazanir. Bu nedenle, giiniimiizde miizik eserlerinin

analizleri sayilarla ifade edilebilmektedir.

Gozlem ve deneyler sonucu evrenin bircok diizenli geometrik sekillerle
yapilandig1 goriiliir. Sekillerdeki farkliklar, her canli tarafindan farkl: algilanir.
Ornegin kuslar, kuluckaya yattiklar1 yumurtalarin eksilmesini, yumurtalarin

olusturdugu geometrik dizilimin degismesinden dolay: fark ederler.*

Geometrik sekiller, say1 sistemlerinin ve sayisal islemlerin olugsmasina yol
alg;rmstlr.5 Cesitli uygarliklar, farkli say1 yazimi ve say1 sistemlerini geometrik

yapilardan esinlenerek olusturmustur. Sayilar, dil ve kiiltiirii etkileyen 6nemli

3 Cahit Arf, Bilim Ve Teknik, 80
* John H. Conway, Richard K. Guy, The Book Of Numbers, 22
> Annemarie Schimmel, Sayilarin Gizemi, Cev. Mustafa Kiipiisoglu, 13



unsurlar arasinda yer alir.® Elde edilen farkli sayma ve say1 sistemleri, her uygarhgin

kendi isaretini de beraberinde tasir.”

Evrenin yapisinda sayilar, onemli bir yapiya sahiptir. Geometrik sekiller
araciligi ile olusturulan sayilar, sekillerin iyi tanimlanmasina baglidir. Galileo’ya

gore:

[...Evren her an gozlemlerimize aciktir, ama kendi
dili ve bu dilin yazildigi harfler ogrenilmeden kavranip
anlasilamaz. Evren, matematik diliyle yazilmigtir; harfleri
licgenler, daireler ve diger geometrik bicimlerdir. Bunlar
olmadan tek sozciigii bile anlasilmaz; bunlarsiz ancak

karanlik bir labirentte dolamilir.. .]8

Evrendeki geometrik dizilimin uyumu ve diizeni, doganin isleyisinin bir
parcasidir. Doga, kendindeki her bir parcada uyum ile diizeni, dolayisiyla da

matematigi icinde barimndirmaktadir.

1.1 Matematik ve Miizik iliskisi

Matematik ve miizik, sosyal hayatta farkli rolleri iistlenen disiplinler olarak
karsimiza cikar. Oysa birbirleriyle yakindan iliskilidir. Ogrenmek ve bilgi anlamina
gelen udOnpa (mdthema) kelimesinden tiiremis olan matematik’, felsefe icin gerekli
olan bilgilerin toplam1 anlamina gelir. Matematik, ¢cogunlukla sayilar ve bu sayilar ile

ilgili hesaplar1 kapsar.'”

® Bkz. (4), Conway- Guy, 1
" Bkz. (5), Schimmel, 15
¥ Theoni Pappas, Yasayan Matematik, Cev. Y1ldiz Silier, 9

o Yunanca; padnuartika olarak yazilan matematik kelimesi mathématika diye okunur.

10 Kontrat Ziegler-Walther Sontheimer, Der Kleine Pauly, 1077



[...Matematik sozciigii, ilk kez, M.O. 550 civarinda
Pisagor okulu iiyeleri tarafindan kullamilmistir. Yazili
literatiire girmesi, Platon’la (Eflatun) birlikte, M.O. 380

. 11
civarinda olmustur...]

Yunan mitolojisinde, akil, diisiince ve yaraticilik giicti anlamina gelen men
kokiinden tiiremis olan mausa sdzciigii, esin perisi anlamina gelmektedir. Latincede
bu sozciigiin karsilig1 musa’dir. Miizik ise musalara yani esin perilerine yakisir
demektir.'* Miizik, daha cok sosyal yasamin bir parcasini olusturur. Matematik,
sayilar ve aritmetik islemlere dayali oldugundan duygular1 icermez. Miizik ise her

tiirde duygulari, coskuyu ve yasami i¢inde barindirir.

Miizik bilimi, kendi i¢inde kesin kurallara ve ilkelere sahiptir. Matematik bu
kurallar1, mantik kurallari ile agiklar."” Miizik yaziminda kullanilan sayilar, ayn
zamanda evrensel dilin de bir parcasidir. Bu nedenle miizik yagamin, matematik ise

bu yasamin dogrulugunun bir kanitidir.

[...Tarih boyunca miizik, dogayr gozlemlemek icin
daima uygun bir ortam sunmustur. Bir miizik eseri, tini ile
timinin  kendi bilesenleri arasindaki etkilesimden dogar.
Armoni ise bu bilesenlerin bir araya gelmesinin sonucudur.
Bir miizisyen, yarattigt veya yorumladigt miizik eserini
akustik ortam icinde kurgular. Buna karsin bir matematik¢i
ise miizik eserinin kurgusunu matematik modellere

dayandirir.. 1

Sayilar, miizikteki ritim, melodi, armoni ve ses perdelerini tanimlamakta
etkin rol oynar. Miizigin temelini olusturan bu temel unsurlarin sayilar araciligi ile

anlatimi, miizikal yapiya bilimsel 6zellik katar. Miizigin sayilara dayali olmasi,

' Ali Ulger, Matematik Diinyasi, 42

12 Azra Erhat, Mitoloji Sozliigii, 227

' Cihan Orhan, Matematik Diinyasi, 6

'* Alper Gonen, Matematical Aspects Of Harmony in Music, X



miizikteki temel unsurlarinin sayilarla yapilandirilmasina neden olmustur. Bu
nedenle miizikteki temel yapilar, giiniimiizdeki diger bilim dallarinin da ilgi alani

olusturmaktadir.

[...Armoni dedigimiz sey miizigin icindeki dikey
matematigi, kontrpuan ise yatay matematigi olusturuyor.
Sekvens, ezgiyi tersten yazim tekrari gibi bircok armonik
uygulamanmin yaminda notalarin veya ezgilerin birbirleri
arasindaki iliski dahi dogal yapisinda miizigin icindeki

matematigi igaret eder.. 17

Matematigin 6nemli bir yap1 tasi olan sayilar, bilimsel ¢calismalarda 6nemli
bir yer tutar. Sayilar, bilimsel savunularin ve diisiincelerin fikir araci olarak
kullanilir. Giintimiizde de bilimsel kanitlarin ortak yapi tasi, sayilardir. Birgok

matematiksel kavram, simetri, sonsuzluk, diigtimler vs., sanati etkilemistir.16

Besteci ve matematik¢i Erich Neuwirth, matematigin yari bilim yar1 sanat

oldugu goriisiindedir:

[...Hem miizik, hem matematik, yapilarin birbiriyle
benzerligini, tekrarlamalari, degiskenlikleri ve yapilar arasi
iliskileri konu edinir. Bunun disinda matematikte arastirma
ve bulug, beste yapmaya ¢ok benzer. Bir kanon
soyliiyorsaniz bu matematiksel bir kaymadir ornegin.
Benden iki ses sonra baglarsiniz ve ezgiyi tekrarlarsiniz. Bu

da geometrik karsilastirmadir.. J7

15 Volkan Aran, Cumhuriyet Gazetesi, 7
'® Theoni Pappas, The Music Of Reason, 40
7 Bkz. (15), Aran, 7



Mazzola ise sesleri geometri ve topolojinin esaslarini kullanarak inceler.
Seslerin sayilarla yapilanisi, eseri olusturan seslerin de sayilarla ve kurulan teorilerle

anlatimina yardimci olmustur.

[...Sesleri fiziksel acidan incelemek, miizigi
anlamak icin yeterli olmamaktadir. Bir miizik parcasinin
analizi, eserin miizikal yapisini incelemekle miimkiindiir.
Miizikal yap ise, sesin fiziksel tanumi ile degil, matematiksel

tamimi ile aciklanmalidir. . '8

Miizik ve matematik farkli yapilar sergilemelerine karsin, koklii ve birbirine
yakin gecmiglere sahiptir. Antik yunan medeniyetinde miizigin, onemli bir yeri
oldugu gercektir. Bu donemde miizik, tiim sosyal faaliyetlerde tiyatro, siir ve olimpik
gosterilerin ayrilmaz bir pargasi iken giiniimiizde, 6zel bir meslek ya da eglence araci

olarak kullanilir."

Antik donemde miizik, insanlarin sayilar1 dikkate almasi ile baslamistir. 20
Miizigi anlama ve bilimsel olarak a¢iklama cabasi da ilk olarak, antik donemde

Pythagoras tarafindan gerceklestirilmistir.

Antik yunan toplumunda miizik ve matematigin i¢ ice olusu, bilimsel ve
sanatsal tiim calismalarin, birlikte gelisme gostermesini saglamistir. Seslere sayilar
ve oranlar ile agiklama getirilmis, miizik ve matematik, birlikte geliserek hayatin

vazgecilmez bir pargasi olmustur.

[...Her ikisi de once somut bir diisiinceyle ortaya

ctkmus  daha sonra  soyut-somut arasinda  salinip

durmustur...]”!

% Guerino Mazzola, Geometrie Der Tone, 21

19 Hardy Grant, The College Mathematics Journal, 96
* Thomas Mathiesen, The Journal Of Musicology, 264
2 K. Korhan Nazliben, Matematik Diinyasi, 103



Antik devirde miizik, daima egitimin merkezinde yer almls'ur.22 Egitim ve
ogretim, “seven liberal arts”? yani hiirlerin yedi sanati olarak adlandirilan, yedi ayri
yol ve yonteme dayali olarak yapilandirilmistir. Bu yap1 giiniimiizde, sosyal

bilimlerin ve fen bilimlerinin temelini olusturur.

Antik donemde bilimi olusturan bu yedi yol, “trivium ve quadrivium” olmak
tizere iki farkli ¢calisma alanindan olusur. Trivium, mantik (logic), dilbilgisi
(grammer) ve konusma sanati (rhetoric) olmak iizere ii¢ yola (via) ayrilir.
Quadrivium ise aritmetik (arithmetic), miizik (music), geometri (geometry) ve

astronomi (astronomy) olmak iizere dort yola ayrilmistir.

Sosyal bilimleri olusturan trivium konusma dili ile ilintilidir ve dilin giiciinii
vurgular. Mantik, diisiinme yontemlerini inceler. Dilbilgisi diisiince ve goriislerin
ifadesinde simgelerin bulunup birlestirilmesi yontemidir. Konusma sanati ise farkli
fikirler arasindaki iletisim yontemi ve karsilikli tartismalarla zihnin kivrakligini

saglar.

Quadrivium’dan ilk olarak Boethius s6z etmistir.”* Quadrivium aym zamanda
Plato okulunun ayrilmaz yap1 tasini olusturmustur. Pythagoras okulunun temelini
olusturan quadrivium, doga ve toplumdaki degismeyen 6geleri® inceler. Fen
bilimlerini olusturan quadrivium sayilarla ilgilenir ve doganin sirlarini aragtirir.
Sayisal biiyiikliiklere dayali olup kendi i¢inde ayrik ve siirekli olmak tizere iki sinifa

ayrilir.

22 Bkz. (19) Grant, 96

» Kemal Aytac, Avrupa Egitim Tarihi, 30

** Thomas Christensen, The Cambridge History Of Western Music Theory, 273
» Dirk J. Struik, Cev: Yildiz Silier, Kisa Matematik Tarihi, 68



Matematik

Degismez bilimler

Ayrik Biytikliik Siirekli Biiytikliik

Aritmetik | Miizik Geometri | Astronomi

Mutlak | Goreceli Sabit Hareketli

Tablo 1.1 Quadrivium

Antik donemde Miizik ve Aritmetik, ayrik biiyiikliiklere sahip olan akilci
calismalar olarak nitelendirilmistir. Aritmetik, sayilar teorisini temelini olusturur.
Miizik ise bu sayilarin oranini gosterir. Astronomi ve Geometri, siirekli biiyiikliiklere
sahiptir. Geometri, uzay teorisini olusturan egrileri kapsar. Astronomi ise bu egrilerin

uzaysal teorilere uygulamasidir.”

[...Antik Yunan, felsefe, bilim ve sanat alaminda
cagin en ileri iiriinlerini ortaya koymus bir uygarliktir. Bu
uygarligin yarattigi miizik sistemi diger ilkcag uygarliklar
sistemlerine kiyasla, kendi icinde tutarli, somut, bilimsel

arastirmaya dayanan ileri bir asamay: temsil eder .. 17

Antik yunanda, bilim ve sanatin bir arada isleyisi, kendi bilimsel miizik
nazariyesini olusturmustur. Bu miizik nazariyesini, diger uygarliklarin miizik
nazariyesinden ayiran en dnemli etken ise matematiksel nazariye farkindan®®

gelmektedir.

26 Bkz. (19), Grant, 97
7 Ahmet Say, Miizik Tarihi, 55
8 Rauf Yekta, Tiirk musikisi, 19



Tiim uygarliklarin miizik bilimi miizikologlar tarafindan, matematik
nazariyesi gdz Oniinde tutularak incelenmektedir. Boylelikle gegmis uygarliklar ile
bugiin arasindaki farkliliklar ve ortak yapilar, bilimsel olarak

iliskilendirilebilmektedir.

1.2 Miizik ve Geometri Iliskisi

Geometride ilk adim, nokta ile atilir. Tkinci bir noktanin eklenip, bu iki
noktanin birlestirilmesi ile bir dogru, iigiincii nokta ile iicgen ve dolayisiyla da
diizlem elde edilir. Eklenen dordiincii nokta ise iic boyutlu ¢alismalara yer agrmsﬂr.zg

Matematigin ilk unsuru olan nokta, dogru ve diizlem evrenin matematik dilidir.*

Antik devirde, geometrik sekillerin uzakliklari ile uzunluk hesaplamalarina
dair formiiller, miizikte tel boyu ve boru boyu olarak ifade edilmistir. Geometrik
sekiller resim ve mimaride, gozle goriilebilecek sekilde kolay ve anlasilir olarak

gosterilebilir. Miizik ise bu yaklasimi kulak ve duyum ile saglar.

[...Goriildiigii gibi iki notayt bir arada duymak, iki
frekanst ya da iki sayiyt ve bu iki sayr arasindaki orani
algilamaktan baska bir sey degildir.”>' Evrenin ve doganin

muhtesem geometrisi miizikte, armoni olarak goriiliir...]>

Insanlar, dogada ses titresimlerini karmasik ve diizensiz olarak duyar.
Yeryiiziinde mevcut bulunan tiim ses titresimlerinin, belli bir kaynag: vardir. Dogada

karmasik ve diizensiz halde bulunan sesler, genellikle suyun akisindan, hava

akimindan ve hayvanlarin kendi aralarindaki iletisimlerinden kaynaklanir.

% Jay Kappraff, Connections, 3
3% Bkz. (13), Orhan, 21

3! Bkz.(13), Orhan, 6

32 Bkz. (21), Nazliben, 104
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Ses, belli bir kaynaktan hareket eden belirli bir enerjiye sahiptir. Ses, diizenli
bir yapiya sahip oldugunda ise estetik bir yap1 sergiler. Kulak yardimu ile ¢esitli
sekillerde duyulan bu ses titresimleri, esinlemeler ve taklitler sonucu elde edilerek
diizenli hale getirilmistir. Miizik, bu diizensiz seslerin diizenli hale gelmesi ve
stralanisi ile olusur. Dogada karmasik ve diizensiz halde bulunan bu sesler,

matematiksel yontemlerin katkilari ile bir diizen icerisinde siniflandirilmistir.

[...Matematik diizensizlikteki diizenin bulunmasina,
diisiinceleri bir mantik zincirine gore diizenlemeye ve temel

kurallart bulmaya yardim ediyordu.. 17

Matematik ve geometri, farkli sanat dallarinin da birbirini etkilemesine neden
olmustur. Gliniimiizde miizik, matematigin katkis1 ve farkli teknolojilerin
kullanilmasi ile gelisme gostermistir. Miizik yazimindaki gelismeler ve sesin
bilgisayar ortaminda iiretilmesi sonucu miizik, gorsel olarak da diger sanat dallar1 ile

etkilesimini giiclendirmistir.

33 Bkz. (25), Struik, 63



2. BOLUM

PYTHAGORAS ve MUZIK TEORISi

Yaklasik olarak M.O. 580 - 500 yillar1 arasinda yasadig1 tahmin edilen iinlii
yunanli filozof ve bilgin Pythagoras, Sisam’da dogmustur. Doga felsefesinin

kurucusu Thales’in yonlendirilmesi ile Misir ve Babil’deki bilginlerle calismustir.

Pythagoras, miizik ve matematik alanindaki en kokli caligmalar1 yapan
filozoflardandir. Hayat1 boyunca yaptig1 seyahatlerde Babillilerden, Misirlilardan ve
Cinlilerden 6grenmis oldugu matematik yontemlerini, tiim ¢alismalarina uygulamas,
yontemlerin dogal ve akla uygun olmasina 6zen gostermistir. Antik Yunan’a

felsefeyi getiren3 4 Pythagoras, hem bir matematik¢i hem de bir miizisyendir.

Reel sayilar1 bilmeyen yunanli matematikg¢iler, Antik devirde rasyonel
aritmetik kullanmislardir. Uzunluklar1 ve uzakliklar1 6l¢gmede, rasyonel sayilar
kullanilarak islemler yapilmistir. Bu nedenle belirli bir birimi ele alip, bu birimle
bagka bir birimi oranlayarak, iki nokta arasindaki uzunluklar1 hesaplamislardir.
Geometri problemlerine ¢oziim arayislar1 sonucunda elde edilen bulgular, miizik ve

matematigin birlikte gelisme gostermesinde etken olmustur.

Ses araliklarinin, tel uzunluklarina ve tel uzunluklarinin birbirine oranina
bagli oldugunu bulan Pythagoras’in miizikle ugrasisi, miizikteki matematiksel
gizemin ve giiniimiiz matematiksel gercekliklerin baslangicini olusturur. Pythagaros,
calismalarinda sayma sayilar1 ve sayma sayilarinin birbirine orani olan kesirleri

kullanmustir.

** Derman Bayladi, Pythagoras Bir Gizem Peygamberi, 95
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Pythagoras, cekic agirliklarini ve tel boylarini veren biiyiikliikleri kendi
aralarinda oranlamis, miizikteki ses araliklarini oranlarla ifade etmistir. Farkli miizik

dizileri ve farkli ayar yontemlerinin kurgulanmasina olanak saglamstir.

Pythagoras’in, M.O. 6. yiizyilda miizikal araliklar ve dizilerin kurulumu
tizerine yapmis oldugu calismalar, Ronesans donemine dek etkisini stirdiirmiistiir.

Calismalardan elde edilen sonuclar giiniimiizde de gecerliligini korumaktadir.

Pythagoras miizik teorisine dair bulgularini, hi¢bir yazili metne
kaydetmemistir.35 Calismalar ile miizik teorisine 6nemli katki saglamistir. Miizik

teorisinin ilk kurucular1 ve yaziya dokenler ise Philolaus, Archytas ve Platodur.

Pythagoras diisiincesinin temeli sayilara ve uyum’a dayanir. Yazili olmayan
anlatimlar, ardindan gelen diisiiniirlerin ayn1 temel diisiinceyi esas alarak farkli
yontemler gelistirmelerine neden olmustur. Sayilar araciligl ile kurulan teoremler

uyum’u akilci olarak agiklamanin yolunu olusturmustur.

[...Besteci daha once hi¢ kimsenin duymadigi bir melodiyi
besteler, yazar daha once kimsenin okumadigi bir roman
yazar, matematik¢i ise daha once hi¢ kimsenin aklina
gelmeyen ya da ispatlayamadigi bir teorem ispat eder.
Birinin iiriinii bestedir. Digerinin liriinii bir romandir.

e .36
Matematikg¢inin iiriinii ise teoremlerdir...]

Pythagoras’in calismalar1 hakkinda ilk yazili anlatim, Philolaus tarafindan
gerceklestirilmistir. Philolaus’un yazdiklari, Pythagoras’in miizik caligmalarindan
elde ettigi anlatimlari icerir.”” Pythagoras’a ait bulgularin agiklanmasi ve yaziya

dokiilmesi, Archytas doneminde gerceklesir. Miizik alaninda yapilan modern

caligmalar ve buluslar ise ¢cogunlukla Plato akademisinde goriilmektedir.

3 Paul Strathern, Pisagor Ve Teoremi, Cev. Osman Cakmakgi, 32
3% Ercan Kumcu, Kadin Matematikgiler, 13
37 Carl Huffman, Phronesis, 6



Pythagoras’in, miizik alaninda yapmis oldugu caligmalar, Philolaus ve
Archytas’in disinda da bircok matematik¢i tarafindan farkli olarak ele alinmistir.
Miizik teorisi, her donemde yenilenmis ve farkli bakis agilari ile gelismeye devam

etmistir.

2.1 Pythagoras’in Matematiksel Miizik Teorisi

Pythagaros, doguskanlarin®® altinda yatan matematiksel oranlar1 kesfeden
filozof olarak bilinmektedir.” Calismalarinda sayma sayilarina yer vermis ve ses
araliklarin1 sayma sayilarinin birbirine orani olan kesirli sayilarla ifade etmistir.
Kullandig1 oranlama yontemleri akla uygun olup, kurdugu matematiksel miizik

teorisinde kiiciik sayma sayilarini kullanmistir.

[...Pythagaros (pisagor) (M.0.585-519) ses perdesi
ile tel uzunlugu arasindaki bagintiyr bulmustur. Daha
sonraki arastirmacilar bir sesin niteligini ve ses dizisindeki
yerini, bu sese karsilik olan saywmun niteligi ve sayilar

dizisindeki yeri ile bir tutmuslardir.. .]40

Pythagoras, tiim ¢alismalarinda sade ifadeler kullanmistir. Bu sade ifadeler
sayilarda kiiciik sayilar ve bunlarin birbirine oranini igerir. Sayilara dayali
anlatiminin sadece miizikte degil, bilimin her alaninda da 6nem tasidig1 goriisii

giiniimiize dek siirmiistiir.

¥ Bir sesin uyumlu bilesenleri
9 Bkz.(24), Christensen, 272
Y Bkz. (27), Say, 50

13
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2. 1. 1 Sayilar ve Tetraktys

Pythagoras, dogada gozlemledigi geometrik sekilleri noktalarla gostermistir.
Tek nokta 1 rakamini simgeler.*' Pythagoras 2 rakamuni, ¢izgi, 3’1 ticgen ve 4’ii
piramit olarak sekillendirmistir.** Sekil 2.1 de noktalar ile elde edilen sayilar ve

geometrik sekilleri verilmistir.

Sekil 2.1 Noktalar ve Sayilar

[...Tek nokta boyutlarin iireticisidir. Iki nokta tek boyutlu
bir cizgiyi tammlar. Bir dogru iizerinde olmayan ii¢ nokta
iki boyutlu bir iicgenin alamimi tamimlar. Aymi diizlemde
olmayan dort nokta iic boyutlu bir kutunun hacmini belirler.

Tiim boyutlart tamimlayan sayilarin toplami 1 0’dur...1"

Pythagoras, geometriyi Misirlilardan 6grenmistir.** Sayilar1, noktalardan
olusturdugu kiimeler ile siniflandirmistir. Ismini geometrik sekillerin noktasal
gosteriminden alan iicgen ve kare sayilar ile calismistir. Uggen sayilar, 1 nokta, 2
nokta, 3 nokta ve 4 noktanin iist iiste kiimelenmesi sekil 2.2 de gosterilmistir. Sekil

2.3 de ise liggen sayilar verilmistir.

4 Egon Friedell, Antik Yunan’in Kiiltiir Tarihi, Cev. Necati Aca, 134
*? [brahim Okur, Caglar Boyunc Matematik Ve ilahiyat, 160

* Ercan Kumcu, Matematik Diinyasi, 49

* Bkz. (42), Okur, 149
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Sekil 2.2 Noktalarla Gosterilen Ucgensel Sayilar
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Sekil 2.3 Ucgen Sayilar

[k dort sayma sayisinin toplami olarak bilinen (1+ 2 + 3 + 4 = 10) en biiyiik
basit say1 decad” diye adlandirilir. Bu dort sayinin toplamindan olusan on nokta ile

sekil 2.4 deki tekraktys*® sekli elde edilir.

Sekil 2.4 Tetraktys

Pythagoras diisiincesinin temeli diizen fikrine dayanmaktadir.
Calismalarindaki diizen, matematiksel diizen ve miiziksel diizen olmak iizere iki
farkli bicimde yer alir. Miiziksel diizeni, ilk dort sayma sayisinin olusturdugu
tetraktys saglamustir.*’” Her iicgenin tabanina ait nokta sayisinin birbirine orani,
kesirli say1y1 verir. Tetraktys’deki her satirin birbirine oran, ileride anlatilacak olan

miizik araliklarin1 simgeleyen tel boyu oranlar ile aynidir.

* Bkz. (24), Christensen, 273
% Guerino Mazzola, Elemente Der Musikinformatik, 5
4" Bkz. (5), Schimmel, 21
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Pythagoras’in kullandig1 diger sayi sistemi ise ardisik tiggen sayilarin toplami

ile elde edilen kare sayilardir. Sekil 2.5 de iiggen sayilar ile elde edilen kare sayilar

gosterilmistir.

@ e @
e+ © @ ® ®
L+ 3 = 4

Sekil 2.5 Ucgen Sayilardan Elde Edilen Kare Sayilar

Ucgen ve kare sayilarin tabanlarini olusturan noktalar, sayma sayilarini
vermektedir. Noktalar, simgesel olup geometrik sekilleri ifade etmemektedir.*®
Noktalarin olusturdugu kaliplar, tam sayilar1 simgelemektedir. Geometrik sekiller ise

noktalarin birlestirilmesi ile olusturulur.

Pythagoras, sayilarin dnemine inanmlstlr.49 Geometri problemlerindeki alan
hesaplar1 veya bir sayinin ikinci dereceden kuvvetini alma islemlerinin bilinmedigi
bu donemde, sadece noktalarin farkli dizilimleri ile karsilasilan problemleri ¢c6zmegi

basarmistir. Sekil 2.6 da kare sayilar gosterilmistir.

® ® o @
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Sekil 2.6 Kare Sayilar

* Richard L. Crocker, The Journal Of Aesthetics And Art Criticism, 190
* Andre Barbera, The American Journal Of Philology, 400



17

Dogada yapilanan geometrik sekillerden elde edilen sayilar, evrenin de

sayilar ile yapilandiginin gostergesidir. Pythagoras, sayilarla tiim evreni ifade

edilebilecegini savunmustur.”

2.1.2 Oranlar ve Monokord

Pythagoras, bilimsel yonden astronomi ile armoninin kardes oldugu goriisiine
inanmakta,”' astronomi ile armoninin, evrendeki en temel gercek ahenk oldugu ve en

yiiksek ahengin de miizikte oldugunu savunmaktaydi.’

Pythagoras, demircilerin ¢alisirken c¢eki¢lerden ¢ikan seslerin uyumundan
etkilenmistir. Demircilerin kullandig1 ¢ekic agirliklarindan esinlenerek miizikal ses
araliklar1 iizerine arastirmalara baslamistir.”® Farkli agirliktaki dort cekic kullanarak

cikan seslerin uyumunu arastirmistir.”* Resim 2.1 de yapilan deneyin resmi

gosterilmistir.

e sl ey |

A ugpees ousedal dubuls |

Resim 2.1 Ses Deneyi

% Stanley Sadie, The Grove Concise Encyclopedia Of Music, 485

31 Bkz. (49), Barbera, 397

32 Bkz. (34), Bayladi, 92

>3 Uzay Bora, U.U. Egitim Fakiiltesi Dergisi, 58

> Mark Lindley, Ronald Turner-Smith, Mathematical Models Scales, 223
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Farkli agirliktaki ¢ekiclerin ¢ikardiklar: seslerin ses ahenginde 6nemli
oldugunu™ ve cekic ne kadar agir ise cikan sesin de o kadar pes oldugunu duyan
Pythagoras, ceki¢lerin agirlik birimlerini birbiriyle oranlamistir. Cekiglerin agirlik
birimleri, tetraktys’ii olusturan 1, 2, 3 ve 4 sayilari ile orantili secip, bu sayilar1 kendi

aralarinda oranlayip 1:2, 2:3 ve 3:4 oranlarini elde etmistir.

Tetraktys’deki sayma sayilarinin en kiigiik ortak katinin 12 olmasi nedeniyle
ilk ¢ekic¢ agirligimi 12 birim, diger agirliklar: ise 8 ve 6 birim olarak se¢mistir. Bir
demire ikiser ikiser vuran ¢ekicler, farkli miizik araliklarin1 duyurur. Birlikte vurulan
12 birimlik ¢ekig ile 6 birimlik ¢ekic sekizli (oktav) araligini, 12 birimlik ¢ekig ile 8
birimlik ¢eki¢ begli araligin1 ve 8 birimlik ¢ekic ile 6 birimlik ¢ekic dortlii araligini
tinlatir. Kullanilan 12, 8 ve 6 sayilari sirasiyla, kiip seklindeki bir cismin ayrit, kdse

ve yan yiiz sayilari ile benzerlik tasimaktadir.”

Pythagoras, cekiclerin ¢ikardigi farkli seslerden elde ettigi bulgulari, isitme
duyusuna anlamaya yardimeci olacak bicimde ¢algi tellerine de uygulamustir. Iki
duvar arasina ¢apraz olarak caktigi kaziga, dort ayri tel gererek tel uclarina baglanan
farkli agirliklarin gerilen tellerdeki etkisini incelemistir.”’ Resim 2.2 de

Pythagoras’cilarin ses deneylerini konu edinen 6rnek resim verilmistir.

%5 Bkz. (24), Christensen, 272
°® Thomas Heath, A History Of Greek Mathematics, 85
" Bkz. (34), Bayladi, 93
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Resim 2.2 Ses Deneyleri

Pythagoras, cekic agirliklarinda oldugu gibi, 1, 2, 3 ve 4 katsayilarini tel
boylarina da uygulamistir. Deneylerinin uygulamasi olarak boyu L olan bir tel ele
alinir. Baslangig sesi olan do (C4) yu veren bu telin boyu iki katina ¢ikarildiginda, tel
boyu 2xL olur ve bir oktav kalin do (C3) u verir. Ornek 2.1 de do baslangic sesi ve

elde edilen kalin do sesi dizek {izerinde gosterilmistir.

ﬁ Z4 Z3
7
F 4
™
)
: : : v o
L L L
J I
F [ ]
L 2L

Ornek 2.1 Tel Uzunlugu ve Portede Sesin Yeri

Baslangigtaki tel boyunun 4 kati, 4xL olup, ilk sesin iki oktav oncesindeki

do (C2) yu verir. Ornek 2.2 de tel uzunluklar1 ve peslesen sesler gosterilmistir.
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Ornek 2.2 Tel Uzunlugu ve Portede Sesin Yeri

Tel uzunluklarinin, dogal sayilarin birbirine oranlarina bagli oldugunu bulan
Pythagoras,5 8 iki telin birbirine olan orani kullanarak farkli ses araliklar: aramis,
monokord adi verilen ve resim 2.3 de gosterilen tek telli bir miizik aletini

olusturmustur.

£ 2

Resim 2.3 Monokord

Aletin tel boyunu degistirerek farkli sesler elde etmis, sesleri veren tel
uzunluklarinin birbirlerine gore oranlarimi karsilastirmis, boylelikle ses araliklarinin
tel boylarina bagli oldugunu ve tel boyu oranlar ile siniflandirilabilecegini
saptamlstlr.59 Miizikal araliklari, iki tam sayinin birbirine orani ile temsil edip, tel
boyu oranlarimi biiyiikten kiiciige siralayarak, kendi adiyla anilan Pythagoras dizisini

kurmustur.

% Jerry P. King, Matematik Sanati, Cev. Nermin Arik, 44
% James Jeans, Science And Music, 362
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Tipki ceki¢ agirliginin azalmasinda oldugu gibi, tel boyunun kisalmasi ile
cikan sesler incelir. Boyu L olan bir tel, resim 2.4 de goriildiigu gibi, iki esit parcaya

boliindiigiinde, telin her bir pargasi ilk sesin incesini verir.

Resim 2.4 Monokord’un iki Esit Parcaya Boliiniisii

Baslangigta L boyuna sahip olan tel do (C4) sesini veriyor iken, tel boyu

yarilandiginda, %x L tel boyu ile ince do (C5) sesini verir. Ornek 2.3 de tel

boyunun yarilanmasi ile elde edilen sesin portedeki yeri gosterilmistir.

e o L ¥
1
1xL TR

Ornek 2.3 Porte Uzerinde Sesin Yeri

Tel boyu ii¢ esit parcaya boliindiigiinde mitkemmel besli olan dogal tam besli
elde edilir. Dogal tam besliyi, telin {icte ikisi olusturur. Resim 2.5 de monokordun ii¢

esit parcaya boliiniisii goriilmektedir.
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Resim 2.5 Monokord’un Uc Esit Parcaya Boliiniisii

Tel {i¢ esit parcaya boliindiigiinde, L baslangic boyuna sahip tel do (C4) sesini

vermekte iken, % x L boyuna ulastiginda ince sol (GS5) sesini verir. Bu telin iki kat1

olan diger parcasi olan %x L tel boyu ise sol (G4) sesini verir. Ornek 2.4 de seslerin

portede yeri ve bu seslere karsi gelen tel boylar1 gosterilmistir.

g o4 g G4 E G3
e o e 3 v

Ornek 2.4 Portede Uzerinde Sesin Yeri

Ote yandan, tel boyu dort esit parcaya boliindiigiinde, L baslangic boyuna
sahip ve do (C4) sesini veren telin bir parcasi ix L boyuna sahip olur ve iki oktav
ince do (C6) sesini verir. Bu ¢eyrek boya sahip tel, %x L uzunlugundaki telin iki esit

parcaya boliinmiis halidir. Resim 2.6 da monokordun dort esit parcaya boliisii

gosterilmistir.
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Resim 2.6 Monokordun Dort Esit Parcaya Boliiniisii

Dort esit parcaya boliinen L boylu telin diger kismu %XL boyundaki tel

boyuna sahiptir ve fa (F4) sesini verir. Elde edilen %xL boyundaki tel, ixL

boyundaki telin ii¢ katidir. Ornek 2.5 de elde edilen seslerin portede yeri verilmistir.

)
v o e/ 1 e 3
].XL EXL EKL

Ornek 2.5 Portede Uzerinde Sesin Yeri

Pythagoras, farkli sesleri veren tel uzunluklarini birbirleriyle oranlayarak,
miizikal araliklart iki tam sayinin orani olarak ifade etmistir. Ayni tel boyu uzunluga
sahip iki monokord kullanarak farkli tel boylarinin ¢ikardigr seslerle araliklar

olusturup, uyumlu araliklarin oranlarini saptamistir.

Miikemmel dortlii ve mitkemmel begliye ait tel boylarinin katsayilari

karsilastirildiginda %<% oldugu goriiliir. Tel kisaldikca ses tizlesmektedir. Ses

araliklar arasindaki uzaklik arttik¢a, yani aralik biiyiidiikge, tel boylar kisalir.
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Cekic¢ agirliklarinda kullanilan biiyiikliikler tel boylarinda da 6zelliklerini

korur. Baglangi¢ tel boyu L =12 birim do (C4) sesini vermekte ise telin yarisi olan
12 x% = 6 birim, ince do (C5) sesini verir.

Ornek 2.6 da boyu 12 birim olan tel boyunun % sinin 8 birim oldugu goriiliir.

%x 12 = 8 birim, do (C4) sesinin beslisi olan sol (G4) sesini verir. Tel boyunun % i

9 birimidir. %x 12 =9 birim, do (C4) sesinin dortliisii olan fa (F4) sesini verir.®

! | — :
6 s 9 L=12

I 3iX8 I

| E:X!?l' |

Ornek 2.6 Tel Boyu Oranlari

Tiim miizik sistemlerinin kurulusu, sirasiyla 12, 9, 8 ve 6 sayilari ile temsil
edilen, linison, dortlii, besli ve oktav olarak isimlendirilen araliklara dayamr.61 Antik
devirde miizigin temelini, monokord bdéliiniislerinden elde edilen oktav, besli ve

dortlii ile ses perdeleri arasindaki uyum olusturmustur.®*

60 Cecil Adkins, Acta Musicologica, 37
®! Gareth Loy, The Mathematical Foundations Of Music, 48
82 Andrew Barker, Phronesis, 114
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Monokord béliiniislerinden elde edilen oktav % « L tel boyu orani, besli % x L

tel boyu orani ve dortlii % x L tel boyu orani, bugiine dek ayni orana sahip olup hi¢bir

degisiklige ugramamlstlr.63

Araliklar1 olusturan do, fa, sol ve ince do sesleri, Antik devirde Orpheus
lirinin® tel sirasidir. Antik devirde bir arada bulunan bu dort sese, miizik dizilerinin
temelini olusturan tetrakord® ismi verilmistir. Tetrakordlarin temelini olusturan do,
fa ve sol sesleri, dizideki birinci, dordiincii ve besinci seslere karsi gelir. Gliniimiiz
armonisinde ise eksen, alt ceken ve ¢eken fonksiyonel bagintisinin temelini

olusturur.

Vincenzo Galileo’nun telin bir saniyedeki titresim sayisini (frekans) ortaya
atmasi ile Pythagoras’in tel boylar1 ile buldugu oranlara ait 6zellikler, fizik
alanindaki karsiligin1 bulmustur. Bir sesi iireten telin boyu ile sesin frekans1 birbiri
ile ters orantilidir.”° Tel ikiye boliindiigiinde yarim tel boyu ilk telin iki kat: titresim
yapar. Her sesin oktavi ise kendi frekansinin iki katidir. Frekans oranlar ile yapilan
islemlerde, bir sesin bir oktav pesi, o sesin frekans katsayisinin ikiye boliinmesi ile

gosterilir. Tel boyu oranlari ile islem yapildiginda tel boyu katsayisi ikiyle ¢arpilir.

Pythagoras, M.O. 6. yiizyilin ortalarinda akustikle ilgilenmistir. ilk akustikci
olarak da dikkate alinabilir. Belirli bir sesi veren telin yarilanmasi ile ilk sesin bir
oktav incesinin ¢ikacagini tasarlamistir. Ayni teli bagka oranlara bolerek, armonik

seriye ait teoriyi olusturmustur. Armonik seri, akustikte biiyiik bir 5Gneme sahiptir.67

% Bkz. (28), Yekta, 32

% Archibald R. C, American Mathematical Monthly, 6
% Sadettin Arel, Tiirk Musikisi Kimindir, 128

% Ayhan Zeren, Miizikte Ses Sistemleri, 25

7 Guy Warrack, Miizic & Letter, 21
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2.1.3 Araliklarin Ozellikleri

Pythogaras, tetraktys’iin satirlarini olusturan sayma sayilarinda oldugu gibi,
monokordun telini sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 esit par¢aya bolmiistiir. Monokord
boliiniislerinde elde edilen her oran, kendi icinde de bir uyuma sahiptir.
Boliiniislerden elde edilen sonuclar, 6telemelerde sabit ses araliklarinin orani olarak
kullanilir. Resim 2.7 de goriildiigii gibi, baslangic sesi olan do (C4) sesinin pes

yondeki beslisi ile tiz yondeki beslisi, ilk ses do’ya gore, birbirlerinin yansimasidir.

Oktav = 1:2
O O
Besli = 2:3
_/"\I f\' _f'\:
A Ny o
Dortli = 3:4
c O O O

Resim 2.7 Tetraktys Oram

Baslangi¢ sesi do, kalin fa (F3) ile sol sesi (G4) arasindaki simetri noktasini

olusturur. Nota yaziminda ve tel boyu katsayilarindaki bu yansima 6zelligi 6rnek 2.7

de gosterilmistir.

$ E3 o4 (54

| Man™ =y
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L o

o

7z
3 2
2=l Zx=L
> 1= L 7

Ornek 2.7 Portede Uzerinde Sesin Yeri
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Alt besliyi® olusturan olan fa (F3) sesi, bir oktav 6telendiginde, baglangic

% olur.

sesi olan do’nun (C4) dortliisii
Tetraktys’deki, ardisik iki satira ait nokta sayisi kiiciikten biiyiige
oranlandiginda, sirasiyla oktav, besli ve dortliiniin oranlar elde edilir. Biiytikten
kiiciige siraladiginda ise bu oranlar, tel boyunun yansimasi olan, frekans katsay1
oranina karsilik gelir. Tetraktys, yansima’® yapisinin yani sira, monokord’tan elde

edilen oranlar1 da gosterir.

Tel boyu 2, 3 ve 4’e boliinerek kisaltilmak yerine, sirasina gore 2, 3 ve dort
katina ¢ikarilabilir. Bir oktav pes sesi elde etmek i¢in, tel boyunu iki kat uzatilir yani
L tel boyu iki ile carpilir. Bir oktav ince ses ise, tel boyunun ikiye boliinmesi ile elde

edilir.

Tel boyunu iki esit par¢aya bolmek yerine, iki katina c¢ikarildiginda, ses bir
oktav kalinlasir. Boyu 2 x L ulasan tel kalin do (C3) sesini verir. Ornek 2.8 de elde

edilen sesler portede gosterilmistir.

C ok
A

P L A
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77 Ty
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Ornek 2.8 Portede Uzerinde Sesin Yeri

Tel boyunu ii¢ esit par¢aya bolmek yerine ii¢ katina ¢ikarmakla, baslangi¢
sesinden bir oktav kalin olan besliye ulasilir. Boyu 3 x L olan bu tel, bir oktav kalin

fa (F2) sesini verir. Ornek 2.9 da elde edilen sesler portede gosterilmistir.

58 Alt ceken
% William A. Sethares, Tuning, Timbre, Spectrum, Scale, 53
" Bkz. (46), Mazzola, 4
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Ornek 2.9 Portede Uzerinde Sesin Yeri

Pythagoras tel boyunu dort esit parcaya boliinmek yerine dort katina ¢ikarirsa,
baslangic sesinden iki oktav kalin sesine ulasir. Boyu 4 x L olan bu tel iki oktav kalin

do (C2) sesini verir. Ornek 2.10 da elde edilen sesler portede gosterilmistir.

_d 2
-

=
1zL 4=zL

Ornek 2.10 Portede Uzerinde Sesin Yeri

Pythagoras, ilk elde ettigi aralik olan oktavi en uyumlu aralik kabul etmistir.
Oktavdan sonra en uyumlu araligi besli ve dortlii aralik olusturmaktadir. Bunun
nedeni, oktav ses araligimin tam besli ve tam dértliiniin kapsamasidir.”' Ornek 2.11

de oktavin dogal tam besli ile tam dortliiniin birlesiminden olustugu goriilmektedir.

"' Bkz. (62), Barker, 116
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Ornek 2.11 Portede Uzerinde Sesin Yeri

2.2 Pythagoras Dizisi

Pythagaros dizisi, bilinen en eski dizi olusturma yontemidir.”* Bu yontem,
Pythagaros’dan 6nceki donemlerde de bilinmekte idi. Yontemin kurgusu ve
terimlerin matematik ifadesi Pythagaros tarafindan olusturuldugundan, dizi onun

adiyla isimlendirilmigtir.

Pythagoras, yeni ses araliklarini bulurken, tam sayilardan olusan kesirleri
kullanmistir. Dizide, ses araliklarim1 veren tel boyu oranlari, 2 ve 3 sayilan ile

kurulan oranlarin katlari ile verilir.”

Pythagoras dizisinin temelini, miikkemmel besli araligin1 veren 2:3 tel boyu

orani ile olusturmustur. Iki ve ii¢ sayisi, ilk asal sayilar olmanin yani sira, oktav ve

2 J. Fauvel — R. Flood — R. Wilson, Music And Matematics, 14
3 Bkz. (72), Fauvel — Flood — Wilson, 17
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besli otelemeyi simgeleyen sayilardir. Yontemin yapi tasini dogal tam beslinin tel

boyu orani (%) olusturur. Pythagoras dizisi (%) carpanlarinin katlari ile kurulur.

Eski yunan matematigi aritmetik ile geometriyi birlestirmektedir. Kuvvet
alma islemi bilinmediginden, kare, kiip gibi geometrik sekillerin 6zelliklerinden
yararlanilir.”* Pisagorcularin, birbirine ekleyerek birlestirdikleri araliklarin tel
boylarini hesaplarken kullandiklar1 islemler bilinmemektedir. Giiniimiiz miizik
teorisinde ise iki araligin birlestirilmesi, araliklar1 veren oranlarin ¢arpimu ile
gosterilir. Toplanan araliklar: simgeleyen tel boyu katsayilari ¢arpilir. Birbirinden

cikarilan araliklarin tel boyu katsayilari ise birbirine boliiniir.

Pythagoras dizisini kurmanin yollarindan biri, bir baslangi¢ sesi secerek besli

araliklarla ileri veya geri gitmektir.”” Ornegin bir telin baslangictaki uzunlugu, %

katsayisi ile bes kez ard arda garpilip ve bir kez %katsaylsma boliinerek Pythagoras

dizisi elde edilir. Dogal tam beslilerle ard arda atilan adimlar anlamina gelen bu
islemlerin sonucu elde edilen degerler,76 bir oktavin icersine yerlesecek sekilde

oOtelenir.

Ornegin baslangic sesi olarak secilen do (C4), 1xL tel boyuna sahip olsun. Bu

0
do’yu veren tel boyunun katsayisi 1 olup (%) ile gosterilir. Tablo 2.1 de her besli

ilerleyis ile tel boyunun % oraninda uzamasi ve nota karsiliklar1 gosterilmistir.

* Bkz. (48), Crocker, 195
" Bkz. (70), Sethares, 53
® M. Cihat Can, G. U. Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 143
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Tablo 2.2 Ses Oranlar1

Birinci besli adimda L tel boyu % katsayisi ile ¢arpilir. %XL tel boyu ile sol

1
(G4) sesi elde edilir. Monokord bdéliiniislerindeki birinci besli adimda (%) katsayisi

elde edilir.

Ikinci besli adimda L tel boyu % X % = g katsayisi ile ¢arpilir. Birinci adim ile

elde edilen %XL tel boyuna ait sol (G4) sesinden, bir besli sonraki, bir oktav ince re

(D5) sesine ulasilir. % x L tel boyuna sahip re (D5) sesinin tel boyu % <L tel

boyundan kiiciik oldugu i¢in, bu oran iki ile carpilarak bir oktav pes re (D4) elde

edilir. Tel boyu katsayisi gx 2= g olur.

8

> katsayisi ile carpilir. La (AS)

Uciincii besli adimda L tel boyu % x % x % =
sesine ait 2% x L tel boyu ise iki ile ¢arpilarak bir oktav pes olan la sesi elde edilir. La

(A4) sesinin tel boyu katsayisi % x2 = g dir.
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Dordiincii begli adimda L tel boyu % X % X % X % = g katsayisi ile ¢arpilir. Mi

(E6) sesine ait :?61 x L tel boyu ikinin ikinci kuvveti ile carpilarak iki oktav pes olan

mi sesi elde edilir. Mi (E4) sesinin tel boyu katsayisi ;7? x4 = % dir.

Yontem 5 kere tekrarlandiginda, bes adimda Pythagoras dizisi tamamlanmig

olur. Besinci besli adimda L tel boyu % X % X % X % X % = 23723 katsayisi ile carpilir. Si

(B6) sesine ait 23723 x L tel boyu ikinin ikinci kuvveti ile carpilarak iki oktav pes olan

si sesi elde edilir. Si (B4) sesinin tel boyu katsayis1 23723 x4 = % dir.

Tablo 2.2 de Pythagoras ses dizisinin, bir oktav icersinde bulunan oranlar1 ve

elde edilen seslerin portede yeri verilmistir.

[ x4 D4 b4 E4 B4
i I Z 3 7 3
[20 112 [ 1&] 2| ]2] -2 |%| 22| |2 02
L2 2 r 7
3 3 3 # 7
- v «
Tablo 2.3 Ses Oranlari

Dizinin tamamlanmasi icin bir ses eksiktir. Altinci adimda; do (C4)’ den

-1
besli geri gidilir. 11k tel boyu % ’ ne boliiniir. Tel boyu (i) =1: % = 1><% katsayisi

3

-1
ile carpilir. %katsaym kalin fa (F3)’ y1 simgeler. (i) = = garpaninin yarisi olanZ

[NSRON]
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carpani, diziye ait olan fa (F4) sesini simgeler. Fa sesi, monokord ile elde edilen

orana esittir. Tablo 2.3 de bu oran ve sesler verilmistir.

Fi 4 (B

-1 1] 1

Lalbo| wrlea

Tablo 2.4 Ses Oranlar1

Sesler bir oktav icine yerlesecek bicimde diizenlenir. Sesleri simgeleyen

katsayilarin 1 ile % arasinda kalacak sekilde azalan sirada yazilmasi sonucu

Pythagoras dizi kurulmus olur. Tablo 2.4 de tel boyu oranlar1 gosterilmistir.

do e i fa )| la si do
C4 D4 E4 F4 >4 &4 B4 Ch
0 2 q 1 5 5

1

(20 [ (2214 - 2¢ %x% [£] |%| .2 |%| 22 3

P | 2 il 3 2 2 z L

3 3 e 3 3 3 2

L | B 64 3 2 16 123 1
0 al 4 3 27 243

Tablo 2.5 Tel Boyu Katsayilar ile Pythagoras Dizisi

Tam besli adimlarla elde edilen bu tiir dizilere, heptatonik diziler de

denilmektedir. Bat1 miiziginde ilk miizik dizisi Pythagoras tarafindan
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olusturulmustur.”” Ornek 2.12 de Pythagoras ses dizisinin bir oktav i¢ersinde tel boyu
oranlar1 ve portede bulundugu yer gosterilmistir.

h)
r
F 4 % [ ]
| FanY % [ ]
¢ e o ©
8 64 3 2 16 128 1
1 3 81 4 3 27 243 2

Ornek 2.12 Portede Pythagoras Dizisi

Pythagoras, yeni ses araliklarini dogal tam beslileri kullanarak bulmustur.
Bunun nedeni ise dogal tam besli sesinin dogal tam dortlii sesine gore daha baskin

duyulmasidir. Giiniimiizde oktavdan araligindan sonra en uyumlu aralik olarak kabul

edilen dogal tam begli aralig1 ¢ceken olarak nitelendirilir.

2.3 Besliler Cemberi

Bir sayinin, katlarin1 alma islemi olan iislii sayilarla islem yapmayi bilmeyen
yunanlilar, geometri problemlerinden yararlanmiglardir. Ancak alan hesaplan

yardimiyla bir sayinin karesini ve hacim hesaplar1 yardimiyla da bir sayinin kiibiinii
alabiliyorlardl.78

Pythagoras, ilk iki asal say1 olan 2 ve 3 ii kullanarak, 2 nin herhangi bir
katinin 3 {in bir kat1 olarak nasil yazilabilecegi sorusuna yanit aramistir. Dogal tam
besli adimlarla yaptig1 deneylerin sonucunda, besli araliklarla ilerleyerek yeniden

baslangi¢ sesine ulagmak i¢in, atilacak besli adim sayisin1 bulmak istemistir. Oktavin

"7 Bkz. (61), Loy, 47
8 Bkz.(48), Crocker, 195
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n m
herhangi bir katin1 besliler cinsinden ifade etmek ve (g) = (i) olacak seklinde

esitlik saglayacak n ve m dogal sayilarini aramak i¢in calismalarda bulunmustur.

Pythagoras’in besli adimlart ile olusturdugu besliler cemberine do sesi (C1)

ile baslanir. Ornek 2.13 de on iki kez besli adim porte iizerinde gosterilmistir.

Y S A < e i 1
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i 1 T 0. -
i | L
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ST ST 5T ST 5T 5T 5T st st ST 5T 5T
T T + t t t t t T T T T
f f f f f f f i
Looktay 2 oktar 3 oktavy 4 oktaw 5. oktaw &. ok taw 7. oktaw

Ornek 2.13 Portede Besliler Cemberi

On iki besli adimdan sonra ve ¢ember etrafindaki 7 turdan sonra, yedi oktav

ilerideki si diyez (B#7) sesine ulasilir.

2.4 Pythagoras Komasi

Herhangi iki ses ayni ise, bu iki sesi belirleyen tel boylarinin birbirine orani 1
olur. Ayn1 oldugu varsayilan iki sese ait tel boylarinin birbirine oran1 birden farkli ise

bulunan farka koma adi verilir.
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Besliler cemberinde on iki kere besli ilerleyerek baslangic sesinin 7 oktav

incesine yakin bir ses elde edilir. Sekil 2.7 de goriildiigii iizere si diyezin do’ya yakin

12 7
olusu (B#7=C8), (%) ~ (%) denkligi ve besliler cemberi gosterilmistir.

- besl
SiF~ Do =

Do}t

Faf

Sekil 2.7 Dogal Tam Begsliler Cemberi

Tablo 2.5 de elde edilen kromatik diziyi olusturan sesler ve bu sesleri

simgeleyen oranlar verilmistir.

10
|3|2 |§|3 |3|4 |3|5 |2|ﬁ |ng |g|8 |2|9 B |3|11 |3|12
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 8 la
T 37 | ® | 32 | &4 | 138 | 256 512 1024 2048 4096
343 | T20 | 18T | @561 | 10683 | 500 | 177147 | 3314H

BT
D2 | Al | E3 B3 | F#d | C#S | GH# | Di6 | A E#7
YCE

Tablo 2.6 Pythagoras Kromatik Dizisi
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On iki adim sonunda ulasilan si diyez (B#7) sesi, baslangi¢ sesinden yedi
oktav ileride ve anarmonif.;i79 oldugu do sesinden (C8) daha tizdir. Resim 2.9 de

gosterilen Si diyez (B#7) ilk sesten yedi oktav ileride bulunur ve 4096

. orani ile

simgelenir. 1lk oktava tasindiginda, ilk oktavdaki si diyez (B#0),

4096 7 524288
X2 =

= katsayisina sahip olur. Baslangicta 1 katsayisi ile belirlenen do
531441 531441 y p slangic y

524288

(C1) sesinden daha pes olan si diyez ile aralarinda a1

degerinde bir fark vardir.

Her iki sese ait anarmonik farka® Pythagoras komasi®' adi verilir. Resim 2.9 da

besliler cemberi iizerinde Pythagoras kromatik dizisi gosterilmistir.

Resim 2.8 Begsliler Cemberinde Atilan Adimlar

Pythagoras, Dbasit ve anlasilir hesaplama yollar1 ile farkli noktalardan

baslayan sonsuz sayida siralamalar elde etmistir. Ikinin hicbir kuvvetinin iigiin

7 Ayni sesi veren ve farkl perdeye sahip seslere anarmonik sesler denir. Perde ylikseklikleri
birbirlerin yakin oldugu icin ayni ses olarak kabul gorir

80 Bkz. (67), Warrack, 22
#! Giiniimiiz kaynaklarinda hesaplar frekans oranlari cinsinden yapilmakta ve P.komasi

olarak ge¢mektedir.

(1 . 524288) 531441

531441 524288
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kuvveti cinsinden yazilamayacaginm gostermistir. ( 2)19 = (3)7 denkligi ise higbir cift

saymnin kuvvetinin tek saymin kuvveti cinsinden yazilamayacagini ifade eder.

2.5 Pythagoras’in Kromatik Dizisi

Besliler cemberinin kurulumunda elde edilen 12 farkli ses bir oktav icine
yerlestirilip siralandiginda, 12 sesli bir dizi elde edilir. Tiz sesler kalinlastirilirken
katsayilar 2 nin katlar1 ile carpilir. Ornegin, besinci oktavdaki do diyez (C#5) birinci
oktava c¢ekilirken dort kere 2 ile ¢arpilir. Tablo 2.6.a da gosterildigi gibi, birinci

oktavdaki do diyez (C#1) dizide 128 4 _ 2048 katsayisi ile yer alir.
2187 2187

Diizenlemeler yapilip, degerler 1 ile %arasmda kalacak sekilde azalan sirada

yazilir. Tablo 2.6.a ve Tablo 2.6.b de Pythagoras kromatik dizisine ait oranlar

verilmistir.

1| 128x3Y| 4=3| 512=F| 16x2° | 2048<2° | 64=2
11| ° 19683 &l Irr47 | 729

M8 | B | g3 | 64 | 131072 | 502
1]

1 ]
218 10653

=]
—_
—
-
-
—_
I=
-]
-]
| ]
R

Cl | C#l | D1 | Dl El E#l F#l

Tablo 2.7.a Pythagoras Kromatik Dizi Oranlari
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1 | 238zt gx2 | 1024x2 32w 409627
3 6561 27 55049 243 531441
2z 4096 16 32768 128 524288
3 6561 27 59049 243 531441
x1 G#l Al A Bl B#l 122

Tablo 2.7.b Pythagoras Kromatik Dizi Oranlari

Bu yontemle olusturulan dizideki bazi sesler biiyiikk sayilarin oranlarindan
olusmustur. On iki sesten olusan kromatik dizi, kiiciik sayilarin oranlari ile temsil

edilecek sekilde ikinci bir yontemle de kurulabilir.

Ikinci yontemde, baslangic sesinden alt1 kere ileri ve bes kere geri yonde besli
ilerleyerek yeni ses araliklari olusturulur. Tablo 2.7 de bu ikinci yontemle kurgulanan

Pythagoras Kromatik Dizi Oranlar1 verilmistir.

«— cC —

-3 -4 -3 -3 -1 0 1 y; 3 4 3 6
| =1 | =1 Izl | =1 = | =1 =1 = Izl Izl Igl Izl
3 3 3 3 3 3 3
D*1 | A?1 | E’2 | B?2 | F3 | C4 | G4 | D5 | A5 | E6 | B6 F*#7
243 | 81 27 ] 2 1 2 4 | 8 | 18 | 32 | 64
32 16 ] 4 2 3 9 27 21 243 | 729

Tablo 2.8 Pythagoras Kromatik Dizi Oranlar:

Araliklara ait katsayilar bir oktavin i¢inde yer alacak sekilde diizenlenir. Tiz
sesleri kalinlastirmak amaciyla katsayilar 2’nin katlart ile carpilir. Pes sesleri

inceltmek icin ise katsayilar 2’nin katlarina boliiniir. Ornegin, tablo 2.8 de goriildiigii

gibi, birinci oktavdaki re bemol (Db1) dérdiincii oktava cekilirken ii¢ kere %ile
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carpilir ve dizide do diyezin anarmonigi olarak (Db 4) % xé = %katsaylsl ile yer

alir.

Diizenlemeler yapilip, degerler 1 ile %arasmda kalacak sekilde azalan sirada

yazilir. Tablo 2.8 de bu diizenlemeler verilmistir.

C4| DP4 | D4 |EP4| E4 | F4 | F54 |G4| AP4 | A4 | BP4 | B4

|| 243 | 42| 27 | 164 | 3 | 648 | 2| 81 | B2 | 9 |32
B |0 | Bd | 8T | | 720 | 3| T6E | 27 | B4 | 243

1| 22| 8 27 | 64 2 | 2le | 2 81 | 16 | 3 | 128
256 | 9 | 32 | 81 | 4 | 720 | 3| 128 | 27 | 16 | 243

Tablo2. 9 Kromatik Dizi Tel Boylari

Tablo 2.8 deki her oran, farkli bir aralig1 simgeyen tel boyu katsayisini
vermektedir. Dizinin ikinci, dordiincii, altinci, dokuzuncu ve on birinci seslerinin

anharmonigi yazildiginda, kromatik dizi, ornek 2.14 deki gibi gosterilir.

f) , | |
7 ! | | ] =
[ fan I I T ) ] ] L S 1Y) f i
—/ I - ) = 7 = o) ju | |
o = f=f 7 L= f i i
2473 8 g4 3 sz 2 81 16 2 128 1
1 256 9 D) 81 4 729 3 128 27 16 243 2

Ornek 2.14 Portede Kromatik Dizi

Bu yontemle elde edilen sesler, ilk yontemde on iki kez besli adim ilerleyerek
elde edilen kromatik dizinin sesleri ile anarmoniktir. Ayni sese kars1 gelen ama farkh

oran ile temsil edilen iki anarmonik ses arasindaki fark, Pythagoras komasini



41

olusturur. Pythagoras, bu orani

5?41152? olarak hesaplamls'[lr.82 Tablo 2.9 da

anarmonik farklar gosterilmistir.

2. sesigin 4 sesigin 6. ses igin O sesigin 11 sesigin

C?-D? D# -EP EF-F GP-AF A% B

2045 243 la3sd 27 131072 |

16384 L3 | 4096 Bl | 32768 5
2186 256 | 19633 32 | 177147 4 | 6561 128 | 59049 16

524288 524788 524388 524258 524288
531441 531441 531441 531441 531441

Tablo 2.10 Anarmonik Farklar

2.5.1 Akortsuzluk

Baslangic sesinden alt1 kere ileri yonde ve alt1 kere geri yonde besli gidilerek
yeni araliklar olusturulur. Tablo 2.10 da, u¢ noktalarda yer alan sol bemol (G"0) ile fa

diyez (F©O7) iki farkli oran ile temsil edilen anarmonik seslerdir.

«— c —
—f =4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 fi
=1 IEI IEI IEI IEI | =1 = =1 IEI IEI | = | = IEI
3 3 3 3 3 3 3
G0 | D°1 | AP1 | E’2 | B®2 | F3 | C4 | G4 | D5 | A5 | E6 | B6 |F#7
728 | 243 | Bl 27 g 2 1 2 4 | 4 | 16 | 32 | &4
& 2 16 8 4 2 2 9 27 31 243 | 729

Tablo 2.11 Anarmoniklerin Hesabi

Diizenlemeler yapilip, degerler 1 ile %arasmda kalacak sekilde azalan sirada

yaziligi tablo 2.11 de gosterilmistir.

82 Bkz. (28), Yekta, 30



C4| D% | D4 |EP4| E4 | F4 |F#4 =~ GP4 | G4| AP4 | A4 |B’4| B4

1 243 | 42 | 27 | 14 | 3 | 648 _ 728 2 21 Bx2 | 9 | 32=4
32x3 9 e 21 22 T2 6dxl6b 3 163 27 A 243
1| 28] & 27 | 64 3 ola . 729 2 2L | 16 | 8 | 125
56 3% 1 4 729 1024 ] 128 27 16 243

Tablo 2.12 Anarmonik Esitligi

Kurgusal yontemde elde edilen ve piyano klavyesinin sinirlart disinda kalan

sol bemol (GP0) ise dordiincii oktava cekilirken dort kere %ile carpilir ve

1 _ 729

2.1 katsayist ile (GP4) olarak oktav icinde yerini alir. Tablo 2.12 de
64 16 1024

goriildiigii gibi, sol bemolii simgeleyen oran fa diyezi simgeleyen orandan biiyiiktiir.

F#4 = G4

212 _gg02 | T 2220
729 1024

Tablo 2.13 Anarmonik Deger

Yedinci oktavdaki fa diyez ise (F#7) g kere 2 ile carpilir ve 64 g %

katsayis1 ile (F#4) olarak oktav i¢inde yerini alir. Bu iki oran arasindaki fark da
Pythagaros komasim verir. Fakat her iki ses alti adimda elde edildiginden bu iki ses

kromatik dizide birbirine esittir. Ayrica tablo 2.11 deki anarmoniklerin hesabinin

yapildig1 besliler cemberinde bu iki ses esitligi gtjriilmektedir.83

¥ Bkz. (61), Loy, 54
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729 512 _ 729 729 _ 531441
1024 * 729 ~ 1024 512~ 524288

Pythagoras dizilerini farkli baslangic sesleri ile farkli sekilde elde etmek
miimkiindiir. Tam beslilerin ardigik hareketi, resim 2.10 da goriildiigii gibi, her bir

sesin yalnizca bir kere kullanildig1, sonsuz bir nota dizisini olusturur.

Resim 2.9 Spiral

Do (C4) baslangic sesinden sekiz kez besli ileri ve ii¢ kez besli geri
gidildiginde, resim 2.11 deki yontemle, 7 oktav fark ile ayn1 sese ulasilir. Do (C4)
dan baslayarak sekiz kere besli ilerlendiginde 4 oktav ilerideki sol diyeze (G# 8 )

ulasilir.

C4 >G4 > D5>A > E6 > B> F#7 > C#8 > G#8
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8
Sol diyezin (G# 8 ) tel boyu katsayisi (i) = % dir. Do (C4) dan

baslayarak iic kere besli geri gidilerek 2 oktav gerideki mi bemole (EP2 ) ulagilir.

E2 < B2 < F3 &« ¢4

Mi bemoliin (EP2 ) tel boyu katsayist (?) = % dir. Bir sesi 7 oktav ileri

2
almak, katsayisini (;) ile carpmaktir. 7 oktav sonraki mi bemol (Eb9)
-3 7 3
(i) x(;) = % katsayist ile temsil edilir. Mi bemol (EP9) ile sol diyez (G#8 ) in
2

olusturdugu aralik miikemmel besliden kiiciiktiir. iki farkl1 beslinin arasindaki fark,

11

3 8
beslileri temsil eden katsayilarin birbirine orani olarak F .2 3 1y
S0 T g8 518 262144

seklinde hesaplanir. Oysa do (C4) niin dokuz besli sonrasindaki re diyez (D#7) ile sol

diyez (G#8 ) milkemmel besliyi olusturur ve katsayilarinin birbirine oram % dir. Iki

oran karsilastirilirsa;

177147 J2 _ () 66666 bulunur.

262144 3

0,675762 =

Kurgusal olarak elde edilen begli ile miikemmel besli birlikte calindiginda
kurt ulumasini hatirlatmasindan dolayr kurt (wolf) adi verilen akortsuzluga neden

olur. Si sesi Fa# sesi ile besli aralik olustururken, si sesi GP sesi ile kurt beslisini

olusturur. Resim 2.11 de wolf spirali gosterilmistir.
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Resim 2.10 Wolf Spirali

Akortsuzluklar genel olarak, wolf dortliisi veya beslisi olarak
isimlendirilmistir. Pythagoras’in, dogal tam beslilerle iteratif olarak olusturdugu
dizilerin yansimasi niteliginde dortliilerle de bir¢ok farkli Pythagoras dizisini

olusturmaya imkén saglamistir. 84

¥ Bkz. (61), Loy, 53



3. BOLUM

PHILOLAUS ve ARCHYTAS’IN MUZIiK TEORISi

Pythagoras akimi Antik donemde etkisini uzun siire siirdiirmiis, yapilan
miizik caligmalari, yeni teoremler ve farkli yaklasimlar ile gelisme gostermeye
devam etmistir. Pythagoras gelenegini siirdiiren 6nemli iki diisiiniir Philolaus ve

Archytas, miizik teorisine farkli yorumlar getirerek bilime katkida bulunmuslardir.

[k yazili kaynag olusturmus olan Philolaus araliklarin toplanmasi ve
cikarilmasina dair hesaplamalar yapmistir. Philolaus ve 6grencisi Archytas,
Pythagoras’in ¢alismalarini irdeleyerek, kendi goriis ve teoremlerini

olusturmuslardir.

Antik devirde yasayan Pythagoras, akilci diisiinmenin temelini atmistir. Bu
nedenle bircok matematikg¢i ve filozofu etkilemistir. Pythagoras’in miizik alaninda
yapmis oldugu koklii calismalar1 ve etkili anlatimlari, Philolaus ve Archytas

tarafindan yenilenerek diger kusaklara aktarimi saglanmistir.

3.1 Philolaus’un Matematiksel Miizik Teorisi

Philolaus (MO 430 — 400), Sokrat ile ayn1 donemde yasamis olan
Pythagoras’ci bir filozoftur. Pythagoras’dan bir ylizyil sonra yagamasina ragmen,
Pythagoras’in miizik teorisini tetraktysten (;1karm1§t1r.85 Pythagoras’in gelistirdigi
miizik dizilerinin oranlarin ele alip,*® yeni diizenlemeler yapmus ve giiniimiizdeki

kullanildig1 bicimde hesap yontemleri gelistirmistir.

% G. Assayag - H. G. Feichtinger — J. F. Rodrigues, Matematics And Music, 5
% Charles H. Kahn, Pythagoras And Pythagoreans, 24
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Philolaus, bilinen her seyin bir say1 karsiliginin oldugunu sdylemistir.87
Sayisal degeri olmayan bir seyi anlamanin, miimkiin olmadigini stiyleyerek,88
Pythagoras’in felsefesini ve diisiincelerini ilk kez yaziya aktarmistir. Ik yazili

kaynak Philolaus tarafindan yazilan natura isimli kitaptir.

Astronomi alaninda ¢aligmalar yapan Philolaus, geleneksel her Pythagoras’ci
filozof gibi ilk olarak uyumu (harmonia)*® agiklamakla ise baslar. isimlendirmenin
Oonemini vurgulayan Philolaus, her bir ses araligini isimlendirmistir. Oktav sdzciigii
ile armonik olarak bir diziyi olusturan besli ile dortlii araliklarinin bir arada
olmalarin1 vurgular. Diapason oktav igerisindeki tiim notalarin, diapente bes notanin,
diatessaron dort notanin birlikteligini ifade eder. Bir oktav (diapason) araliginin, bir

dortlii (diatessaron) ve bir besli (diapente) araliktan olustugunu st')ylemistir.90

Miizikal ses araliklarin uyumunu isitsel olarak anlamak, ¢ok biiyiik bir dikkat
gerektirir. Bu ylizden ses uyumunu anlamak icin miiziksel olarak, ¢cok pratik
yapilmasi gerekmektedir. Oysa sayilar arasindaki iliskiye bakildiginda, matematiksel

uyumu yakalamak daha kolaydlr.91

Pythagoras’in miizik alanindaki ¢aligmalarina farkli yorumlar getiren
Philolaus, Pythagoras’in ¢alismalarini gelistirmis, araliklart kendi aralarinda toplamis

ya da farklarin1 almagtir.

Besli araligina (T5) dortlii aralik (T4) eklendiginde bir oktav (T8) elde edilir.

TS + T4 = T8 (oktav) Tel boyu katsayilar ¢arpilarak % X % = % = % tel boyu

katsayis1 elde edilir.

87 Bkz. (86), Kahn, 27

88 Bkz. (86), Kahn, 25

% Bkz. (37), Huffman, 24

% Gillian C. F. Snider, In Defense Of Music’s Eternal Nature: On The Pre-eminence Of Musica
Theorica Over Musica Practica, 12

! Bkz. (62), Barker, 133
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“Miizik terminolojisinde, araliklar toplanir ya da ¢cikarilir. Oysa kulak
frekanslart algilar. Dolay:si ile araliklarin toplanmast olarak isimlendirdigimiz
ezgisel hareket, kulak tarafindan frekanslarin carpimi olarak algilanir. Araliklarin
ctkarilmast ise, bolme islemi ile ifade edilir. Bu, isitmenin logaritmik olarak
algilamasindan kaynaklanir. Antik donemde farkli tel boylari ile yapilan yeni
miizikal aralik arayisi, logaritmanin o donemde kesfedildigini fakat yeterince ifade

edilmedigini gosteriyor.” **

Ote yandan, bir oktav araligindan tam besli araliginin ¢ikarilmasi ile tam
dortlii, bir oktav araligindan tam dortliiniin ¢ikarilmasi ile tam begli araligi elde

edilir. Kisacasi

T8-T5=T4
T8 -T4=T5

seklinde yazilir. Oktav araligindan bir tam besli araliginin ¢ikarilmasi, oktavi
veren tel boyunun uzatilmasi anlamina gelir. Oktavin tel boyu, besliyi veren tel boyu
katsayisina boliiniir, ya da besliyi veren katsayinin tersi kadar uzatilir. Aritmetik

islemlerle

N =

seklinde gosterilir. Bunun yansimasi ise, bir oktav araligindan tam dortlii

araliginin ¢ikarilmasi sonucunda tam besli elde edilmesidir.

%% Alper Gonen, Seminer
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Bir tam sesi belirten tonus, besli tam araligi ile dortlii tam araligi arasindaki

farka esittir. Glintimiizde bir ton ya da ikili major aralig olarak isimlendirilir.

Kisacasi
T5 -T4 =2M (Tam ses)

gosterilir ve tel boyu uzunluklari i¢in yapilan aritmetik islemler asagidaki gibidir.

W [N
NGOV
O |0

(SSEES)
INGIN)

Philolaus, iki tam sesin toplanmasi ile iiclii major araligini elde edmis ve bu

aralif1 ditonos olarak adlandirmistir.

2M +2M =3M

Biiyiik iiclii olarak isimlendirilen araligin tel boyu katsayisi, tam sesi veren

oranlarin karesine esittir:

8§.,8_64
9 9 8l

Opysa iiclii major araligi Pythagoras’in besliler cemberinde, dort defa iist iiste
atilmis besli adimda ulasilan sesin iki oktav geriye ¢ekilmesi ile bulunur. Philolaus
ikili majoriin, dort defa birbirine eklenen besli ile iki defa birbirine eklenmis oktavin

farkina esit oldugunu bulmustur.”® Buna dair hesaplar asagida verilmistir:

4xT5)-2xT8)=3M

(22:22) - (L) -
3333 2 2

% Bkz. (85), Assayag - Feichtinger — Rodrigues, 5
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16,1 _16,,_ 64

81 4 81 81

Miikemmel dortlii aralig1 (diatessaron), iki tam ses ve artik olusturan bir
kalan sesten (hemitonion) olusur. Kalan ses yarim sesi ifade eder. Bu araligin eski
adi, diyatonik yarim perde olarak adlandirilan limma *dir.” Pisagorcular ve Platon,

dortlii ile iki tam sesin toplamu arasindaki farki leimma olarak isimlendirir:
T4 =2M + 2M + Kalan ses
Besli aralik ise li¢c adet tam ses ve bir kalandan olusur:
TS5 =2M + 2M + 2M + Kalan ses

Yarim kromatik ton adi ile tanimlanan apotom’un tel boyu katsayisi

% orani ile gosterilir. Ayni araligin anarmonigi, yarim kromatik ses ise % tel

boyu katsayisina sahiptir. Iki yarim sesin toplamindan olusan bir tam sesin tel boyu

orani, bu iki farkli oranin ¢arpimina esittir” :

2048 ., 243 _ 8
21877256 9

Philolaus ise yarim sesi fark ses olarak nitelendirip, ge¢is anlamina gelen
diyez (diesis) adin1 verir.”® Kalan ses ya da yarim ses, ya dortlii araliktan iki tam ses
cikarilarak, ya da besli araliktan ii¢ tam ses cikarilarak elde edilir.”” Asagida aralik ve

tel boyu katsayilarinin hesaplanmasi yer almaktadir.

% Bkz. (28), Yekta, 36
% Bkz. (28), Yekta, 36
% Andrew Barker, Greek Musical Writings II, 38
97 Bkz. (90), Snider, 14
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Yarim ses = T4 — (2M + 2M) = 3.064 _3,81_243

481 4 64 256

Yarim ses =T5 - M + 2M +2M ) => 2 + (gxgxg) = % + 729 _ 243

3 512 256

Philolaus, oktavin bir tam besli ve tam dortliiden olusan yapisindan
yararlanarak besli ile dortlii farkindan tam sesi bulmustur. Ote yandan tetrakordu
yani dort sesi, iki tam ses ve bir kalandan olusturmustur. Bir oktav araliginin iki
ucuna yerlestirilen iki tetrakord ve aralarindaki tam sesle diatonik diziyi elde
edilmistir. Diatonik dizi, iki tonik arasindaki gecis anlamina gelmektedir. Dizinin

bastaki ve sondaki sesinden baslayarak yerlestirilen tetrakordlardan olusur. ki

tetrakord arasindaki fark g oranina sahiptir. Resim 3.1 de diatonik dizi gosterilmistir.

diatonik

tetrakor tetrakort

Y LRI

g ! .
R T ———
* 2 4

Resim 3.11 Diatonik

Philolaus, besli ve dortlii araliklarinin toplamindan olusan bir oktavin ayni

zamanda bes adet tam ses ve iki kalan ile elde edilebilecegini gostermistir.

(sxsxsxsxs) N (243>< 243) _ 32768 59049 _ 1

256 256) ~ 59049 " 65536 2
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Philolaus, bir tam sesin iki adet kalan ses ile Pythagoras komasinin
toplamindan olustugunu

8 _243 243, 524288
9 256 256 531441

_ 243 % 243 % 8x256%x256
256 256 9x243x243

seklinde gostererek, Pythagoras miizik teorisine farkli islemlerle ulagmustir.

Philolaus, bir beslinin iki tam ses ve bir kalandan, bir dortliiniin ise iki tam ve
bir kalandan olustugunu tasarlamis ve bir major dizinin ya da baska bir deyisle, bir
oktavin iki tam bir yarim, ii¢ tam bir yarimdan olustugu ifade etmistir. Giiniimiiz
major ses araliklarinin yapisi ve hesaplari, kurgusal olarak Philolaus tarafindan
yapilan hesaplar ile uyumludur. Ornek 3.1 de Philolaus tarafindan kurgulanan

diatonik dizi, porte iizerinde araliklarin oran farki ile birlikte gosterilmistir.

[
y
{~ = 8] © =
o ey [ ]
v o o
s s 243 8 8 8 243
9 9 256 9 9 9 256

Ornek 3.15 Porte Uzerinde Philolaus Diatonik Dizi

Philolaus, ses araliklarina uyguladigi toplama ve ¢ikarma yontemleri ile diger
tiim ses araliklarinin da, bagka araliklar yardimi ile bulunabilecegini gosterir.
Philolaus, araliklarin ses dizileri olusturma yontemlerinde 6nem tasidigina isaret
etmistir. Giiniimiiz armonisinde ses araliklari, uyumun en 6nemli parcasini

olusturmaktadir.
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3.2 Archytas’in Matematiksel Miizik Teorisi

Archytas (MO 428-347), Platon ile aym1 zamanda yasamis son Pythagoras’c1
olarak bilinir. Archytas, matematiksel miizik teorisini 6gretmeni Philolaus’dan
ogrenmis ve Pythagoras’in miizik ¢calismalarini farkli bicimde ele almustir.
Pythagoras okulunun temelini olusturan’ geometri, aritmetik, astronomi ve miizik
dortliisiinii kurup Quadrivium’ un temelini hazirlamistir. Bu temelde yatan
caligmalara agirlik vererek, miizik ¢alismalarinda armoninin, astronomi ile bir

biitiinliik olusturdugunu kabul etmistir.”

Pythagorascilar, tam sayilari ile gosterilemeyen sayilar olan irrasyonel
sayilar1 kesfetmislerdir.'® Archytas ise Pythagorascilarin bildigi fakat nedenini
aciklamadigi bu gercgegi, yani iki dogal sayinin orani olarak yazilamayan irrasyonel

sayilarin varligini kanitlamigtir.

Archytas, akustik teorisini olusturmus, sesin havada titresimler yarattigini
sOylemistir. Sesin, kendisini olusturan ve hareketini saglayan hiza baglh oldugunu
savunmus, ince seslerin kuvvetli ve hizli, pes seslerin ise yavas ve agir oldugunu
diistinmiistiir. ! Giiniimiizde sesin titrestigi bilinmektedir. Archytas, sesin bir hizi
oldugunu diistinmiis, bir saniyedeki titresim sayis1 olan frekanst matematiksel olarak

ifade etmemistir.

Archytas’in diger onemli ¢aligmasi ise miizikteki araliklar1 matematiksel
olarak kurgulamasidir. Hesaplarinda Pythagoras dizisinin araliklarini veren sayisal
degerlerini temel almistir. Miizisyen kulaginin hassas oldugunu ve sesleri ayirt
ederken aralik oranlarini ayirt etmek oldugu anlamina geldigi goriisiinii savunmus ve

ses araliklarim oranlarla ifade etmenin 6nemini vurgulamistir.

% Bkz. (56), Heath, 213

% Carl Huffman, The Classical Quarterly, 347

'% Richard L. Crocker, The Journal Of Aesthetics And Art Criticism, 326
%' Bkz. (90), Snider, 15
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Kendisinden Onceki diisiiniirler, diatonik dizi tizerinde ¢alismislardir.
Archytas tetrakordlar iizerinde ¢alisarak, ti¢ degisik tetrakord ele almistir. Bu
tetrakordlar1 ses araliklarinin cinslerine gore diatonik, kromatik ve anarmonik
araliklar olusturmasi seklinde siniflandirmigtir.'®? Archytas, miizikte tetrakordlari

esas alarak diziler olusturmustur.

Bir aralig1 ikiye ayirmak amaciyla ortalama bulma islemini kullanmastir.
Geometride kullanilan ortalamalar1 miizik araliklarina uyarlamis ve farkl ses
araliklarim elde etmistir. Archytas’in miizik alaninda yaptig1 en iinlii calismalarin
Plato’nun da 6neminin farkinda oldugu, aritmetik, geometrik ve harmonik
ortalamalar1 Archytas, siniflandirip miizik dizisinde kullanmasi, miizik alaninda

yaptig1 en iinlii calismalarin basinda gelmektedir.'®?

Birinci boliimde de belirtildigi gibi Pythagoras’in, monokord iizerinde 1.2

[\

ve % oranlar elde etmistir.'® Oktavi, besliyi ve dortliiyii veren bu oranlari

Archytas, ses dizilerinde degismez oranlar olarak ele almistir. Ornegin tetrakortlarin

orani daima > oranini vermistir.
4

Archytas teorisi, herhangi bir miizik araligin ikiye ayiran notay1 tanimlayan,
ic degisik oranlama yonteminden sz eder. Birincisi oranlama yontemi Aritmetik
Ortalamadir. Aritmetik ortalama bilindigi gibi en basit ortalama olup geometri ile

matematik problemlerinde, iki nokta arasindaki uzakligin yarisin1 bulmaya yarar.

seoor=3(5)+ )] -+

12 Bkz. (56), Heath, 216
13 Bkz. (96), Barker, 47
1% Andre Barbera, Journal Of Music Theory, 192
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[a,c] araliginda yer alan b noktasi (a < b <c), aile ¢ nin aritmetik
ortalamasidir. A(a,c) ile gosterilen aritmetik ortalama, a nin b ye uzakliginin b nin ¢

ye uzakligina esit olmasi anlamina gelir ve matematiksel olarak

a—b=b-c=a+c=2b= 4FXCc_y

gosterilir. Sekil 3.1 de aritmetik ortalama, uzaklik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.8 Aritmetik Ortalama

Tel uzunluklarini, Pythagoras’in ¢eki¢ agirliklarindan elde ettigi 6, 9 ve 12
agirliklan gibi se¢ildiginde, 12 ile 9 un farki, 9 ile 6 nin farkina esit olur. 12-9 = 9-6

6 ile 12’nin aritmetik ortalamasi asagidaki gibi hesaplanir.

12-9=9_-6 = 12+6=2x9:>%:9

Ikinci oranlama yontemi Geometrik Ortalamadir. Geometrik Ortalama G, iki
nokta arasindaki uzakligin birbirine oramidir. [a,c] aralifinda, (a < g < ¢) a:g oran1 g:c

oranina esit olmasi ile gerceklesir ve asagidaki gibi gosterilir.

a4-8 o oP—axc= g=+axc
g C

Geometrik ortalamanin miizikte karsilig, iki oktavlik bir araligin geometrik
ortalamasi bir oktav olarak bulunur. Tel uzunluklarinin 3, 6 ve 12 oldugu durumda,

12:6 oran1 6:3 oranina esittir.



Uciincii oranlama yontemi, Archytas’in buldugu harmonik ortalamadar.
Harmonik ortalama h, aritmetik ortalamanin yansimasi olarak yorumlanabilirve

asagidaki gibi ifade edilir.

-1
H(a,c) = Al (1,1) - |:1(1+1)} -2 _ 2a _,

a c 2\a ¢ l+l a+c
a C
Matematiksel olarak
a<h<c icin h—a _c—h veya h-a_a yazilabilir.
a c c—h ¢
Diizenlemeler yapildiginda
Ya da; a-h_h-c _ a_h_h_c
’ a c a a ¢ c
:l—ﬁ:ﬁ—1:2:£+£:>
a c c a
(@) (o)
_y_ah+he_hla+c)
ac ac
:>]’l:£
a+c

Sonucu asagidaki gibi yazilir.

Sekil 3.2 de harmonik ortalama ¢izim olarak gosterilmistir.
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a h-a
L

h F -

Sekil 3.9 Harmonik Ortalama

Pythagoras’n tetraktysten'® belirledigi temel araliklara ait oranlarin aritmetik
ve harmonik ortalamalarinin hesaplar1 asagida yer almaktadir

Oktav (a=1 vec= %) icin,

1+ 1

AQL =

[\

2.3

ve H(l,

Besli aralik (a=1 ve c = % ) icin,

[O%)
RN

143 2x1x+3
A(l,é) _4_7 ve H(l,é) = 4 — O Granlan elde edilir.
4 2 8 4 1+% 7

195 Bkz. (96) Barker, 48



ortalamalar, tablo 3.1 de gosterilmistir.

Hamm. Ort | Art Ort.
Aralik
: | Hia,o) | Ala0)
1 2 3
chta\ § ? E
. 2 4 5
BE@].l § E E
L 3 6 7
D&rtli a 3 2
L 4 8 3
Majér tcli z 3 10
13| D i
Minér dcli ; 11 B
eml el & B
Minér dgld 3 E 1a
7 14 15
Tam ses El 5 1%
. B 16 7
A Ses 9 17 18

Tablo 3.14 Araliklarin Aritmetik ve Harmonik Ortalamasi

Pythagoras’in araliklar1 simgeleme yontemini gelistirmistir. Araliklarin oranini

seklindeki yazilabilen “6zel sayilar

1% her n dogal sayisi i¢in ntl

denir

29106

ile ifade etmek istemistir.

58

Hesaplamalara devam edilmis ses araliklarina ait bazi aritmetik ve harmonik

Archytas, iki ardisik dogal sayinin orani ile gosterilen sayilar ile de ¢aligsmus,

n+

seklinde gosterilebilen sayilar epimorik (superparticular) sayilar
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Archytas, 8:9 orani ile belirlenen tam sesi, ikiye ayirmam yollarini aramis ve

bir tam sesi iki esit parcaya bolme problemini ortaya atmustir. 2% = j_ 7 esitligini
X n

saglayan x degerini arastirmistir. Tam begli ses araligi ile tam dortlii ses araliginin

farkindan olusan tam sese ait 8:9 orani, iki esit parcaya boliinebilir mi yani dyle bir

x ara degeri var midir ki, 8 _ % esitligi gerceklensin, sorusuna cevap aramistir.
X

Archytas, bir yandan iki ardigik sayini orani ile ifade ettigi epimorik oranlarin

ikiye boliinmesinin imkansizligin1 gostermis, bir yandan da n=1 degeri i¢in “kesir

59107

olarak gosterilemeyen” "', yani irrasyonel sayilarin varligini da kanmtlamistir.

Asagida aritmetik islemler ile izlenen yol gosterilmistir:

- X esitliginde n=1 ise
x
n=1=Ll=_%_

x 1+1

x2=2=x=+/2 olur. Buda Z 7 seklinde gosterilen iki say1 arasinda
n

geometrik ortalama bulunamaz anlamina gelmektedir.

Aritmetik ortalama ile baglangi¢ sesinin uzakliklar esit olsa da elde edilen ses
tiim oktavin yar1 sesi degildir. Bu nedenle Archytas, geometride kullandig1 bu
ortalamalari, yeni ses araliklarini verecek sekilde bir yontem olarak kullanmistir.
Oktav sesinin veya diger tiim araliklarin esit olarak degil aritmetik ve harmonik

olarak boliinebilecegini gostermistir.

7 Bkz. (98), Crocker, 327
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3.2 Archytas Boliiniisleri ve Archytas Agaci

Philolus, daha 6nce matematiksel miizik teorisi lizerine calisan diisiiniirler
gibi, sadece diatonik diziyi esas almamistir. Tetrakordlar1 igeren ¢aligmalari ile

Philolus, Archytas’1 etkilenmistir.

Pythagoras oranlari ile basladig bu teoriyi Archytas, matematiksel olarak
farkl ele alip yeni bir dizi olusturmustur. Pythagoras’in monokord béliiniislerinde,
aritmetik ortalama ve harmonik ortalamayi, tiim ses araliklarinin boliiniisiinde

kullanmustir. 108

Aritmetik ortalama ile harmonik ortalamanin ¢arpimi, geometrik ortalamanin

o 2
karesini verir, G~ = A X H .

Archytas, aritmetik ortalama ile harmonik ortalamanin ¢arpiminin geometrik
ortalamanin karesi olma 0zelliginden yararlanarak her ses araliginin aritmetik ve
harmonik olarak bdliinebilecegini gostermistir. Bir ses araligi ele alindiginda,
araligin tel boyu orani ¢ ve baslangi¢ noktasi olarak a=1 ile gosterilirse, Archytas

boliiniisii :

c _ harmonik ortalama
aritmetik ortalama a

olarak yazilir.

Bir oktav ses aralig1 aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

L. % = % sonucu, oktavdan dortlii ¢cikarildiginda elde edilen beslinin aritmetik

gosterilimidir. Boylelikle bir oktav ses araliginin, bir tam besli ve tam dortliiden

1% Bkz. (60), Adkins, 37
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olustugunun matematiksel kanit1 verilmis olur. Baslangi¢ araligini oktav alarak (1 ve

% icin) Pythagoras’un buldugu oranlari elde etmistir.

% :H(l,l)
A(l,3) 1

»—t‘w\m

l\:)'\v—k
I
\Y
& o o=
Il

Besli aralik aritmetik ve harmonik olarak boliindiiglinde, oraninin

% + % = % sonucu, besliden kii¢iik iiclii ¢cikarildiginda elde edilen biiyiik ii¢liiniin

aritmetik gosterilimidir.

Dortlii aralik aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, dortliiden biiyiik ikili aralig1 ¢ikarildiginda elde edilen kiigiik

ticliintin aritmetik gosterilimidir.

Archytas Boliiniisii, bir miizikal araligin aritmetik olarak iki esit parcaya
boliinemese de, aritmetik ve harmonik olarak boliinebilinirligini sdyler. Elde edilen
her yeni aralik orani i¢in Archytas Boliiniisiine ait hesaplamalar yapilir ve elde edilen
degerler bir sema ile gosterilir. Bu sema sekil 3.3 de Archytas Agaci adi olarak

verilmistir.
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1:2

23 34

4-5 56 [ Ta

P p— | 101l — 1112 1213 ——13:14 14:15—— 1516

Sekil 3.10 Archytas Agaci

Her bir oranda, biiyiik olan sayi, kii¢iigiin bir fazlasidir. Bu yapida olan 6zel

n

sayilara epimorik sayilar denir. Archytas agacini olusturan tiim oranlar .
n+

yapisina sahiptir.

Archytas, Philolaus araliklara getirdigi yorumlara ve 6grendiklerine
dayanarak diger ses araliklarinin da boliinebilecegine inanmistir. Bu nedenle ilk
olarak calismalarina tetrakordlar1 bolerek baslamistir. Boylelikle bir diziyi ve
tetrakordu diatonik, kromatik ve en harmonik olarak, ti¢ farkli biiytikliikte ve oranda

ifade edebilmistir.

Ses uyumunu veren ortalamalar, Antik devirde araliklarin birbirlerine karsi
alacaklari siray1 verir. Oktavin miikkemmel oldugu kabul eden ortalamalar, beslinin
oktava gore araliginin kiigiilmesinden oOtiirli uyumunu zayif kabul eder.'” Bu

diisiince ile Archytas ses araliklarini, anarmonik seslere kadar siirdiirmiistiir.

Uclii major araligi aritmetik ve harmonik olarak béliindiigiinde, oraninin

% + % = g sonucu, iiclii majorden, biiyiik ikili ¢ikarildiginda elde edilen diger biiyiik

ikilinin aritmetik gosterilimidir.

19 Bkz. (28), Yekta, 33
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= =>

»—a‘\o\oo

4
S
9

p—

0

Uclii minér aralig1 aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, mindr {i¢lii araligindan mindr ikili araliginin ¢ikarildiginda elde

edilen tam sesin aritmetik gosterilimidir.

5 5 10
6 :H(l’%) s 6 _ 11
AlLg) 1 o 1

Diger elde edilen ticlii mindr araligi aritmetik ve harmonik olarak

boliindiigiinde, oraninin g LB % sonucu, mindr {i¢lii araligindan mindr ikili

14

araliginin ¢ikarildiginda elde edilen tam sesin aritmetik gosterilimidir.

6 6 12
A Ut ) B S £
A(Lg) 1 13 !

Tam ses aralig1 aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, tam ses aralifindan minor ikili araliginin ¢ikarildiginda elde

edilen diger mindr sesin aritmetik gosterilimidir.

7 7 14
s _HULD) o § s

ALy 1 T 15 ]
(17 E
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Diger tam ses aralig aritmetik ve harmonik olarak boliindiigtinde, oraninin

g + % = % sonucu, tam ses araligindan minor ikili araliginin ¢ikarildiginda elde

edilen diger minor sesin aritmetik gosterilimidir.

8 8 16
o _HOLD) o _a7
A(L%) 1 % 1

Diger tam ses aralig1 aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, tam ses araligindan minor ikili araliginin ¢ikarildiginda elde

edilen diger minor sesin aritmetik gosterilimidir.

9 9 18
o _HlG) 0 19
Allg) 1 Bl

Diger tam ses aralig aritmetik ve harmonik olarak boliindiigtinde, oraninin

% + % = 2—(1) sonucu, tam ses aralifindan minoér ikili araliginin ¢ikarildiginda elde

edilen diger mindr ikili sesin aritmetik gosterilimidir.

10 10 20
u B or
A(1,59) 1 % 1

Minor ikili ses araligi aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, mindr ikili ses araligindan ¢eyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ¢ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir.
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11 11 22
2 _Blw) 13
Al R

Diger bir tam ses aralig1 aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde,

oraninin % + i—z = % sonucu, ikili major ses araligindan minor ikili ses araliginin

cikarildiginda elde edilen diger mindr ikili ses araligimin aritmetik gosterilimidir.

12 12 24
3 _HOE 355
A(1,2) 1 ;% 1

Mindr ikili ses aralig aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

3 + % = % sonucu, mindr ikili ses araligindan ¢ceyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ¢ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir.

13 13 26
4 _HOLE) o p 57
Ag) T T T

Minor ikili ses araligi aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, mindr ikili ses araligindan ¢eyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ¢ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir.

14 14 28
s MO 05
A(1,14) 1 729 1

30
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Min¢r ikili ses aralig: aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, mindr ikili ses araligindan ¢eyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ¢ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir.

15 15 30
6 _HOE) 6 _ 30
AlLg) 1 g1

Minor ikili ses araligi aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, mindr ikili ses araligindan ¢eyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ¢ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir.

16 16 32
(AL i) S v A
AfLE) 3

Minér ikili ses araligr aritmetik ve harmonik olarak boliindiigiinde, oraninin

% + % = % sonucu, minor ikili ses araligindan ¢eyrek ses araliginin ¢ikarildiginda

elde edilen diger ceyrek ses araliginin aritmetik gosterilimidir. Archytas’in

ortalamalardan elde ettigi sesler, ek 2 de tablo olarak verilmistir.

17 17 34
s MR s s
A1) 1 % 1

Archytas, ortalamalar ile elde ettigi bu oranlar tetrakord oranina denk bir
bicimde, Philolaus’dan 6grendigi araliklar1 toplayarak {i¢ ¢esit tetrakord elde etmistir.

Diyatonik cins olarak tetrakordu, iki tam ses ve bir ceyrek sesten elde etmistir. Ayni
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cins tetrakordu bir tam ses orani ile baglayarak diyatonik bir dizi elde etmistir. Ornek

3.2 de diyatonik dizi portede verilmistir.

8 71.,21 _3

978728 4
3 8 3
4 9 4
T 1
J
I"f""\ — 18] % [ ]
~ % Oy
v o wr
8 A 27 8 7 27
9 8 28 9 8 28

Ornek 3.16 Portede Uzerinde Archytas Diatonik Dizisi

Archytas, Pythagoras oranlarina denk tel boylari ile kromatik cins olarak
tetrakordu, iiclii mindr ile ¢eyrek ses ve yarim sesin toplamu ile elde etmistir. Uclii
mindr araligini, Pythagoras tel boyuna esit olarak alan Archytas, diger yarim sesi ise
tam sesten yarim ses araligini ¢ikararak bulmustur. Ornek 3.3 de kromatik dizi

portede verilmistir.

27 _ 8 28 _ 224

8 - =
9 28 9727 243

27 224, 27 _3

32 “ 243 728 4
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3 8 3
4 9 4
r T
f
r A 1
G . = bo = =
i e = (%]
v o i
21 2 224 271 27 224
32 28 243 32 28 243

Ornek 3. 17 Portede Uzerinde Archytas Kromatik Dizisi

Son olarak Archytas anarmonik tetrakordu, ii¢lii major araligina, iki ¢ceyrek
ses ekleyerek elde etmistir. Boylelikle, diyatonik, kromatik ve anarmonik olarak li¢

dizi elde etmistir. Ornek 3.4 de anarmonik dizi portede verilmistir.

4,35.,27 _3

573 28 4

3 8 3
4 9 4
| | |
0
r A
l’m =— “» e Ty
oY . . [ ]
e o
4 35 27 4 35 27
5 36 28 5 36 28

Ornek 3.18 Portede Uzerinde Archytas Anarmonik Dizisi



SONUC

Antik Yunan, Ege Denizinin iki yakasinda yer alir. Bu bolgede yapilan felsefi
ve bilimsel caligmalar, batinin biliminin ve kiiltiirliniin kaynagini olusturur. Bati
miiziginin temeli, Antik donemde yasayan diisiiniirlerin ¢aligmalar1 sonucu elde

ettikleri bulgularin bir tiriiniidiir.

Antik Yunanin, tiim diinya kiiltiiriine ve bilimine koprii olusturmustur.
Anadolu yakasi ile Orta dogu, Yunanistan yakasi ile Avrupa, bu bilim ve kiiltiirden
etkilenmistir. Diisiincenin somutlastirilmasi icin yapilan felsefi calismalar, deney ve

gozlemlerle desteklenmistir.

Miizik, insanin kendini seslerle ifade etme yoludur. Seslerin insan iizerindeki
etkisini anlatmak ve aciklik kazandirmak miizikteki seslerin uyumunu
somutlastirmakla miimkiindiir. Miizik yaziminin heniiz olusmadig1 Antik devirde

bile, uyuma agiklik kazandirmak amaciyla miizik, sayilarla iliskilendirilmistir.

Matematiksel islemlerle kurgusal olarak elde edilen ses araliklar1 ve ses
araliklarinin elde edilis yontemleri, miizik aletlerinin gelisimine katki saglamistir.
Icra edilen sesin sinirlar1 yeniden belirlenmis, miizik aletlerinin govde bicimi ve
boyutlar1 da degisime ugramistir. Ayn1 yapiya sahip olan miizik aletleri, farkl

boyutlarla ve akortlarla yeniden tasarlanmustir.

Seslerin bir dizi i¢inde siralanisi, uyumlu araliklarin ¢ok sayida telli ve
nefesli calgilarla icrasi, bir¢ok sesin de bir arada uyumlu calinabilmesini miimkiin
kilmistir. Cok seslilik uyumun bir sonucu olarak dogmustur. Uyumlu ses araliklari,

armoni biliminde esas alinmasi ile birlikte, bir diizen icersinde ifadelendirilmistir.

Olusturulan teoriler ve yapilan degisiklikler, yeni ses dizilerinin olusumunu
saglamis, farkli ses dizileri ile akortlar yaratilmasina neden olmustur. Pythagoras ve
Archytas’in elde ettigi oranlar, hem doguskanlarin bulunmasinda hem de diger ses

araliklarinin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamustir.

Matematiksel teorilerin, miizigin geldigi noktada kuskusuz biiyiik bir 6nemi

vardir. Gelisen matematik bilimi miizigi etkiledigi gibi, miizik de matematigi
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etkileyerek yeni matematiksel teorilerin gelisimini saglamistir. Ses araliklarinin
toplanmas1 yahut ta cikarilmasi, isitmenin logaritmik algilayisini isaret etmis,

kisacasi logaritmanin tanimlanmasinda etken olmustur.

Gelisen matematik teorileri, bilgisayar ve elektronik ortamda yeni seslerin
ortaya ¢ikma olanagin arttirmistir. Bu sayede ¢agdas miizik ve yeni akimlar, miizikte

kendilerine yeni yerler belirleme imkén1 bulacaktir.



EKLER

Ek 1 Philolaus Gore Araliklarin Toplanmasi ve Cikarilmasina Dair Baz
Hesaplar

Pythagoras ses dizilerini, araliklarin toplanmasi ve cikarilmasi ile bulmak
miimkiindiir. Uclii major araligini, bir oktav icinde bulmanin diger bir yontemi ise
daha Once bulunmus olan altili major araligindan, dortlii tam araliginin ¢ikarilmasi

ile yani kiiciik tel boyunun uzatilmasi ile de bulunur.
6M - 4T =3M

1 4
Tel boyu cinsinden bakildiginda bu oran 16 : 3 = Zl

N

Artik dortlii olan eksik besli araligi, frekans cinsinden ii¢lii major aralig ile
ikili major araligin toplanmasi ile yani biiyiik tel boyunun kisaltilmasi ile de elde

edilir. Bu ayn1 zamanda, ii¢ tam sesin yani ii¢ adet ikili majoriin toplamina esittir.
AM+2M =+4=-5
2M+2M + 2M =+4=-5

Tel boyu orani olarak 64 X 8 = 212
81 9 729

Tel boyu orani olarak 8 X 8 X 8 = S12
9 9 9 729

Altili minor araligi tel boyu cinsinden, iki adet iiclii major araligin toplanmasi

ile yani biiyiik tel boyunun kisaltilmasi ile de elde edilir.
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3M + 3M = 6m

Tel boyu orani olarak 64 X 64 _ 409

81 81 6561
Dogal tam besli cemberine gore, gliniimiizde mindr ikili araligi olan do ©
sesi, anarmonik ses olarak re ~ sesine denktir. Bu oran, tam dortlii cemberinin, 3M

araliginin ¢ikarilmasi ile de elde edilir.
AT -3M =2m

Tel boyu oram olarak 3 : o4 = 3 X 81 = 243
4 81 4 64 256

Uclii minér aralig1, dortlii tam sesinden ikili major araliginin cikarilmasi ile

elde edilir.

4T - 2M =3m

32

X

9 27
8

Tel boyu orani olarak é : i

4

O | oo

Yedili minor araligi iki adet tam dortliiniin toplanmas: ya da oktavdan ikili

major araliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

T4+ T4 =Tm
O-2M=7m
Tel boyu oranmi olarak 3 X 3 = 196



Ek 2 Archytas Boliiniis Tablosu
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T T4 M 3m Tam Ses | Yarmm Cevrek
Ses Ses
2 K} 4 & 7 11 22
3 4 5 7 8 12 23
B 13 23
G 14 24
=R 14 24
10 15 25
10 15 25
11 16 26
12 16 26
12 17 27
17 27
18 28
18 28
19 29
o) 29
20 a0
20 30
21 31
21 31
a2 a2
32
a3
33
a4
34
a5
35

36
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