Mizik ve Fizik

Bilim adamlarinin, ozellikle de fizikgilerin mizikle aralarinin iyi oldugu bilinen bir gercektir.
Hatta, bazilari gercekten iyi birer muzisyendir. Ne var ki, okulda, muizik ya da fizik ders-
lerinde, ikisinin arasindaki iliskiden hemen hemen hic séz edilmez. “Mdizik bir sanattir.
Fizikle ne ilgisi olabilir” denilebilir. Evet, mizisyen olmak icin belki fizik bilgisine sahip olmak
gerekmiyor. Ancak, mizik yapmamiza olanak taniyan ses ve onu ureten calgilanin ¢calisma
bicimi cok basit fizik bilgisiyle anlasilabilir.

esi en yalin bigimiyle,

“igitme duyularimizla algi-

layabildigimiz dalga hare-

keti” olarak tanimlayabili-

riz. Ses dalgalari, enerjinin
bir tiir yayilma bi¢imidir. Sesin kay-
nagiysa, kulagimizin algilayabilecegi
hizda titresen herhangi bir cisim ola-
bilir. Bir yayh ¢alginin teli ya da bir
hoparl6riin diyaframi, ses kaynakla-
rina verilebilecek 6rneklerdir.

Kaynagi ne olursa olsun, ses dal-
galar bi¢ciminde yayilir. Bir gitarin se-
sini, onun tellerinin titresiminin yay-
dig1 enerjinin ses dalgalaryla kulagi-
miza ulasmasi sayesinde duyariz. Gi-
tarin teli hangi frekansta titresiyorsa,
havay1 da o frekansta titrestirir. Sim-
di, tiresen bir gitar telini yavas ¢e-
kimde izledigimizi diisiinelim. Tele
vurdugumuzda, ileri-geri gidip gel-
meye baslayacakur. Iste tel, bu gi-

dis-gelisleri sirasinda havayi itip ¢e-
ker. Titresen tel enerjisini yavas ya-
vag havaya aktarir ve havada periyo-
dik bir basing degisikligine yol agar.
Basingtaki bu degisim, havada ilerler
ve dalgalar halinde her yone dagilir.

Ses dalgalarinin nasil ilerledigini
daha iyi anlatabilmek i¢in, iinlii do-
mino taglart gosterisi iyi bir 6rnektir.
Bu gosteri igin, domino taslari, biri
devrildiginde o6tekini devirecek bi-
¢imde dik olarak birbiri ardina dizilir.
Dizinin bagindaki tagi arkasindakine
dogru devirdigimizde, taslar birbirini
devirir. Taglarni dogru dizdiysek en
son tasa kadar hepsi devrilir. Bu gos-
teride, bastaki taga verdigimiz enerji,
aradaki taglar tarafindan en son tasa
iletilmisg oldu. Sesin havada ilerleyis
bi¢imi de bunun gibidir. Sesin kayna-
g1 olan titregen cisim, yakinindaki ha-
va molekiiliinti titrestirir. Titregen
her hava molekiilii bir ileridekini tit-
restirir. Boylece titresim her yone ya-
yilir. Eger bu ses bizim algilayabile-
cegimiz frekanstaysa ve vyeterince
giigliiyse, kulagimiza ulastiktan sonra
kulak zarimizin en yakinindaki mole-
kiiller titrestiginde, kulak zarimizi da
titrestirir. Bu titregim sinirler yoluyla
beynimize iletilir ve boylece sesi al-
gilamig, yani duymus oluruz.

Peki, hava olmasa ne olurdu? Yi-
ne domino taglarimiza dénelim. Sa-
dece bastaki ve sondaki domino tas
yerinde kalsin bu sefer. Aradaki tas-
lart kaldiralim. Bagtaki domino tagini
devirdigimizde, sondakinin de dev-
rilmesini bekleyebilir miyiz? Bekle-
yemeyiz. Bu diisiince deneyi, ses
dalgalarinin neden boslukta ilerleye-
meyecegi konusunda bizi aydinlati-
yor. Ses dalgalart boslukta ilerleye-
mez; ¢linkd, titresimi iletecek her-
hangi bir madde yok arada.

Bilim ve Teknik



Bu basit calginin anavatani

Madagaskar’dir. Calgi, bambu
gévdesinden yapilir. Teller,
bambunun gévdesinden

soyulur, tel uclarini gévdeden
ayrilmaz. Tellerin gerginligi,
altlarina sokulan tahta parcalariyla
saglanir. Calgici, boruyu dik tutar ve
telleri parmaklariyla tinlatir.

Biz genellikle hava yoluyla ku-
lagimiza ulasan sesleri algilayabili-
riz. Ancak, ses dalgalari sadece hava-
da degil, baska ortamlarda da ilerle-
yebilir. Katilar ve sivilar da ses dalga-
larini iletir. Ustelik, yogunluklari ha-
vaninkinden fazla oldugundan, sesi
hem daha iyi iletirler hem de daha
hizli. Bunu kolayca deneyebiliriz.
Sert bir cismi bir masaya vurdugu-
muzda bir ses duyariz. Deneyi bir de
kulaginizi masaya dayayarak yapar-
sak sesin daha yiiksek geldigini his-
sederiz. Bu, sesin kat1 ortamlarda da-
ha iyi iletildiginin bir gostergesidir.

Eski bir miizik aleti yapimcisi Sir
Charles Wheatstone, ses dalgalarinin
kati ortamlarda havaya gore ¢ok daha
iyl iletildigini gostermek i¢in giizel
bir deney yapar. Wheatstone, deneyi
yaptig1 binanin bodrum katina yer-
lestirdigi arplari, iki kat yukaridaki
salonda bulunan arplara tahta siitun-
larla birlestirir. Miizisyenler bodrum
kattaki arplar ¢aldiginda, iki kat yu-
karida bulunan dinleyiciler o kattaki
“kimsenin ¢almadigi” arplarin sesini
duyarlar. Bodrum katta ¢alinan arp-
larin titresimleri tahta siitunlardan
birinci kattaki arplara iletilir. Bu arp-
lar titresirler ve sesleri salonda duyu-
lur. Buna karsilik, ikisi arasinda yer
alan zemin kattakiler hi¢ miizik sesi
duymazlar. Gramofonun bile icad
edilmedigi dénemde yapilan bu gos-
teride salonda bulunanlarin hali na-
sild1 acaba?
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! :". bir frekans araligini algilayabilir.

Bu, kopeklerde 50 ile 45 000

Sesi Miizik Yapan

Dogal olarak her ses miizik de-
gildir. Peki, miizik nedir? Bunu an-
latabilmek i¢in, cok basit fakat
miizik olmadigr hemen herkesge
onaylanabilecek bir sesle basla-
yalim. Herhangi bir istasyona
ayarli olmayan bir radyodan ¢i-
kan sesi diigiinelim. Fizikgi-
ler, buna “beyaz giiriiltii”
4’-«? derler. Beyaz giiriiltiiye ve-
rebilecegimiz bir bagka or-
nekse alkistir. Biiyiik bir
salonda bulunan kalabalik bir
grup cllerini rastgele ¢irparsa, el sak-
lamalarini tek tek ayirmak olasi de-
gildir. Alkis1 diizgiin, siirekli bir ses
olarak algilariz.

Beyaz giiriiltiiyii zaman i¢inde hig
degisim gostermeyen, “sonsuza de-
gin siiren” bir giiriiltii olarak tanimla-
yabiliriz. Ancak, bu
giiriiltli zaman igerin-
de bir miktar degisim
gosterirse dinleyiciye
anlamli gelmeye basg-
layabilir. Ornegin bu
sesin {izerine biraz
marti sesi ekleyelim.

—

Miizik sopasi:
Bu Uganda’da
kullanilan, tek
telli, basit bir
calgidir.
Sopanin iki
ucuna gerilen
telin titresimi,
bir uca yakin

Simdi, bu ses bize yer;)ejrtg;llr:riz
giiriileii gibi mi geli- basilarak
yor yoksa kumsala degistirilir.
vuran dalgalarin sesi Béylece bir
R : telden farkh
gibi mi? Sesi pek de-

1ot C o ler el
gistirmeden dinleyi- seser('ezi”s

ciye anlamli gelebile-

cek bir bi¢ime soktuk. Bu durumda,
miizigi, “Dinleyiciyi etkileyen, ona
anlamli gelen sesler” olarak tanimla-
yabilir miyiz?

Sesin havadaki titresimler yo-
luyla iletildigine deginmistik. Kula-
gimiz belli araliktaki frekanslar isi-
tebilir. Bu saniyede yaklagik 20 ile
20 000 titresim araligidir. Frekans,
saniyedeki titresim sayisidir ve biri-
mi (Hz) Hertz’dir. (Hertz, 19 yiizyil-
da radyo dalgalarinin nasil olustu-
gunu kesfeden bilim adaminin
adidir.) Bazi canlilar daha genis

Hz, kedilerde 45 ile 85 000
Hz aralindadir. Yarasalar
.. 120 000 Hz’e, yunuslar-

~ sa 200 000 Hz’e kadar
olan sesleri algilayabi-
2 lirler.

Diisiik titresimli sesleri kalin
(bas), yiiksek titresimli sesleriyse in-
ce (tiz) algilariz. Sesin kalinligina (ya
da inceligine) “perde” denir. Yiik-
sek frekansh sesler yiiksek perdeli,
diisiik frekansh sesler diisiik perdeli
seslerdir. Miizik konusunda iyi egi-
tilmis kisiler, frekanst sadece 2 Hz
farkli iki perdeyi bile birbirinden
ayirabilirler.

Miizik, genellikle rastgele sesler-
den degil, belli frekanslardaki
| seslerin kullanimiyla yapilir.

Bunlar, notalardir. Bir telli ¢al-

ginin ¢alisma prensibini anla-

yarak, notalarin nasil ortaya
cikugini kesfedebiliriz. Evi-
mizdeki herhangi bir telli ¢al-
| gyt bunun i¢in kullanabili-
riz. Eger telli bir calgimiz
yoksa, kendimize basit bir
tane vyapabiliriz. Bir parca
tahta ve esnek bir tel (bir
gitar teli ya da misina olabi-
lir) kullanarak calgiyr yapa-
biliriz. Yaklasik yarim met-
re uzunlugundaki
tahtanin iki
ucuna ¢iviyle
tutturarak ge-
recegimiz telin
altina, tahtanin
iki ucuna yakin yere,
birer destek koymaliyiz ki
tel tahtadan biraz uzaklag-
sin ve serbestge titresebil-
sin. Destek olarak bir ka-
lem kalinliginda iki tahta
pargasi kullanabiliriz.

Calgimizin teline, telin
herhangi bir yerine parmagi-
miz1 bastirmadan vurdugu-
muzda ¢ikan sese armonik de-
nir. Bu, ayn1 zamanda, tek telli

¢algimizin ¢ikarabilecegi en kalin
sestir. Buna “galginin temel frekan-
si’da denir. Calgimizin temel fre-
kansinin 264 Hz oldugunu varsaya-
lim. Bu frekans, bir piyanonun dor-
diincii oktavindaki "Do" notasinin
frekansidir (Buna kisaca Do, diye-
lim). Telelin rastgele segecegimiz
yerlerine parmagimizla bastirip, tele
vurarak degisik frekansta sesler elde
edebiliriz. Bu seslerin ¢ogu bize an-
lamsiz gelir. Ancak, parmagimizi te-
lin tam ortasina basarak tele vurur-
sak, kulagimiza daha anlamli gelen
bir ses duyariz. Bu, telin ikinci armo-
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Do, Rey Mi, Fa, Sol, La, Si,  Dos
Frekans (Hz): 264 297 330 352 396 440 495 528

1,000 1,125 1,250 1333 1,500 1,667 1,875 2,000

Tek telli basit bir calginin temel frekansini 1 kabul edersek, birinci armonigin frekansi 2
olur. Birinci armonigi, telin tam ortasina basarak elde ederiz. Yukarida, bir piyanonun 4.
oktavindaki notalari, seslerin frekanslarinini ve bu frekaslarin oransal iliskisi gésteriliyor.

nigidir. Bu ses, bir oktav yukaridaki
Do notasidir (Dos) ve frekans: telin
temel frekansinin iki katdir; yani
528 Hz’dir. Simdji, telin yart uzunlu-
gunu tekrar ikiye boélelim; telin
1/4’line basalim. Telin kisa tarafina
vuralim. Duyacagimiz ses yine Do
(Do) notasidir, ama bu kez frekans
dort katina ¢ikti. Yani, bir oktav daha
inceldi.

Boylece, “oktav” kavrami kendi-
liginden tanimlanmis oldu. Bir nota-
nin bir oktav yukarisi, onun frekan-
sinin iki kati hizla titresen ses anla-
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mina geliyor. Burada gorebilecegi-
miz gibi, oktavlar arast ¢ok basit ma-
tematiksel bir iligki var. Beynimiz
bir sekilde, bu matematiksel iligkiyi
algilayabiliyor ve aralarinda matema-
tiksel bir iligki bulunan sesler bize
uyumlu geliyor. Aslinda, telin tam
ortasina goz karar1 basmak zordur.
Bunu, cikan sesi dinleyerek yapar-
sak telin tam ortasini bulabiliriz.
Miizik kulagr 1yi olan biri telin tam
ortasini ¢ok hassas olarak bulabilir.
Kulagimizin, géziimiize gore ¢ok da-
ha duyarl bir 6l¢iim aleti oldugunu
soylersek pek de yanilmayiz.
Oktav, bir telin en basit bi-
¢imde béliinmesiyle elde edil-
digine gore, degisik notalar
olustururken kugkusuz ona
da temel olacak. Bir oktav
aralikli iki Do sesi arasinda
nasil bir sayisal iligki varsa,
oteki notalar arasinda da
benzer bir iligki var. Eger
bir oktavi rastgele degil de
belirli oranlarda bélecek
olursak farkli notalar elde
ederiz. Degisik kiiltiirler, ta-
rihte oktavi degisik oranlarda
bolerek notalari elde etmis-
ler. Bau kiiltiiriinde, bir ok-
tav 7’ye boliiniirken, bagka
kiiltiirlerde farkli oranlarda ve mik-
tarda boliinmiis. Cin’de bir oktav
5’e, Arabistan’da 17’ye, Hindis-
tan’daysa 22’ye boliinmiis.
Giintimiizde bati miiziginde ge-
nel olarak kullanilan sistem, oktavin
7’ye boliinmesiyle elde edilen 7 no-
tali sistemdir. Notalar arasinda da
matematiksel bir iligki var-
dir. Simdi, bu iligkinin
nasil ortaya ciktigina
bakalim. Oktavdan son-
raki en onemli aralik

"besli"dir. Bunun igin tel iige bolii-
niir ve 2/3 oranindaki uzun béliimii
titrestirilir. Begli denmesinin nede-
ni, baslangi¢c boyundaki telle, boyu
onun 2/3’ii oranindaki telin verdigi
seslerin arasinda bes notanin bulun-
masidir. Bu aralik, bir tenor ile bas
ya da soprano ile alto arasindaki fark-
tr. Bazi iki sesle soylenen sarkilarda,
sarkicilar sesleri arasinda bir besli
farkla soylerler.

Bir baska araliksa, dortlii olarak
adlandirilir ve teli 3/4 oraninda bole-
rek clde edilen sesle orjinal ses ara-
sindadir. Tim bu notalarla elde edi-
len sesler, kulaga ¢ok uyumlu gelir.
Bu nedenle, ¢ogu geleneksel miizik-
te bu uyum gozlenebilir.

Telimizin temel frekansini 1 ka-
bul edersek, ikinci armonigin fre-
kansi 2 olur (telin tam ortasina basa-
rak elde ettigimiz ses). Bu durumda
yukarida soziinii ettigimiz boliinme-
leri, ondalik sayilar bigiminde yaza-
biliriz. Bu durumda: 1 (1/1), 1,333
(4/3), 1,5 (3/2) ve 2 (2/1) sayilarini el-
de ederiz. Doy’tin frekansinin 264
oldugunu biliyoruz. Bu frekansi,
4/3’le ¢arptigimizda, Fa,’iin frekansi
olan 352’yi; 3/2’yle carptiimizda
Soly’tin frekanst olan 396’y1 elde
ederiz. 2’yle carpugimizda zaten bir
oktav yukaridaki Dog’in frekansini
bulacagimizi biliyoruz. Bu dért nota-
dan olusan nota takiminin, Orphe-
us’un ¢algis1 Lir'in akordu oldugu
soylenir.

Bugiin kullanilan 7 notali siste-
me gore sayisal boliinmeyi siirdiiriir-
sek, yedi notaya karsilik gelen fre-
kans oranlarn soyle olur: Do (1), Re
(1,125), Mi (1,250), Fa (1,333), Sol
(1,500), La (1,667), Si (1,875).
Do, tin frekansini 264 olarak bildigi-
mize gore, 264’{i bu sayilarla ¢arpar-
sak, oteki notalarin frekansini elde
edebiliriz. Buna gore, Rey 297, Mj,
330, Fa, 352, Sol, 396, La, 440, Si,
496, Dos 528 olmaktadir.

Goriildigii iizere, ses ve miizik
fizik ve matematikle yakindan iligki-
lidir. Sesin nasil olustugunu, yayildi-
gin1; notalarin nasil olusturuldugu-
nu, aralarinda nasil bir iliski oldugu-
nu ¢ok basit fizik ve matematik bil-
gisiyle anlayabiliyoruz.
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