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MONOCHORD TEL BOLUNMELERI iLE ARMONIKLER
ARASINDAKI BAGLANTI

THE RELATION BETWEEN MONOCHORD WIRE DIVISIONS AND HARMONICS

ilhami KAYA'

Oz

Tarih 6ncesinde miizikal sesler, notalardan ziyade say1 ve oranlarla ifade edilmistir. Bu alanda
ilk calismalar, Antik Cin’de Ling Lun (MO 2700) ile baslayarak Antik Yunanda Pythagoras
(MO 600) ve sonrasinda siirdiiriilmiistiir. Sayilarla veya oranlarla ifade edilen dizi ve
araliklarda, genellikle aritmetigin bazi temel islemleri kullanilmistir. Aritmetik islemlerle
elde edilen miizikal seslerin gdsterimi ise Pythagoras tarafindan tasarlanan monochord adli
tek telli ¢algt ile saglanmistir. Bu ¢alismada, Antik donemde bilimsel yontemlerle aritmetik ve
miizigin etkilesiminde olduk¢a onemli olan monochord iizerinde yapilan deneylerle, 17.
yiizyilda kesfedilen armonik seslerin oransal dizilimleri arasindaki baglanti anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Monochord, Armonikler, Say1 ve Oranlar

Abstract

In prehistoric times, musical sounds have been expressed with numbers and proportions rather
than notes. The first studies in this area have emerged in ancient China (2700 BC) by Ling
Lun and then maintained in ancient Greece (600 BC) by Pythagoras. In general, some basic
arithmetic operations have been employed in the scales and tones which were expressed by
the numbers or ratios. The representation of musical sounds obtained by arithmetic operations
has been provided with a single-string instrument named as monochord designed by
Pythagoras. In this study, the relation between the experiments carried out on monochord,
which is quite important in terms of allowing the interaction of music and arithmetic through
the scientific methods in ancient times, and the proportional sequence of harmonic sounds
discovered in the 17" century.

Keywords: Monochord, Harmonics, Number and Ratios.
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1. Pythagoras ve Ses Uzerine Yapilan Deneyleri

Pythagoras’m MO 6. yiizyilda miizikal araliklar ve dizi kurulumu iizerine yapmis
oldugu calismalar, miizigi anlama ve bilimsel olarak aciklamanin ilk 6rneklerindendir. Bu
kesif, Pythagoras’in demirciler ¢alisirken ¢ekiclerden g¢ikan seslerin uyumundan etkilenmesi
ile baglamistir.

Demircilerin kullandig1 c¢eki¢c agirliklarindan esinlenerek miizikal ses araliklari
iizerinde deneyler yapan Pythagoras,” farkli agirliktaki ¢ekiglerden ¢ikan seslerin uyumunu,’
tel boylarimi veren biiyiikliiklerle oranlayarak, miizikteki ses araliklarini oranlarla (basit
kesirlerle) ifade etmistir. Boylelikle Pythagoras, ses araliklarinin tel uzunluklarina ve tel
uzunluklarinin birbirine oranina bagli oldugunu kesfetmistir. Gorsel 1’de Pythagoras’in ¢ekig
ve ¢ekic agirliklar ile yaptig1 deneyler temsili olarak betimlenmistir.
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Gorsel 1. Ses Deneyleri’

Evrenin biitlinlinii sayilarla anlamlandirmaya calismis bir bilimci olan Pythagoras,
miizik ¢calismalarinda kiiciik say1 degerleri ve basit kesirler kullanmistir. Bu nedenle ilk olarak
Pythagoras, farkli agirliktaki gekiglerin ¢ikardiklar seslerin ses ahenginde dnemli oldugunu’
ve ¢ekic ne kadar agir ise ¢ikan sesin de o kadar pest oldugunu fark etmistir. Daha sonra farkl
olan cekiglerin agirlik birimlerini, birbiriyle oranlamistir. Pythagoras’in kullandigi agirlik
birimlerinde kullandig1r yontem, kiip seklindeki bir cismin 12 ayrit, 8 kdse ve 6 yan yiiz
sayilari ile benzerlik tasimaktadir.® Diger bir yontem ise tekraktys’ adi verilen ilk dort sayma
sayisinin olusturdugu diizendir. Gorsel 2°de gosterimi yapilan tetraktys’iin tabanina ait nokta
sayisinin birbirine orani, bir kesirli say1r oranim verir. Tetraktys’deki sayma sayilarinin en
kiigiik ortak katinin 12 olmasi nedeniyle ilk ¢eki¢ agirligi 12 birim, diger agirliklar ise 8 ve 6
birim olarak secilmistir. Cekiglerin agirlik birimleri, fetraktys’ii olusturan 1, 2, 3 ve 4 sayilari
ile orantilandiginda, sayilar kendi aralarinda 1:2, 2:3 ve 3:4 oranlarini verir.

2 Uzay Bora, U.U. Egitim Fakiiltesi Dergisi, 58

3 Mark Lindley, Ronald Turner-Smith, Mathematical Models Scales, 223

* J. Fauvel- R. Flood- R. Wilson (2003), Music And Matematics, 5-12

> Thomas Christensen, The Cambridge History of Western Music Theory, 272
% Thomas Heath, A History Of Greek Mathematics, 85

7 Guerino Mazzola, Elemente Der Musikinformatik, 5
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Gorsel 2. Tetraktys

Cekiglerin ¢ikardigr farkli seslerden elde ettigi bulgular1 Pythagoras, isitme duyusuna
anlamaya yardimci olacak bigimde calgr tellerine de uygulamistir. ki duvar arasina capraz
olarak caktig1 kaziga, dort ayr tel gererek tel uglarina baglanan farkli agirliklarin gerilen
tellerdeki etkisini incelemistir.® Yapilan deneylerle tel uzunluklarimin, dogal sayilarin
birbirine oranlarma bagli oldugunu bulan Pythagoras,’ iki telin birbirine olan orani kullanarak
farkl ses araliklar1 aramis ve monochord ad1 verilen tek telli bir miizik aleti ile bu deneylerin
gosterimini saglamustir. Monochord,'® Antik Yunan armonik teorisinde sayisal oranlara gore
miizikal araliklarla tiretmek i¢in hareketli koprii ile bir telin ses perdelerinin tam yerlesimini
saglamak i¢in insa edilen <;alg1d11r.11 Yazar tarafindan Pythagoras monochord tasarimina uygun ve
tel uzunlugu 60 cm olarak hazirlan galgi ornegi Gorsel 3’de gosterilmistir.

Gorsel 3. Monochord

2. Monochord Tel Boliinmeleri

¥ Derman Bayladi, Pythagoras Bir Gizem Peygamberi, 92

? Jerry P. King, Matematik Sanati, Cev. Nermin Arik, 44

1% Monochord ayni zamanda kanon adiyla da bilinir.

" David Creese, Chicago Journals, 549

Ancient Greek harmonic theory made much use of the kanon, or monochord, built around a graduated ruler that
allowed precise placement of movable bridges to stop a string and produce musical intervals according to
specified numerical ratios.

638



2017, 16,61 (636-646) http://dergipark.gov.tr/esosder

Monochord adli ¢alginin tel boyunu degistirerek farkli sesler elde eden Pythagoras,
sesleri veren tel uzunluklarinin birbirlerine gore oranlarini kiyaslamistir. Yapilan deneylerde
tipki ¢eki¢ agirliginin azalmasinda oldugu gibi, tel boyunun kisalmasi ile ¢ikan sesler incelir.
Boyu L olan bir tel Gorsel 4’te goriildigii gibi iki esit par¢aya boliindiigiinde, telin her bir
pargast ilk sesin incesini verir. Baglangictaki sesin oktavini veren bu ses, Pythagoras’a gore en
kiigiik orana sahip, ilk uyumlu aralik oranidir. Gorsel 4’te monochord’un iki esit pargaya
béliinmesi ile 60 cm olan tel boyu her iki kisimda da tel boyu 30 cm biriminde kalir. iki esit parcaya
boliinmiis ¢alginin her iki kisminda baglangi¢ sesinin oktavi yer alir.

Gorsel 4. Monochord’un iki Esit Paraya Boliinmesi

Baslangigta L boyuna sahip olan tel do (C4'?) sesini veriyor iken, tel boyu
yarilandiginda, %xL tel boyu ile oktavi olan ince do (C5) sesini verir. Tel boyunun

yarilanmast ile elde edilen C4 ve C5 seslerinin portedeki yerleri (Ornek 1) sirastyla Gorsel 5a

ve 5b’de gosterilmistir.
4 g C5

F=u )
zL

[l =

a 1zL b

Gorsel 5. Nota Ornegi (Ornek 1).

Tel boyu ii¢ esit parcaya boliindiigiinde mitkemmel besli olan dogal tam besli aralig
elde edilir. Dogal tam besliyi, telin iicte ikisi olusturur. Gorsel 6’da monochord’un ii¢ esit
parcaya bollintisli goriilmektedir. Monochord’un iig esit pargaya boliinmesi ile tel boyu 20 ve 40 cm
olur. Her iki tel boyu baglangi¢ sesinin beslisini ve beglinin oktavini verir.

' Piyano gibi calgilarda do sesinin dérdiincii oktavini temsil eder.
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Gorsel 6. Monochord’un Ug Esit Paraya Béliinmesi

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

vermekte iken, %x L boyuna ulastiginda oktavi olan ince sol (G5) sesini verir. Bu telin iki

kat1 olan diger parcasi olan %x L tel boyu ise sol (G4) sesini verir. C4,G4 veG5 seslerinin

portede yerleri ve bu seslere karsi gelen tel boylari sirasiyla Gorsel 7a, 7b ve 7c’de
gosterilmistir (Ornek 2).

C4 g G4 _r G5
g; e e 2 ()
£ xL ERL
b 3

1xL

a C

Gorsel 7. Nota Ornegi (Ornek 2).

Monochord iizerinde tel boyu dort esit pargaya boliindiigiinde, L baslangi¢ boyuna

sahip ve do (C4) sesini veren telin bir pargasi ix L boyuna sahip olur ve iki oktav ince do

(C6) sesini verir. Bu ¢eyrek boya sahip tel, %xL uzunlugundaki telin iki esit pargaya

bolinmiis halidir. Gorsel 8’de monochord’un dort esit pargcaya bolliniisii gosterilmistir.
Monochord’un dort esit parcaya boliinmesi ile tel boyu 15 ve 45 cm olur. 15 cm olan tel boyu
baslangig sesinin iki oktav incesini 45 cm olan tel boyu ise baslangi¢ sesinin dortliisiinii verir.

Gorsel 8. Monochord’un Dért Esit Paraya Boliinmesi

Dort esit pargaya boliinen L boylu telin diger kismi, %x L boyundaki tel boyuna

sahiptir ve fa (F4) sesini verir. Elde edilen %x L boyundaki tel, ix L boyundaki telin {i¢
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katidir (Ornek 3). Bu &rnekte elde edilen seslerin portedeki yerleri sirasiyla Gorsel 9a, 9b ve
9c¢’de gosterilmistir.

6
v e v ¢ 3
le ZXL EXL
a b C

Gorsel 9. Nota Ornegi (Ornek 3).

Pythagoras, farkli sesleri veren tel uzunluklarini birbirleriyle oranlayarak, miizikal
araliklart iki tam saymin orani olarak ifade etmistir. Ayn1 zamanda Pythagoras, tel boyu
uzunluguna sahip iki monochord ile farkl tel boylarindan ¢ikan uyumlu ses aralik oranlarini
saptamigtir. Pythagoras bilimsel yonden astronomi ile armoninin kardes oldugu goriisiine
inanmaktadir.”> Bu nedenle Pythagoras yaptigi miizik deneyleri sonucunda; astronomi ile
armoninin evrendeki en temel gercek ahenk oldugunu ve en yiikksek ahengin de miizikte
oldugunu savunmustur."* Yaptigi tim deneyler sonucunda Pythagoras, ses araliklarinin tel
boylarina bagl oldugunu ve tel boyu oranlari ile simiflandirilabilecegini saptamistir.”” Bu
sayede miizikal araliklar1 iki tam sayinin birbirine orani ile temsil edip, tel boyu oranlarim
biiyiikten kiigiige siralayarak, kendi adiyla anilan Pythagoras dizisini olusturmustur.

3. Armonikler

Antik Yunan’da, araliklar tel boyu ile temsil edildiginden, bir telin tiiretebildigi birden
fazla armonik hakkinda bilimsel olarak bir tanim yoktur. Fakat tel boyu oranlarinda kullanilan
pay ve payda degerleri, armonikler hakkinda bilgiler bulmamiza yardimei olur. Bunun igin
oranlarda kullanilan kiigiik terimin biiyiik terime olan orami hesaplamr. Ornegin ikinci
armonigin tel boyu katsayisinin iiglincli armonigin tel boyu katsayisina orani 2:3’{ verir. Elde
edilen bu oran, besli aralig1 temsil eder. Bu nedenle armonikler iizerine yapilan ¢alismalarin
Antik Yunan’dan basladigi sdylenilebilir.

Pythagoras’in bir teli bolerek yaptigi calismalarda, armonik ses oranlarini
gozlemlemek miimkiindiir. Bu nedenle, armoniklerin altinda yatan matematiksel oranlari
kesfeden ilk filozof olarak bilinmektedir.'® Arastirmalari, ses akustigine dair yapilan ilk
deneysel calisma niteligini tasir. Bu donemde armonikleri betimleyen yeterli bir ifade ve
tanim bulunmasa da, iist armoniklerin Ptolemy (90-168) ve Gioseffo Zarlino (1517-1590) gibi
diisiiniirlerin ~ yaptig1  calismalardan  sonra'’  kesfedildigi  soylenilebilir.'”®  Ptolemy,
Pythagoras’in kullanmadig: iiclii ve altili araliklart kullanmistir. Zarlino ise Ptolemy’nin
yaptig1 calismalar1 gelistirmis ve just intonation igin uyarlamistir. Ptolemy, armonik dizinin
duysal olarak one ¢ikan ilk bes araligi olan oktav, besli, dortlii, major iiclii ve minér tglii

1> Andre Barbera, The American Journal Of Philology, 397

4 Bkz. (7), BAYLADI, 92

!5 James Jeans, Science And Music, 362

'® Bkz.(4), CHRISTENSEN,272

17 Zarlino, Ptolemy’nin dizileri iizerinde yaptig1 alismalardan dolay1, Antik Yunan’da bu tiir ¢aligmalarm
oldugu soylenilebilir.

'8 Matthew T. Grenfell, The Development of The Equal Temperament Scale Evolution or Radical Change,
27

These two philosophies were later brought closer together with the discovery of overtones.
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araligina agiklik kazandirmustir." Zarlino, Pythagoras’m monochord tel bélinmelerinde
kullandig1 prensip olan ftekraktys diizenini genisletmistir.® Monochord tel béliinmelerine
uygulanan bu diizen sayesinde Pythagoras’in kullanmadigi araliklar (major {i¢li ve minor
ticli) elde edilmistir.

Armonikler hakkinda ilk anlamli bilimsel c¢alisma, Fransiz matematik¢i Marin
Mersenne®' (1588-1648) tarafindan yaymlanmustir.” ilk bilimsel agiklama, Fransiz akustikgi
Joseph Sauveur (1653 - 1716) tarafindan yapilmistir. Belirli bir perdedeki titresimlerin
sayisini hesaplayan Sauveur, bir temel sesin {ist armoniklerinin oldugunu savunmustur.>

[...Dogada duyulan ses, kendi igerisinde sayisiz siniis dalgasi barindwrir. Duyulan bir sesin
icyapisinda yer alan farkll frekanslardaki bu siniis dalgalarina, sesin doguskanlari ya da
armonik tayfi adi verilir...]*Tek bir sesin beraberinde tasidigi diger sesler, Gorsel 10°da
gosterilmistir.

Armonikler

A H,‘_‘D_g_b_(l:_‘\lﬂ

P : o &
Y —

Temel Ses Ust Armonikler
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 1

Gorsel 10. Armonik Dizi

h

16

Armonikler hakkinda yeterli kavram ve tanimlamalar 17. yiizyilda yapilabilmistir.
Jean Philippe Rameau (1683-1764), armonik frekanslarinin temel sese ait frekansin katlari
oldugunu® ve katsayilarin pozitif tamsayilardan olustugunu kesfetmistir. Bu tamima gore
temel ses perdesi 1x temel frekans, ikinci armonik frekansi 2x temel frekans, li¢iincii armonik
frekans1 3x temel frekans olur. Her armonik, temel ses dahil, 1’den baslayarak ardisik
tamsayilar ile temsil edilir. Bu tamsayilar ayn1 zamanda tonu tireten telin, kaca boliindiigiinii

7. Murray Barbour, Tuning And Temperament, 2

Ptolemy's syntonic diatonic has especial importance to the modern world because it coincides with just
intonation, a tuning system founded on the first five intervals of the harmonic series octave, fifth, fourth, major
third, minor third. Didymus' diatonic used the same intervals, but in slightly different order.

 Bkz.(4), CHRISTENSEN, 277.

...a conceptual extension of the Pythagorean tetractys, comprising the integers from 1 to 6.

2! Harmonie universelle adli kitabidur.

2 M. T. Grenfell, The Development of The Equal Temperament Scale Evolution or Radical Change, 27

The Greeks wrote about the harmonic series for interval string lengths, but not for multiple pitches
simultaneously produced on one string. The first publication of this knowledge was by French mathematician
Marin Mersenne.

» Bduardo J. Calle, Music as a Branch of Mathematics, 10

French acoustician Joseph Sauveur (1653 — 1716) as the first person to calculate the number of vibrations by a
specific pitch and also offered the first scientific explanation for upper partials of a fundamental tone called
overtones.

** {Ike Boran, Elektronik Miizikte Analog Donem ve Biilent Arel’in Stereo Elektronic Miisic No. 1 Adh
Yapity, 15

%% Saloni Shah, An Exploration of the Relationship between Mathematics and Music, 33

Rameau discovered that the harmonic frequencies are multiples of the frequency of fundamental tones, and these
multiples are given by the positive integers

642



2017, 16,61 (636-646) http://dergipark.gov.tr/esosder

de belirtir. Ornegin; temel sesi veren birinci armonigin tel uzunlugu ikiye boliindiigiinde
ikinci armonik, {ige bolindiiginde tciincii armonik tinlar.*® Aym zamanda armonik dizi,
herhangi bir temel frekansin tamsay1 katlari ile olusan frekanslar dizisidir. Birinci armonigin
frekans1 f ise ikinci armonigin frekansi 2f, {iglincii armonigin frekansi 3f ile gosterilir.
Armonikler dizisi (f, 2f, 31, 4f, ...) kiimesi ile gosterilir. Temel sesin frekans1 f = 55 Hz ise
ikinci armonigin frekansi 2 x f= 110 Hz, {iglincli armonigin frekansi 3 x f= 165 Hz. olur.

Tablo 1°de temel frekans ve katsayilar1 gosterilmistir.

Armonikler
f 2f 3f 4f 5f 6f 7f
55hz 110hz 165hz 220hz 275hz 330hz 385hz

Temel Ses | Ust armonikler

Armonikler dizisi irdelendiginde, miizikal araliklara ait oranlar1 da saptamak miimkiin
olur. Tam besli aralig1, dizinin ikinci ve {igiincii armonikleri arasinda yer alir. Ucgiincii
armonik frekans katsayisinin ikinci armonik frekans katsayisina orani, besli aralifi temsil
eden 3:2 oranini verir. Bu sayede iki perde aralarinda karsilastirildiginda frekans oranlarini
belirlemek miimkiin olur. Iki perde arasindaki uzaklik, aralik olarak tanimlanir ve oranlar ile
de temsil edilir.’’ Bu oran ve araliklarin, monochord tel boliinmelerinde de ayni sonucu
verdigi goriilmektedir.

Ik armonikler uyumlu aralik oranlarmi verir. Armonikler dizisinde uyumlu ses
araliklar temel sese yakin olan araliklardir. Dizinin elemanlar1 baslangi¢ sesten uzaklastikea,
elde edilen yeni araliklar uyumsuz aralik olma niteligi tasir. Ornegin yedinci armonige dek
uyumlu araliklarin (yedinci armonik harig¢) yer aldigi goriilmektedir. Temel nedenini Ilke
BORAN, “Doguskanlar arasindaki frekans farki hep ayni kalirken, doguskanlarin araliklar
tize ¢iktikca daralmaktadir. Bunun nedeni, eklenen frekansin tize c¢iktikca artan frekans
sayisina oranmin kiigiilmesine baghdir,”™® seklin de agiklamistir.

Armonikler dizisi, miizikal yap1 ve algi hakkinda plan olusturmaya yarar. Bu nedenle
de armonik ayarin temel kurallari, matematiksel 6nermelerden ¢ok insan algisi1 ve besteleme
aliskanliklart1  ilizerine temellenir.  Akustik  siire¢  herkes tarafindan  kendince
yorumlanabilmektedir.”® Temel ses, siklikla tekrarlandigindan yeri belirginlesir. Armonik
arasindan ¢ift sayili konumda olanlar tekrarlandigindan tek sayili konumdaki armonikler
kolayca saptanir.”® Ayni zamanda miizigi olusturan melodi, armonikler tarafindan sekillenir.

%6 pythagoras’in yaptig1 calismalarla benzerlik tagisa da duyusal olarak Antik Yunan’da doguskanlarla ilgili bilgi
kargimiza uyum olarak ¢ikmaktadir.

*7 Xaq Pitkow, Why Do Oktaves Sound The Same, 3

The natural comparison between two pitches is the ratio between their respective frequencies. These ratios define
the interval between two pitches.

% {Ike Boran, Elektronik Miizikte Analog Dénem ve Biilent Arel’in Stereo Elektronic Miisic No. 1 Adh
Yapity, 16

% Linas Plankis, The Two-Dimensional Tuning, 9

The main law of harmonic tuning is based on human understanding and traditions of composing gamuts rather
than on mathematical premises. So that one won't find respective ideas among laws, that describe actual
acoustic processes. And we could compare this law with laws of perspective in drawings and pictures, which
ones are more connected with our inner imagination than with real 3-dimensional world. However in the both
cases, both with tuning and with pictures perspective, respective definitions have undoubted regular references
with reality, that not allow to keep these laws purely fictional.

30 Johnny Reinhard, 8th Octave Overtone Tuning, 1
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Melodi, birbiri ardindan hareket eden perdeler (frekanslar) dizisidir.’' Bu nedenle de herkesin
algisina ve bakis acisina gore degismektedir.

Armonik dizide siklikta tekrar eden temel ses, yapilan ayar1 sabitlemek ve diger
armoniklerin yerini saptamak i¢in dnemlidir. Armonik dizinin bir alt kiimesi (f, qf, q*2f, q"3f,
qQM4f, ...) ile temsil edilen geometrik bir dizidir.*> Geometrik dizide her yeni terim bir
oncekinin sabit bir q carpan katidir.® Ornegin bir sesin oktavlar1 g=2 i¢in bir geometrik dizi
olusturulmak istenildiginde, temel sesin frekansi1 55 Hz olan A perdesinin oktavi 2 x 55 =110
Hz, ikinci oktavi 2 x 2 x 55 = 220 Hz, iiclincii oktavi ise 2 x 2 x 2 x 55 = 440 Hz frekansina
sahip olur. Tiim bu verileri agiklamak i¢in ilk 6nce birinci (C), ikinci (C), dordiinci (C),
sekizinci (C) ve diger armoniklerin yeri tespit edilir. Bir diger armonik olan tglincii (G),
altinc1 (G), on ikinci (G) ya da besinci (E), onuncu (E), yirminci (E) ve yedinci (Bb) olan
diger armoniklerde ayni1 yontemle yerlestirilir. Siralamada sekizinci ile on altinci armonikler
arasinda major bir diyatonik dizi olusur. Bu yontem diger armonikler arasinda
uygulandiginda, ses oranlarinin ve perdelerinin kullanilabilirligi artmis olur.

Monochord’u bolmek icin kullanilan prensipler, frekansin dogal karslllglna34 esittir.
Temel frekansta i¢inde yer alan bu c¢oklu i¢ frekanslara armonikler denildigi gibi bu yapr ile
birlikte olusan dogal dizilim de armonik dizi olarak tammlamir.>> Monochord tel
boliinmelerinde telin her iki kisminda yer alan sesler hem armonik dizi seslerini, hem de
oranlarini siralanmis bir bigimde verir. Ornegin armonik dizide 1. armonik ile 2. armonik
arasinda yer alan oktav ses orani (C-C), monochord’un iki esit pargaya bdliinmesi ile
baslangi¢ sesinin oktavi olan 1/2 oranini (C-C) her iki kisimda da i¢inde barindirir. Armonik
dizinin 2. armonigi ile 3. armonigi arasinda yer alan besli aralik (C-G) orani, monochord’un
lic esit pargaya bdliinmesi ile baslangic sesinin beslisi olan 2/3 oranini (C-G), 1/3 orani ise
besli aralik oktavini verir. Armonik dizinin 3. armonigi ile 4. armonigi arasinda yer alan
dortlii aralik (G-C) orani, monochord’un dort esit pargaya boliinmesi ile baslangi¢ sesinin
dortliisti olan 3/4 oranimi1 (C-F), 1/4 orani ise iki oktav sonraki baslangi¢ sesini (C) verir.
Armonik dizinin 4. armonigi ile 5. armonigi arasinda yer alan major ¢l aralik (C-E) orani,
monochord’un bes esit parcaya bdoliinmesi ile baslangi¢ sesinin major iicliisii olan 4/5
oranint>® (C-E), 1/5 oranr’’ ise iki oktav sonraki major {iglii sesini verir. Armonik dizinin 5.
armonigi ile 6. armonigi arasinda yer alan mindr t¢lii aralik (E-G) orani, monochord’un alti
esit parcaya boliinmesi ile baslangic sesinin mindr icliisii olan 5/6 oranint™® (C-Eb), 1/6

oranr’ ise iki oktav sonraki besli araligini verir.

The harmonic series serves as a blueprint for musical connections and reception. It is a mode because the
fundamental repeats most often throughout the harmonic series, and it is large enough a set of musical intervals
as to not require modulation. Only the odd number harmonics appear in the overtone series because the even-
number harmonics are essentially duplicates.

3! Matthew T. Grenfell, The Development Of The Equal Temperament Scale, 12

Melody is an element of music shaped by harmonics. Melody is a series of pitches (frequencies) layed one after
another.

32 Ayni1 zamanda bu biiyiikliik logaritmik oldugunu gostermektedir.

33 Mark Petersen, Mathematical Harmonies, 4

The sequence of frequencies of these octaves: 55, 110, 220, 440,E is a geometric sequence. A geometric
sequence is a sequence where the previous term is multiplied by a constant.

3% Tel boyunun tersi olarak da ifade edilir.

% Brian Timothy, Harlan, A Reconciliation of Harry Partch’s Disparate Theories, 19 The principles used to divide the
monochord, then, corresponded to the natural ordering of frequencies, which equally applies to the infrastructure of
frequencies. These multiple internal frequencies within a fundamental frequency are called harmonics, and the natural
ordering of harmonics is known as the harmonic series.

36 Monochord iizerinde tel boyu 48 cm’dir.

% Monochord iizerinde tel boyu 12 cm’dir.

%% Monochord iizerinde tel boyu 50 cm’dir.

%% Monochord iizerinde tel boyu 10 cm’dir.
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Bat1 Miiziginin temelini basta tin1 olmak iizere akorlarin olusumunda armoniklerin
biiyiik bir 6nemi vardir. Ote yandan armoniklerle bir miizikal ses sistemi iiretilebilmek de
miimkiindiir.** Just intonation armoniklerle iiretilebilen bir miizikal ses sistemidir. Bu nedenle
de armonik dizide yer alan higbir aralik orani kurgusal degildir. Sesin dogal titresiminin
sonucu olarak elde edilen miikemmel oranlardan ibarettir. Armonikler yardimi ile ayar
yapilirken bu oranlardan yararlanilir.

SONUC

Pythagoras ¢alismalari seslerin birbiri i¢inde uyumunu konu edindiginden, kiiciik olan
say1 oranlarini en uyumlu araliklar olarak gérmiistiir. Bu nedenle monochord tel boliinmeleri
belli bir sinirda tutulmustur. Yapilan ¢alismalar monochord prensipleri armoniklerin siralt
olarak ispatini ortaya koymaktadir. Pythagoras bir teli iki, {ic ve dort esit parcaya bolerek (1/1,
1/2, 2/3 ve 3/4) ilk dort armonik ses oranini bulmustur. Guiseffo Zarlino’'nun Pythagoras
monochord tel bollinmelerini genisletip alt1 esit parcaya kadar ¢ikarmasi da (1/1, 1/2, 2/3, 3/4,
4/5 ve 5/6) ilk alti armonik oranini elde etmesini saglamigtir. Marin Mersenne’in yedinci
armonigi kesfetmesi ile (1/1, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 ve 6/7) ilk yedi armonik oran elde
edilmistir.

Armonik dizi igerisinde yer alan oranlarla elde edilen araliklar, monochord tel
boliinmelerinde yer alan aralik oranlari ile ayn1 degeri almaktadir. Monochord tel bolinmeleri
ile boliinen telin her iki kismi1 incelendiginde hem armonik dizide yer alan araligin oranini,
hem de o armonik ses siralamasini bir arada gérmek miimkiindiir. Bu ¢alismada yer alan
verilerin monochord tel boliinmeleri ile armonikler arasinda bir baglanti olduguna isaret ettigi
goriilmustiir. Dogal yontemlerin kullanildigr monochord tel boliinmeleri dogal titresimlere
sahip armoniklerin de dogal bir yapilanma sergiledigini gostermektedir. Bu nedenle ses
sistemlerinin incelenmesinde monochord tel boliinmeleri ve armonikler bagvurulmasi gereken
kaynaklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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