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Havada, karada, suda, 20 ila
20,000 Hertz (Hz) arasindaki
titresimler kulagimiza ses olarak
gelir. Hertz, saniyedeki “atim”
(pulse) sayisidir ( f =n/s ). Atim,
diizenl olarak kendini tekrar
eden “ortam bozulmasidir”.

Bin haneli rakamlar KiloHertz
(kHz) olarak da ifade edilebilir
(20,000 Hz = 20 kHz). Duyma
bandinin alt1 “sub-sonic” veya
“infra-sound”, Ustu 1se “ultra-sonic”
veya “ultra-sound” bolge olarak

adlandirlir,

Kulagin igleyisini ve beyne giden sinyallerin sinirsel mekanizmasini ele alan anatomi ile
fizyoloji daha ¢ok tibbin ve felsefenin konusu oldugundan, “bir gekilde sesi duyariz” diyelim.

Ses dalgalar1 ortamda madde yoksa (yani vakumda/uzay boslugunda) ilerlemez. Dalga
olmasi i¢in dolu ortam gerekir. Ortamda ne kadar yogun madde varsa ve madde ne kadar
sicaksa, o kadar hizl ilerler ses.

Havada, 21 santigrad derecede (oda sicakliginda), saniyede 344 metre ilerler ses dalgalarr.

Suda saniyede 1.5 km hizla yayilirlar.

Kati maddelerde ¢ok daha ¢abuk giderler. Ornegin celik i¢inde saniyede 5 km hizla yol
alirlar.

Gaz, kat1 veya siv1 ortamlarin sicaklig1 arttikga, sesin bunlarin i¢inde yayilma hiz da artar.




Sesin havadaki hizini (¢ veya v olarak temsil edilir) hesaplamak icin formulumiiz:

[20.05 diye bir adiabatik indis ile gaz sabiti sayist GARPI karekok icinde (273+ Santigrad))

Yukaridaki 273 sayisi, Santigrad (Celsius) dereceden Relvin dereceye donustirum icindir.

Ses dalgalar gerili tel tizerinde, tipki deniz yiizeyindeki su dalgalar: gibi, “transverse” denilen
modda ilerler: Turkcesi “enlemesine kalkip-inerek”. Boru veya kamus i¢inde ise “longitudinal”
denilen modda ilerler: Bunun da Tiurkgesi “boylamasina itig-kakigh”.
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Enlemesine giden (yani transverse) ses dalgasi, iki ugtan gergin bir telin bittigi noktadan geri
doniis yaparak arkadan gelen dalgayla iist-iiste gececeginden, sonuc, Ingilizce’de bilinen
adyla, “standing (stationary) wave”, yani “duran (kararl) dalga” olur.

Bu iist-iiste gecme olay, aslinda, Ingilizce “interference” denilen “girigim”dir ve ileride
ayrintilandirilacaktir.

Iki ucundan kistirlms ipte, duran dalganin olusumuna dair 6rnek sekil asagidadr:



Nitekim, Piyano, Keman, Gitar gibi c¢algilarda tellere yakin odakl kamera ¢ekimi yapilirsa,
buna benzer gorunttler izlenebilir. Sekilde igaretli bogumlarin (N: nodes) ve gobeklerin
(A: anti-nodes) “armonikler”, dolayistyla “calgr tinis1” ile iligkisi ileride agiklanacaktir.

Boru veya kamus icinde de, anlatildig: gibi, hava stitunu dahilinde ilerleyen dalganin
uclardan tepmesi sozkonusu olacaktir; ki o noktadan itibaren geri donts yaparak, gelmeye
devam eden dalga ile iist-iiste gecme meydana geleceginden, sonug, yine Ingilizce adiyla,
“standing (stationary) wave”, yani “duran (kararl) dalga” olur.

Her iki halde de (transverse vs. longitudinal) aslinda madde gitmez; gelgelelim, atomlar/
molekiiller kendilerine ait konumda bir miktar salinarak, hareketi komsu atomlara/
molekiillere aktarir. Bu aktarimin belirli bir kesitine yogunlagti§imizda, kendini duzenh
tekrar eden atimlar (pulsations) gorebiliriz.

Havada ses dalgasi iste bu sekilde, ama kuresel itig-kakigh (longitudinal) bir tarzda,
kaynaktan digsar1 dogru ii¢ boyutlu yayihr. Buna Ingilizce’de propagation of sound waves, yani
“ses dalgalariin ilerleyisi” denilir.
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Yukaridaki gekilde gorildiigu tizere, sikisan kisimlart miuteakiben seyreklesen kisimlar geliyor
ve bunlar strekli yer degistiriyor. Yani, alabildigince sikigan kisitmlar bir miuddet sonra
alabildigince agiliyor ve ayni anda alabildifince acilan kisimlar da alabildigince daralmaya
baslyor ve bu degisimler diizenli olarak tekrar ediyor. Basincin bazi kisimlarda artmasina
Ingilizce “compression” (sikisma), dier kisimlarda azalmasina “rarefaction” (seyreklesme)
deniyor. Gerili bir tel titrestifinde, havadaki atomlari/molekiilleri igte boyle harekete
geciriyor.

Havada ilerleyen ses dalgast bir yuizeye (mesela duvara) ¢arparsa,

1. ya tamamen yanstyabilir (reflection); ki bu da yankilanmaya yol acar,

2. ya enerji kaybina ugramakl - yani frekans kaymasiyla - kirilarak yansir (diffusion),
3. ya da enerjist sogurulur/yutulur (absorption).

4. O arada engelin 6te tarafina ulagabilir (fransmussion).

Enerji kayiph engeli asarsa, buna Ingilizce “transmission loss” (aktarim kaybi) denir. Duysal
olarak, kapilarin kapal tutuldugu bir odada yapilan muzigi koridordan dinlemek ile o
odanin icinde dinlemek arasindaki fark buna o6rnek olarak verilebilir.

Hertz “frekans” birimidir ve bu da saniyedeki titresim adedidir. Miizikte her bir nota bir
frekans (veya frekans obegi) ile eslestirilir. Yiiksek frekans tiz sese, dustik frekans ise pest sese
karsiliktir. S6zgelimi, 500 Hz saniyede 500 kere titresime (yahut atima) denktir.



Mevzubahis frekanst tel tstinde “enlemesine kalkip-inen™ (fransverse) dalga biciminde
goruldigune benzer olarak resmetmek istersek, bu bir “siniis egrisinin” (siniisoidin) her saniye
500 kere ardi-ardinca dizilmesi olarak distintlebilir. Sintis egrisi, 360 derecelik bir aciy:
takiben ortaya ¢ikan dairesel hareketin zaman (x) eksenine 1zdiisimudur ve ¢iziligi soyledir:
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Ses saniyede 500 Hz titresiyor demekle, saniyenin 500°de 1’inde bir defa titresiyor demek
ayn seydir. Demek ki, 500 Hz’de bir siniis e8risinin ¢iziminin tamamlanmast 1/500 = 0.002
saniyede gerceklesiyormus, ki bu da 2 milisaniye eder. Yani:

1/frekans = period (diger bir deyisle, saniye veya milisaniye cinsinden “cevrim”).
Cevrimin tamamlanmasi i¢in katedilen mesafeye sesin dalgaboyu (wavelength) denir. Formuli:
Lambda (yani dalgaboyu) = (¢/f ) veya = (v/f)
Oda sicakliginda 500 Hz icin dalgaboyu 344/500 = 0.7 metre yapar.

Sintis egrisini ¢izdirmekte kullanilan dairenin yarigap: ne kadar biyiik olursa, egrinin x-
ekseninden tepe noktasina yuksekligi o kadar fazla olacaktir. Bu yukseklige dalganin genligi
(amplitude) denir. Daha fazla genlik, daha volumli, yani giir ses demektir. Gurlik arttikca,
ayni ses, engellere ragmen igitilebilir. Bu da tipki daha ytiksek deniz dalgasinin kiyidaki seti
asip yola tagabilecek kadar enerjili olabilmesi 6rnegindeki gibi zihinde canlandirilabilir. ..

Elektronik ortamda ses dalgasinin bu tarzda iki boyutlu resmedilmest mimkundiir ve ¢ok
yaygindir. Literattirde, “waveform” (dalgaformu), “audio signal” veya basitce “signal” olarak da
adlandirilir ve 6rnek sekli asagidadir:




Tek bagima siniis egrisi, armoniklerden yoksun oldugundan, tinisiz (&zmbreless) ¢algt sesi olarak
da adlandirilabilir. Akort ¢ataly, 1slik, kristal bardaga islak parmak ¢alinmasi, vs... bu egrinin
hoperlorlerden uretilmesine yakin bir duyum verir.

Siniis e8risini ¢izdirmeye x-ekseninin 0 derecesinden baslamayip, bagka bir aci derecesinden
de baslayabiliriz. Bu durumda, referans siniis egrisine kiyasla “kaykik™ bir sinus egrisi
¢izdirmemiz sozkonusu olur. Veya ilk sinus egrisine kiyasla birka¢ milisaniye gecikmeli aym
siniis egrisini cizdirebiliriz. Ilkine gore ikincinin agisal degeri “faz” (phase) olarak adlandirilr.

“Faz farkina” (phase difference) sahip iki ayni frekansta siniis egrisi ayni zamanda ve genlikte
ist-uiste binerse, sonu¢ bunlarin toplami olur; yani sesin frekans: degismedigi halde gurligiu
degisir. Farkli zamanlarda veya genliklerde de siniis egrileri uistiiste bindirilebilir ve bileske
genlik yer yer veya hepten sontimlenebilir. Oyle ya da boyle, faz farki yliziinden
INTERFERANS (interference = girisim) meydana gelir. Ornek grafikler agagidadir:
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Sozgelimi, 180 derece faz farkina sahip (out of

phase) 1ki sintisoid Ust-Uiste gelirse, birbirlerini A /\

yokederler ve ses duyulmaz. Buna Ingilizce’de ’M = ——

destructwe interference (yikici girigim) denir. Ayni \/ interference

fazda (in phase) ust-Gste gelirlerse, bu kez \/ ‘ . o

constructie inlerference denilen yapici girigim : : Destuctive

olur ve sesin volimtu artar. \'/'l' 180°out _ interference
/\ of phase =—

Faz fark, bir calgidan cikan sesin dalgasi -

tizerine, duvardan yanstyan 6ncil dalganin
farkli anlarda tst-iiste binmesiyle olusabilecegi gibi, birbirinden belli bir mesafeyle ayrik iki
mikrofona yapilan kaydin ayni dijital miksaj kanalina aktarilmasiyla da olugur.

[ Faz: 0.00x saniye olarak tkinci siniisoidin giris am fark: x frekans x 360 derece |

Diger taraftan:

[ girig ami farki = sesin ilk giktugr veya kayda alindigr noktadan kincy noktaya uzakhk / ¢

Piyano, Gitar, Ney, Kemenge, vs... gibi ¢algilarin tinisini (ses rengini = #mbre) meydana
getiren “armonikler”dir; “selenler” yahut “doguskanlar” diye de adlandirihrlar. Ingilizce
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karsiliklarini sirastyla soyle saptayabiliriz: “harmonics”, “(upper) partials”, “overtones™.




Calgilarda, temel ses ( fundamental ) ve 1. armonik olan ilk sints egrili duran dalga usttine, ki
kat, ti¢ kat, dort kat... (hatta yarim kat, vs...: lower partial/ sub-harmonic) sikigik sints egrili
duran dalgalar ayn1 zamanda biner. Diger armonikler, yukaridaki sekilde goruldigu gibi,
birbirlerine gore esit uzakliklarda konuglu bogumlardan (nodes) ve gobeklerden (anti-nodes)
olugur. Bunlar farkli genliklerde ve milisaniye farkiyla girig anlarinda tsttste binebilir. Genel
kural sudur: Armonik ne kadar yiiksek bir say1 ise, genli8i de o kadar dastktiir. S6zgelimi, 5.
armonigin ¢alg1 tinisina katkisi 1. armonige gore yiizde 4-5 kadardir.

Armoniklerin katigtmi sonucu, Ingilizce “complex tone” (tinih ses) denilen ve portede notalarla
ifade edilen calgi sesi olugsur. Buna dair 6rnek bir dalgaformu asagidadir:

Fundamental Harmonic #1
Harmonic #2 Harmonic #3
Harmonic #4 Harmonic #5
Harmonic #6 Harmonic #7
Harmonic #8 Harmonic #9

Piyano 6rneginde, armonikler tam katlar yerine kiisurlu katlarla trmanirlar ve bu da
oktavlarin muhakkak 2/1 oranindan (ileride gorecegimiz tizere, 1200 sentlik araliktan) genig
(ornegin birinci oktavda 1204 sente, diger oktavlarda daha da artan degerlere gore)
akortlanmasim gerektirir. Ingilizce’de “octave stretch” de denilen bu durumun fiziksel tanimi
yapilirken mharmonicity = dersizlik kavrami kullanilir. Dersizlik, bogumlarin ve gobeklerin
konuglanmasindaki minik egitsizlikler ve tutarsizliklardir. Piyanolarin bu ytizden en pest ve
en tiz tuglar1 arasinda ¢eyrek-sese varan, ancak kulagi rahatsiz etmeyen farklar olusur.



Piyanoda armonikler “sempatetik resonans” (sympathetic resonance/vibrations) sayesinde birebir
gosterilebilir. Buna gore, 65 Hz’lik DO sesinin i¢inde 131 Hzlik oktav uistteki Do, 197 Hz’lik
oktav+besli ustteki Sol, 263 Hz’lik iki oktav tistteki do, vs... sesleri de vardir. Su da var ki,
Piyanoya 6zgii 12-sesli temperamanda, bazi armoniklerden sapmalar olmas: kaginmilmazdir.

Tek bagina armoniklerinden yoksun 65 FHz olsayds, saf sintis dalgast olurdu. Tam veya
kisurlu sayida kat kat sints egrileri de i¢ice oldugundan, susturucusu sessizce kaldirilan
Piyano tuglarina denk gelen teller, “sempatetik resonans” sayesinde ¢inlatilabilmektedir. Iste,
calg1 tinis1 boyle armoniklerden olugsmaktadir.

Calgr tinisin olugturan diger bir olgu ise ZARF tir (envelope). Buna gore, ses dalgasinin
genliginde yol boyu (zaman i¢inde) degisim sozkonusudur. Genligin kisa sturede maksimuma
ciktig1 baglangi¢ anini miiteakiben, genligin 1yi-koti defismeden kaldigi bir stireklilik
durumu ve nihayetinde birakim olacaktir. Ingilizce’de, genligin baslangictaki ziplayisina
ATTACK, siriisine SUSTAIN, burakimina DECAY adi verilir.

Elektronikte ise, birakim genellikle ikiye ayrilir ve SUSTAIN’den 6nce ve sonra olacak
sekilde konumlanir. Buna gore, sondaki kissm RELEASE (soniimlenme) diye adlandirilir:

Attack
Decay
Sustain
Release

Kisaltmasi: ADSR.

Horn sound with envelope indicated

0
< 9('0
S o .
453 Sustain

Gergekte, herhangi bir akustik ¢algida farkli armoniklerin ayri ayr zarflar oldugu
soylenebilir.




Armoniklerin temel sesin katlari olan frekanslar oldugu gortildikten sonra, bunlarin
birbirleriyle olusturdugu muzikal araliklarin hesaplanmasi sorunu ortaya ¢ikar. Sozgelimi,
3. armonigin 2. armonige orani 3/2 olan tam beslidir ve 4. armonigin 3. armonige orani
4/3 olan tam dortlidur. Ancak bunlarin acilimi olan 1.5 ve 1.3333... sayilarindan yola
cikarsak, tam begli ile tam dortlu farkinin buyiik ikili olmasi gerekti§ini ve bunun oraninin
9/8 ile ifade edilen 1.125 sayisi oldugunu ¢arpma-bolme islemleri yapmadan bulamayiz.

Insan zihni 1se, tam dortluye karsilik olan DORT ADIMDA 5’li => 4’1t => 3’li => 2’li
bulunmas: 6rnegindeki miizikal aralik adlarindan gortilecegi tizere, muzik teorisinde
toplama-gikarma yapmaya daha yatkindir. Miizikal oranlar1 anlamlandirmanin guiglugi

karsisinda, logaritmik bir aralik birimi olan sent devreye girer ve bu birim Ses Teknolojilerinde
siklikla kullanilir.

Iki frekansin birbirine olan orani (bagil frekans = relative frequency) hangi formiille sente
dontuigturuliir? Bir orani sente doniigtirmeye yarayan ve herbiri yekdigeriyle esdeger
formiiller, simdilik hesap makinesi kolayligina bagvurursak, soyledir:

1. (logio oran) * 1200 / (logio 2) = oranin sent adedi
2. (logs oran) * 1200 = oranin sent adedi
3. (In oran)* 1200 / ({n 2) = oramin sent adedi n

Pekiyi, sent adedi bagil frekansa nasil dontgtiiriiltr? Yani eldeki orana gerisin geri nasil
doneriz? Bunun i¢in formiiller ise s6yledir:

A)  2%n{yani sent adedi} / 1200)

B) (1200/ n)N 2

C) exp[(n/ 1200)* (In2)]

Tabii, bunlarin hepsi oktavin tam 1200 sent (2/1 kesiri) alindif1 varsayimina dayahidir. Oktav

farkl bir oran veya sent adedi olacaksa (mesela 2.029091 bagil frekansinin kargilif1 olan
1225 sent alinacaksa), ilgili rakamlar (yani 2’nin ve 1200’un gecti8i yerler) degistirilir.

Su hatirlatmay1 da yapmanin yeridir: Herhangi bir frekanstan bir aralik kesiri miktarinca
yukarida olan diger frekans1 bulmak icin, sozkonusu frekansi o oranla ¢arpariz; tersi olarak
1se, agagisindaki frekansi bulmak i¢in o orana boleriz.

Ornegin, 1 sentin bagil frekanst = exp [(1/1200) * (lz 2) ] = 1.000577789506555 olduguna
gore, 440 Hz’ten 1 sent yukselmek icin: 440 x 1.00058 = 440.25423 Hz iglemi yapilir.
Kademe kademe, sent sent yiikselmek i¢in 1se agsagidaki formullere bagvurulur:
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£ * 27n{yani 1,2,3,... 1200} / 1200) veya
£ #1200V 2)An{yani 1,2,3,... 1200} yahut

£ *exp [ (n{yani 1,2,3,... 1200} / 1200)* (In 2) ]

“Ussel iglem” demek olan ve asagidaki grafikte egrilerle 6rneklendirilen logaritma konusunu
basitge soyle anlatabiliriz:

Bir saymnin 10 tabanl logaritmas: demek, kag tane 10 rakamini birbiriyle carparsam o sayiy1
elde ederim demektir.

logi0 1000 (= 10 x 10 x 10)
=3

Bir saymin iki tabanl logaritmasi demek, kag¢ tane 2 rakamini birbiriyle ¢arparsam o sayiy1
elde ederim demektir.

logo 16 (=2x2x2x2)
=4
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Yukarida “Napierien logaritma” (/n
veya loge) da gecti; ki 17. Yizyilda
yasamis matematikei John Napier'e
izafe edilmektedir. Buna “dogal
logaritma” da deniyor ve

tabani (Euler sayis1 denilen)
2.718281828459045... rakamma
dayalhdir. Bu rakam ise, eksponansiyel
(e veya exp) denilen fonksiyon ile

iligkilidir. Eksponansiyel egrisi
yandaki gekilde gosterimistir:

Dogal logaritma egrisi
eksponansiyel fonksiyonunun
tersidir.

Dogal logaritma “log(,)” veya “In”
diye yazilir. Bir sayinin ¢ tabanl Yy=X
logaritmas: demek, kag tane
2.718281828459045... rakamu

birbiriyle carpilirsa o say1 elde edilir demektir.

In 148.41316... (= 2.7183... x 2.7183... x 2.7183... x 2.7183... x 2.7183...)
=25

Ses Teknolojileri kapsaminda “logaritmanin™ 6énemi ortadadir; zira, beyinde sesin volimuni
ve miizikal araliklar algilayisimiz logaritmiktir. (Volum farkhiliklarini bu gekilde regiilarize
eden desibel birimini daha sonra gorecegiz.) Yani, logaritma dendiginde aslinda anlagilmasi
gereken, buiyiik sayisal atlayiglarla kendini gosteren fiziksel deger degisimlerini esit giadimlara
ayarlanmug bir 1zgaraya yerlestirme operasyonudur.

Orneklendirmek iizere su seriye bakalim:
1, 10, 100, 1000, 10000, 100000 ...

Burada her yeni say1 bir oncekinden 10 kat buytk. Yani, saga dogru gittikce her yeni saymin
fazladan bir sifir1 var. Su sekilde de ifade edilebilirler (* tissi demektir):

1000=1 =1

10r1 =10 =10

1002 =100 =10*10

10A3 =1000 =10 *10* 10
10M = 10000 = 10* 10* 10 * 10

12



Gortlebilecegi gibi, her yeni say1 ile ilk say1 arasinda biiytik atlayiglar s6zkonusu olmaktadir.
I’e kiyasla yuz tam olarak 100 kat yukarida. 1’e kiyasla onbin ise tami1 tamina 10000 kat
yukaridadir. Dolayisiyla dogrusal (lineer) olmayan (yani esit gidiml olmayan) bir bitytime
sozkonusudur. Halbuki, logaritma sayesinde, yukaridaki seriyi esit gidimli bir seriye
izdugtrebilmekteyiz:

1=0, 10=1, 100=2, 1000=3, vs...

zira, 0-1-2-3-4-5 serisindeki her rakamin 6nui arkas: 1 gidimdir. Buna gore:

log10 (100) = “yiiz rakamu i¢inde kag tane on rakami var?” = 2

Benzer olarak:

logo (8) = ““sekiz rakamu icinde kag tane 2 var?” = 3

zira,
200=1 =1
271 =2 =2

2M2=4 =2%*2
2083=8 =2%2%2
M =16 =2%2%2%2

Diger bir deyisle, felanca tabanlh logaritma demek suretiyle, o taban sayisinin uslerini alarak
ilerleyen herhangi bir rakam serisi linearize edilebilir (egit gidimh dogrusal bir seriye
dontusturalebilir). 10 tabanh logaritma dendiginde 1, 10, 100, 1000... seklinde yiikselen bir
ser1 0,1,2,3... serisine oturtulur. 2 tabanh logaritma dendiginde ise 1, 2, 4, 8, 16 diye
yukselen bir seri 0,1,2,3... serisine oturtulur. Iste, miizikte araliklar: da bu sekilde bir linearizasyon
sayesinde algllamaktayiz. Bu yizden aralik hesabinda sent birimi igleri kolaylar.

Daha da iler1 gitmeden 6nce sunu bilmek gerekir ki, temel alacagimiz bir sesin bagil (r6latif)
frekansi o sesin frekansinin kendisine bolinmesidir. Yani, temel sesi DO notasi olarak ele
alirsak, sozgelimi 250 Hz / 250 Hz = 1/1 olur. Calg1 tinisin1 olugturan tist armonikleriyle
birlikte dustintirsek, Do’nun oktavinin kendisine oran1 500 Hz / 250 Hz = 2/1, oktav
+beslist ise 750 Hz /250 Hz = 3/1 olarak hesaplanir. Boylece ilk ti¢ armonigi ele aldik.
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Ugiincii armonigin oktav 6tesine tagsmasindan otiirii, oktav sinirflamas iginde caligmak
istersek, bundan oktav araligini ¢ikarmamiz (onu 2/1’e bolmemiz) gerekir:

Yani, artik oktav+besliy1 degil, sirf begli araligimin bagil frekansini (750 Hz / 500 Hz veya
375 Hz / 250 Hz = 3/2 oranm) alarak devam edebiliriz. Dolayisiyla, muhayyel duz bir ¢izgi
tizerinde 1 (temel ses) ila 2 (temel sesin oktavi) farazi noktalari arasinda 3/2 = 1.5
konumundaki noktay1 kastetmis oluruz. Calg teli tistiinde gosterilirse, acik telin tcte birine
dokunulmak suretiyle tgte 1kisi titrestirilir ve acik telin DO’suna kiyasla begli araligi
yukaridaki SOL sesi isitilir. Gelgelelim, buradaki tutarsizlik hemen goze carpmus olacak, zira
| ve 2 arasindaki 1.5 muhayyel noktasinin temel ses ile oktavina esit uzaklikta (0.5’er birim)
olmasindan farklh olarak, tel tizerinde parmakla dokunulan SOL noktasinin esikten olan
uzakli81, temel sesin oktavina olan uzaklhiginin iki katidir; aynist degildir.

Soyle bir durum daha var ki, bu bir oktavlik ses sahasini aralar bir puan olan iki farazi
noktanin isaretlendigi muhayyel diiz bir ¢izgi olarak diigiinmemiz halinde, bunun tam
duysal ortasi (yani yar1 konumu) aslinda SOL degil “FA diyez” olmalidir (zira, oktavin yanis:
artik dortlii veya eksilmis begli olarak adlandirilan araligr verir). Halbuki, tel ustinde temel ses ile
oktavinin gorsel yarist olan konum, acik telin dortte ti¢lintin titrestirilmesiyle olusan FA
sesidir; cuinki tam dortla araliginin bagil frekansi olan 4/3 orani, telin aritmetik dort esit
parcaya bolinmesinden sonra, o dort parcanin ilki diginda kalan tel uzunlugunun titregimini
ifade eder. Diger yandan, acik teli simgeleyen 1 ila oktavi simgeleyen 2 muhayyel noktalar:
ayarinca, FA sesinin bagil frekansi tam 1.33333... noktasini isaret etmektedir ve bu da
sozkonusu 1ki muhayyel noktanin arasimnin (0.33333.. . erlik birimden) ti¢ esit parcaya

boliinmesinden sonra ilk kismina isabet eder. Oysa yine bilinmektedir ki, oktavin duysal tigte
biri FA degil Mi olmalidur.

Diger bir deyisle, aritmetik esit bolunmeler, gerek tel tizerindeki, gerek mevzubahis
muhayyel hat tizerindeki konumlandirmalar itibariyle, muzikal aralik dinyasinda
duyumsadi@imiz esit boliinmelerle 6rtiisme sergilememektedir.

Bunlar1 Piyanoda esit yarimsesler tizerinden sinayabiliriz. Yani, tam besli arali1 ashnda
uglar1 temel ses ile temel sesin oktavi olan muhayyel bir hat tizerinde ortanin biraz daha
yukarisinda, tam dortli araligi ise ¢cok degil biraz agagisinda bulunmalidir.

Simdi logaritma konusuna geri donebiliriz. Logaritma fonksiyonu sayesinde bagil frekanslar
(miuizikal oranlart) duyumumuzla esdeger bir 1skalaya oturtabilmekteyiz.

Once bahsi gecen araliklar linearize edelim (0 ila 0.30103 noktalarinin uglar oldugu esit
gidimli muhayyel bir ¢izgiye yayalim):
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logio (1/1)=0

(1/1) =
logio (4/3) = 0.1249387366083
logi0 (3/2) = 0.176091259055681
logio (2/1) = 0.30102999566398 1

Ancak, 0.301 kasuratl bir nokta oldugundan, simdi yukaridaki sayilar topluca, lastik ipe
dizili boncuklar misali, 0 noktasi ile 1 noktasi arasina cekistirelim (rormalization):

logio (1/1) / logio (2/1)=0
logio (4/3) / logio (2/1) = 0.415037499278844
logi0 (3/2) / logio (2/1) = 0.584962500721156
logio (2/1) / logio (2/1) =1

Goruldagu gibi, 0 ila 1 noktalarinin isaretlendigi esit gidimli muhayyel bir hat tstiinde,
gercekten de yar1 noktanin (0.5°in) biraz altina tam dortlii aralifi yerlesirken, biraz tistiine de
tam begli aralig1 yerlesti. Duyum ile kagit iistiindeki sayisal temsil ortiigmus oldu. Bundan
sonra, yukaridaki sonuglar: sent degerine donustiirmek isten degil, zira oktavda 1200 adet
oldugu kabul edilen sent birimine doniigtiirmek icin sonuglar: 1200 ile carpmak yeterli:

[logi0 (1/1) / logi0 (2/1)] x 1200 = O sent (baglangi¢ sesi)

[logio (4/3) / logio (2/1)] x 1200 = 498.0449991346128 sent (dortli aralig)
[log10 (3/2) / logi0 (2/1)] x 1200 = 701.9550008653872 sent (besli arali81)
[logio (2/1) / logio (2/1)] x 1200 = 1200 sent (oktav)

Bir frekans oranimin sent adedini bulmak i¢in 2 tabanh logaritma kullanilmasi igleri kolaylar,
zira 10 tabanl logaritma kullanildifinda, iglemi tamamlamak i¢in oktavin (yani 2/1’in) 10
tabanh logaritmasina bolme yapmak gerekir.

Ote yandan, oktav tam 2 degil de, Piyanodaki “inkarmonisite” (dersizlik) nedeniyle kiisurath
olacaksa (mesela 2.001 alinacaksa), 2 tabanh logaritma ise yaramaz. Diger iki hazir segenek
10 tabanl ve “¢” tabanlh logaritmalardir.

[n kullandi@imizda da, 10 tabanl logaritmada oldugu gibi, oktav olarak secilecek araligin
sozkonusu tabandaki logaritmasimi almak ve iglemde bunu bolen kilmak gerekecektir.

2 yerine, daha 6nce belirtildigi gibi, 2ye yakin kiisuratli bir say1 girilebilir. Ozellikle dijital
ortamda oktav ile oynamak kolaydir. S6zgelimi, Dynamic Tonality 6zellikli Viking
Sentesayzerde, armonikleri kimildatilmis calg sesleri sentezlenebilmektedir. Logic Pro gibi
stiidyo kayit programlarinda ise, TUNING penceresinde “oktav ¢ekistirme” (octave stretch)
ozelligi bulunmaktadir.
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Ses siddetini 6lgmekte kullanilan “Desibel” (Bel’in 10°da 1°1) birimi de logaritmiktir. Ses
'Teknolojilerinde, basing, gl ve voltaj degerlerindeki gorece biuiyiik degisiklikler, algilanan
seste gorece kucuk degigimlere sebep oldugundan, logaritmik bir 1skalanin tercih edilmesi
uygundur. Bu sayede, biiytk atlayislarla buyudiigu halde “etkisi minimal” olan degerleri kisa
atlayislarla (az rakamsal farklarla) kagit iistiinde ifade edebiliriz. Desibel’in formulii soyledir:

10 x logio (WATT / referans WATT) = DESIBEL (dB)

Watt burada (farkli parlaklikta 1g1k veren ampullerde oldugu gibi) hoparlorin harcadig:
gugtiir. Bu da NEWTON birimince kuvvetin metre/saniye cinsinden hizla ¢carpimidir. Diger
bir deyisle, “gli¢, birim zamanda harcanan enerjidir”. Yahut VOLT x AMPER olarak da
ifade edilebilir. Volt elektriksel yiik birikimi (gerilim) olup, Amper de teldeki akimdir.
Gerilimden akis olursa gugc tirer. Sadece genel-gecer bilgi olarak verildigini animsayalim.
Formiil i¢in bize lazim olan bilgi, sesi tiretmek icin ne kadar elektriksel gii¢ harcandigidir.

Uretilen ya da iiretilecek desibelin ne kadar yiiksek bir elektriksel veya mekanik giice kargihk
oldugunu ise su donusturiucu formiille buluruz:

WAT'T = referans WATT x 10NdB / 10)

Ayrmtili matematiksel hesaplari ve érnekleri, SES KAYIT VE MUZIK TEKNOLOJILERI
(Ufuk Onen - Citlenbik Yaymlari) baglikh kitapta bulabilirsiniz.

Simdilik su kadarinin bilinmest kafidir ki, giigteki her 2 kat artig, desibeldeki kabaca 3 puan
artisa denktir. Ashnda 3 puan degil de, tam olarak “[10 x logio 2] = 3.010299956639812”
kadardir. Bununla birlikte, 1lk ondalik hanesinden sonraki kuisurat duyum agisindan
onemsizdir.

Yine bilinmesi kafidir ki, gticteki her 10 kat artig, desibeldeki tami tamina 10 puan artiga
denktir: “[10 x log10 10] = 10”.

Bin haneli WAT'T degerlerini ifade ederken, sagdaki tig sifirt atip kW (kiloWAT'T) da
diyebiliriz. Bu 6rnek itibariyle, referans WATT 1 ise, 1 kW (1000 W) ¢ikis 30 desibel

siddetinde ses uretir.

VOLTA]J olarak ele aldifimizda ise, gerilimdeki her 2 kat artig desibeldeki 6 puan artiga, 2
kat azalma da 6 puan azalmaya denktir ([20 x logio 2] = 6.020599913279624).

Voltaj 3 kat artar yahut diigerse, kabaca arti/eksi 10 dB, 10 kat artar yahut duserse, art1/eksi
tam 20 dB fark olusur. Volt referansh ¢B standartlarina bir sonraki déonemde bakilacaktir.
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Ses dalgalar1 bir yuizeye carptiginda o yuzeyi ittirirler. Miizik ¢alan bir hoparloriun
membraninin ontine kagit kondugunda, membran tarafindan iteklenen hava kagidi calkalar.
Ses her yiizey tizerinde bu tirden basing meydana getirir. Diizenli ve stirekli ses dalgalar

dtizenli ve sturekli basing tiretirler. Boylesi bir basing tizerinde yapilacak 6lgim SOUND
PRESSURE LEVEL (SPL) olarak adlandirihr. SPL 6l¢iimiinde esas alinan fiziksel birim

PASCAL olup, Pascal’'in aciimi metrekare baginda NEWTON kuvvettir:

1 Pa=1N/m”*2 =10 dyne / cm”?2

Duyma esigi (hearing threshold) 0.00002 Pa olarak kabul edilir.
Bu referans itibariyle, 0.02 Pa “konugma seviyesindeki” ses basincina karsiliktir. Kulagin agn
esigl (pain threshold) 1se 200 Pascal seviyesinde ve tisttindedir. Uzun stire boylesi bir basinca

maruz kalindig: takdirde, kulak zarinin yirtilmasi ka¢inilmaz olur.

Ses basinci (SPL) seviyelerini olgeklendirmek i¢in yine logaritmaya bagvurulur. Formilumiiz
sudur:

dB SPL = 20 x [logio (PASCAL / referans PASCAL)]

Konugma seviyesindeki ses basincina kargilik olan 0.02 Pa, bu hesapga, 60 dB SPL
degerindedir. Yani, fisilti seviyesinden konugsma seviyesine Pascal’daki 1000 kat artisi, sadece
60 puan desibel artis1 olarak yazabilmekteyiz.

Sergilenen desibelin ne kadar ytiksek bir basinca tekabul ettigini ise su donusturici formiille
buluruz:

Pa = 10°NdB SPL / 20) x referans PASCAL

Kaynaktan yayilan ses ne kadar uzaga giderse, siddeti o kadar azalr. Acitk havada ses
kaynagi ile ol¢iim yapilan nokta arasindaki mesafeyi 2 katina tagidigimizda ve olgumi
tekrarladifimizda, ses siddetinin ([20 x logi0 2] = 6.020599913279624) yani 6 dB SPL

eksildigini gorecegizdir.

Bir 6rnek vermek gerekirse, 3 metre mesafeden dersin hocasinin konuyu anlatirkenki sesinin
basincini 70 dB 6l¢gmiigseniz, 6 metre mesafeden yapacaginiz 6lgiim sonucu sesi 70-6 = 64
dB SPL siddetinde bulursunuz.

Buna dair formiliimiiz sudur:
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ikinci 6l¢im dB SPL = birinci 6lgim dB SPL - [20 x log1o {ikinci uzaklik / birinci uzaklik} |
Ornegimiz itibariyle:

SPL2 = 70 dB SPL - [20 x logi0 6 metre / 3 metre]
SPL2 = 70 dB SPL - [20 x log10 2]

SPL2 = 70 dB SPL - [20 x 0.30103]

SPL2 =70 dB SPL - 6.0206

SPL2 = 63.9794001 = 64 dB SPL

Eger birden ¢ok kaynaktan ayni anda ses geliyorsa, bunlarin bilegke ses basing seviyesti i¢in
formilimuz:

toplam ses basing seviyesi = 10 x logio { 10~SPL1/10) + 10°SPL2/10) + ...}

Demek ki, hoca ders anlatirken bir arkadagimiz faraza giir sark: sdyliiyorsa (80 desibel) ve
bir bagka arkadagimiz kemengede hafif taksim yapiyorsa (60 desibel), hocanin konugma
seviyesinin yanisira (70 desibel) agagidaki alt1 ¢izili degerler devreye girecektir ve bileske ses
basincini yukaridaki formiile gore hesaplayabilecegizdir:

SPLT = 10 x log1o {10770 dbSPL /10) + 10780 dbSPL /10) + 10760 dbSPL /10)}
SPLT = 10 x logio £10,000,000 + 100,000,000 + 1,000,000}

SPLT = 10 x logio {111,000,000}

SPLT = 10 x 8.045322978786658

SPLT = 80.45 dB SPL
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PCM, Windows .WAV ses dosyalarinda da gormiis olabileceginiz harflerdir. Peki ne demek
bu PCM? En basitinden anlatmak gerekirse, analog (kesintisiz ve siirekli fiziki de8iskenlerle
ifade olunan) sinyalin belirli zaman araliklarinda nicelendirilerek (kuvantize edilerek) ikili
say1 sisteminde (yani dyjital olarak) temsil edilmesidir. Bir siniisoidin bu sekilde temsili agagida

gosterilmigtir:
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Boylece, herhangi siniisoidal veya farkli gekle sahip bir dalgaformu, dikeylemesine esit
dilimlere dogranip, her bir dilimi O ve 1 cinsinden “binary sayilarla” anlatilarak, “periodic
sampling” (dtzenli araliklarda 6rnekleme) elde edilmis olur. Buna dair grafik asagidadir:

'\

N

lower sample rates take fewer snapshots
of the waveform .....

resulting in a rough recreation of the
waveform.

faster sample rates take more

shapshots....

resulting in @ smoother and more detailed

recreation of the wavefaorm.
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Periyodik ornekleme isleminde, referans saatteki teklemelerden dolayi, kayma, attirma veya
sapmalar (Jitler) da meydana gelebilir tabii. Bu ise dijitaldeki temsilin orijinaline gore
(algilanamasa bile) bozulmas1 demektir ve buna dair 6rnek bir sekil asagida verilmistir:

Sample Clock on playback Jitter

| T U A I

Sample Clock on recording

PCM sayesinde gerceklesen dijital devrimin bugtinki popularitesine ulagmas: 1990’1ar
bulmustur. Dyjital teknolojilerin de etkisiyle, 1980’lerden itibaren “plak devri” kapanmigtir.
Bu gecis donemi boyunca, analog ve djjital yanyana yurumiustir. Nitekim, biyik ve orta
capli prodiiksiiyon stiidyolarinda, analogtan dijitale gecis, anlatildig1 kadariyla, epey

sturincemeli olmustur.

Fakat, editing ve miksing yontinden hayli tstin imkanlar sundugu i¢in, dijital biiyiik oranda
galip gelmistir. Ginumiizde dijital her alanda vazgecilmez bir teknolojidir.

Analog teyplere miks yapip editlemeye kiyasla, dijital:

daha ucuz olmasi,

ayni derecede “sicak” sesler sunabilmesi,

analog converter (donustiirtici) teknolojisindeki kalite ve performans geligimi,
analog kayitlardaki gibi kayiplar yaganmamasi,

editing ve otomasyon gibi uistiin yonleri

O 0N =

itibariyle pek revag bulmustur.
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Analog sinyali, anlatildig: gibi, 1kili (binary) sisteme ¢evirme iglemine “digitizing” (dijitize
etmek) denmektedir. Bu sayede, stirekli bir egrinin O ve 1 cinsinden sayilarla basamakh
temsili saglanir. Dijitizasyonda, en kiigtik birim olarak 0 veya 1 alinabilmektedir. Bunlar
BINARY DIGIT 1in kisaltilmigi olan “but” olarak adlandirilir. 8 adet it yanyana gelirse, buna
da BYTE denmektedir. Ornek bir temsil agsagida sunulmustur:

bit
—t—
byte (8-bits)

T

word (16-bits, 2 bytes)

Hardisklerde MegaByte (MB), GigaByte (GB), TeraByte (TB), iste, bu 8-bit’lik lokmanin
milyon, milyar, trilyon kez yanyana konabilecegi kadar genig bir depolama alanini igaret
eder.

Dijital ortamda analog sinyalin bu gekilde bit’lerle temsil edilmesinden otiird, ses seviyeleri
dBFS (Desibel Full Scale) 1skalasinda degerlendirilir. Buna gore, eksi rakamlardan baglanarak 0
rakamina dogru gelinir. dBFS’de 0, teorik nominal nokta kabul edilmektedir: Yani,
sinyaldeki agirilik yuiziinden seste distorsiyon (distortion = bozulma, cirtlama, kirtlama)
meydana gelmeden onceki farazi son basamak... Ancak, kisik sinyalleri ytikseltebilmek i¢in,
genellikle 0’mn tizerine +10 hatta +20 puan hareket alan1 daha eklenebilmektedir.

Analog sinyalden saniyede kag 6rnek (SAMPLE) alinirsa, bu bize SAMPLING RATE
(ornekleme orani) sayisini verir. Endustri standard: olarak bugtin 44,100 Hz ve 48,000 Hz
kabul edilmektedir. 44.1 AHz saniyede 44100 6rnek, 48 kHz saniyede 48000 6rnek alindigim
bildirir. 96 AHz duzeyinde ¢aligsan sistemler dahi vardir, ki o zaman saniyede 96000 6rnek
alindig1 anlagilmaktadir.

Sampling rate, yani “Ornekleme orani1”, ayn1 zamanda, miisait olan frekans aralifini belirler.
Ne kadar yuksek bir oran sozkonusu ise, o kadar genig bir frekans bandi musaittir. Bunun
prensibini 1920’lerde BELL LABS’de ¢alisirken Harry Nyquist bulmus ve kuramsallagtirmus.

Nyquist kuraminca, dijital ortamda kaydedilebilecek veya tiretilebilecek en ytiksek frekans,
SAMPLING RATE’in yizde 45’1 ila 50°s1 kadar olabilmektedir. Buna gore, 20 £z frekansa
sahip bir sesi dijitize edebilmek i¢in, 40 kHz kadar 6rnekleme ¢ozintrlagu gerekir. 20 AHz’in
tizerinde ise “alias frekanslar” denen tuhafliklar ortaya cikar. “Alias”, sahte, kabalagmus
anlamina gelmektedir ve bunlarin olusumuna dair 6rnek bir gekil agagida sunulmustur:
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Alias frekanslar, anti-alas filtrelerden gecirilerek imha edilmelidir. Duyulabilecek en tiz frekans
olan 20 kHz itibariyle distinursek, buradan yukarisini bigak gibi kesecek filtre olmadig bir
yana, filtrelerdeki muhtemel arizalar ve aksamalar da hesaba katilarak, tize dogru
(duyulamayacak bile olsa) daha fazla ses alani alimmalhidir. Bu yiizden, 44.1 £z SAMPLING
RATE kalitede alt sinir kabul edilir. Bugiin, miizik CD’leri bu esasa gore hazirlanmaktadir.
Daha biiytk prodiiksiiyonlar ise 96 £fz’ten agagisina tamah etmemektedir. Halbuki, teorik
olarak CD kalitesi gereginden fazla 1§ gormektedir. Baz filtreleri gosteren sekil asagidadir:

Most common filter types

BESSEL
BUTTERWORTH

' CHEBYSHEV \
ELLIPTIC
' ! \

Eger, sozgelimi, 10 £HZ’lik bir 6rnekleme orani ile ¢aligirken 7,000 Fz’lik sinyalleri
kaydetmeye kalkarsak, bunlar Nyquist teorisinde bulgulandig: tizere, kaydedilmeyip, orijinal
sinyale ait olmayan, 10 - 7 = 3 £Hz’lik ALIAS (sahte) frekanslar uiretilecektir. Kaydedilmesi
olanaksiz frekans ne kadar tiz olursa, iiretilen sahte frekans da, duyurulmak istenen frekansin
en yakin SAMPLING RATE katsayisindan fark: kadar olacaktir.
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Yapilmasi gereken, sistemin kaydetmesine olanak bulunmayan miitecaviz frekanslar: elimine
etmektir, ki bunun i¢in anlatildig: tizere dijital filtreler kullanilir ve sonuglar tatmin edicidir.

Buna ragmen, mitkemmeli ararken, yiiksek dijital ¢oziintrlitkkten odun verilmemesi
gerektifini savunanlar az degildir. Nitekim, 48 AHz ve 96 kHz 6rnekleme oramn ile calisan
makinalar i§1 garantiye almig sayilmaktadir.

Bir analog sinyali dijitale ¢evirirken, oversampling (sample rate x 128), sonra filtre ve nihayet
downsampling (boli 128) islemleri sayesinde, gurilti genig bir frekans aralifina yayilarak ve
insan kulagimin duyamayacagi bolgelere dagitilarak, yokedilmeye ¢alisiimaktadir.
Downsampling yapan devreye DECIMATOR ad: verilir. Dijitalden analoga geciste ise
carpim sayist daha dustik olmaktadir ve anti-alias filtre ne kadar ige yariyor, daha ne kadar
gelistirilebilir, bunu anlamaya hizmet eder; yani, daha ziyade test maksath diistintlebilir.

Analog dalgaformunun dijitalde temsili i¢in ne kadar bit kullanilirsa, o kadar iyi taklit
sozkonusu olur. Dyjital teknoloji kuvantizasyon (quantization) demek oldugundan, ayrinti
neyse, o imkan nisbetinde sayilara yuvarlama sozkonusudur: Yani, irrasyonel sayilarin
virgiilden sonraki #’inci haneden sonra en yakin miimkiin sayiya yuvarlanmast... 8-bit
cozunurliikte bir ses kaydi bu ytuzden ¢ok kaba-saba olacaktir (ilkel telefon teknolojisiyle
yapilan konugsmalarda oldugu gibi).

16-bit CD kalitesi i¢in gegerlidir. 24-bit ve 32-bit ¢oztniirlikler tercih edilen en yiiksek
seviyeler olarak giniimiizde kullanilmaktadir. Yiiksek bit rakami (bit-depth) sayesinde, sesin
dalgaformunun detay1 ve kalitesi artmaktadir.

16-bit 65536 (2716) farkl segenek sunar. 24-bit 16,777,216 (2°24) secenek sunar. Sozgelimi,
bilgisayar ekranlarinda 24-bit renk secimi yaptigimizda, iste bu kadar farkli renk (géremesek
bile) tretilebiliyor demektir. Dijital ses ¢oziintrliiklerine dair 6rnek grafik ise agsagidadir:

................

16-Bit
24-Bit

44kHz 44kHz 96kHz
As Bit depth and sample rate increase, more information is captured, this resulting in
higher quality audio.

8-bit kayitlarda “dinamik alan aralig1” (teoride en sontk ile en gtr uretilebilecek seslerin
arasi) 48 dB’dir. 16-bit icin 96 dB’dir. 24 bit i¢in 144 dB’dir. Buna dair grafik agagidadr:
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Dynamic range and bits

dB = 20 |Og 2N (number of ADC bits)
Number of effective bits

o
010000
12 bits 72 dB X(NAY) ‘
14 bits 84 dB
16 bits 96 dB

24 bits 144 dB

16-bit ¢coziintrlukte bir kayittan yola ¢iktigimizda, 24-bit veya 32-bit ¢ozunurliikte ¢aligan
sinyal iglemcilerle ig goriip sonra tekrar 16-bit’e donersek, veri kaybi olur; zira burada da

yukarida bahsedilen sayisal yuvarlama gecerlidir. Yiiksek bit sayili bir seviyeden dustik bit
sayili bir seviyeye gelindiginde, bu truncation denilen ayrinti kayb1 yaganir.

Bu kayb telafi etmek icin, gelisigtizel white nowse (beyaz gurulti) sinyale uygulanabilir. Bu
uygulama DITHER diye isimlendirilir. Grafik diinyasiyla paralellik kurabilecegimiz 6rnek
bir sekil asagidadir:

Original Uniform Floyd-Steinberg
(8 bits) Quantization Dither
(1 bit) (1 bit)
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Duther'in dinamik aralik agisindan 6nemi buytuiktir. 24-bit’ten 16-bit’e inildiinde kaybedilen
48 dP’lik dinamik alan aralii, Dither sayesinde geri kazanilabilir. Boylece, -96 dBFS
siddetindeki bolgeler sinyale geri katilabilir (yani, noise floor denilen “dip gtriltii esidi”

duyulamayacak kadar soniik seviyelere geriletilir). Boylece, kulaga 115 dB dinamik araliga
sahipmis gibi kendini hissettiren 16-bit ¢ozunurliginde muzik kayd: elde etmek mumkiin

hale gelmektedir. Dalgaformuna dither katilmasina dair 6rnek bir gekil agagidadr:

10

05 J
E u :
= \\/ |
-1 F . 1 &
0 05 1 15 2 25 3 35 4
time In milliseconds
250
Ebit resolution
200 (truncated from 16 bits) 7
§1w 4
§ 100 l
50 ’ ;
,, o
0 4 6
Frequency in kHz

250
200+
150 onginal ( 16bit resolution) 4
100+ b
50 .
0
0 2 4 6 B 10
Frequency in kHz
250
6 bit resolution (from 16 bits with dithering)
200 - 4

Reducing amplitude resolution of a 500Hz sine wave from 16 to 6 bits:

The Blue spectrum shows the original sine at S00Hz.

Truncating to 6 bits introduces harmonics/distortion (multiples of 500Hz) - red spectrum

Dithering reduces the amplitude of these distortions, but introduces background noise - green spectrum
(please note that the spectral plots above have been clipped at 250. The amplitude at 500Hz has thus
been clipped and is actually much larger than can be seen here)

The sine wave at the top shows that truncation (red) always rounds values the same way
while dithering randomizes the choice of rounding up or down (green)
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Beyaz gurilti, insan kulaginin hassas oldugu ve olmadig1 bolgeler dikkate alinarak
uygulanirsa, gurultiniin en fazla algilandig: yerlerde gurtiltuyu algak, diger yerlerde normal
seviyede tutmak suretiyle, NOISE-SHAPED DITHER gergeklestirilir. Bu sayede, 16-bit’lik
kayitlarda 20-bit performansi yakalanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Dinamik alan anlatilirken atlanilan su husus simdi tahkim edilecektir: “Signal-to-Error ratio”
veya “Signal-to-Noise ratio” denilen buiytiklik, analogdan dijitale dontigturiim yapildiginda,
orjjinal dalgaformuna kiyasla, dijitizasyon yuziinden sinyalin ne kadar kabalastigini, yani ne
kadar guirtltu eklendigini (desibel birimince) belirtmektedir. Oran ne kadar biyiik bir say1
verirse, donustirulen sinyal o kadar temiz dijitale aktarilabilmis demektir.

Sozkonusu orani bulmanin formiilti, dinamik alan i¢in verilen 6rnek sekilde de goruldugu

tizere, soyledir:

S/E =20 logio {2"n}
=20xnx logio 2
= 6.020599913279624 x n kadar dB

n sayist kag bit ¢oztuniirlukte caligigimizi belirtece8imiz kisimdir. Mesela, 16-bit ayrintida 1s
goruliyor ise, Sinyalin hataya orani

6x 16 =96.33 dB olur.

Yani, eklenen her bit ¢6ziintirlik, hata payinda (gtiriiltiide) 6 desibel azalmaya denktir. S/E,
ayni zamanda, idealdeki “dinamik alan araliini” (pratikte en soniik ses tabani ile en gir ses
tavani arasini) da bize bildiriyor. Dinamik alana kargilik S/E asagida gosterilmigtir:

I
A — 0dB
(| |
| ) |
|| | ,"I .' l.
¥ | |
f | |
I |' o\ ( | Signal to
’ | .. ( \ \RERR
Dynamic | r J , |\ . Noise
- | ! / \ | ~ f
Range | \ \ | |
f \ | '. f \ /
| \ 5
| "
N A AR.al 1,‘ A\ ¥ PR .i' A A Y T T ) An' Fodd ' YR -90 dB
AT AN MDA AN A A ANTA Y AN ANANA 2 AJS A N ,\l, A Y
W ..,\', WVINY AW J AN |{"' W "v‘,-‘\/. \ 1'.‘- i '\.'._,' Wy '.." px‘.\/',. |'."'~""" '\\"V W X Noise
i : Floor
¥ Undesirable Noise
-96 dB
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Gelelim MIDI konusuna. Musical Instrument Digital Interface, 1982 yiinda NAMM tarafindan
temeller1 atilan, elektronik calgilar ve cihazlar arasinda miizik performans bilgilerinin
paslagilabildi8i bir protokoldir. NAMM ise International Association of Music Merchants
(Uluslararas1 Miizik Tiiccarlar1 Cemiyeti) baghginin kisaltmasichr. [lk MIDI aygitlar:
ROLAND ve SEQUENTTAL CIRCUITS firmalar tarafindan 1983 yilinda piyasaya

surilmustir.

MIDI sayesinde, tek kisilik stidyo kurmak ve miuizisyenlerle ugrasmaksizin demo,
arranjman, beste yapabilmek miimkiin hale gelmistir. MIDI, akustik ¢algilardan elde edilen
orneklenmis sesler (SAMPLE SOUNDS, SAMPLE LIBRARY, SOUNDSET, vs...)
tizerinden notalar tetikleyebilecegi gibi, dijital sentezlenmis sesleri de tetikleyebilir. Bu
sayede, canli performans oncest bir parcanin nasil duyulacagina dair saglikh fikir edinilebilir.

Guntimuzde, MIDI ile ¢alisan sistemler akustik calgilari ¢ok 1yi taklit edebilen bir duzeye
ulagsmistir. Bu o kadar boyledir ki, biiytik produksuyonlarda ve film miiziklerinde destek
calgilar olarak MIDI ile yapilan seslendirmelere giivenilebilmektedir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, asillari ile farkini ayirt etmek artik neredeyse imkansizdir.

MIDI “real-time” ¢aligir. Yani o anda ne yapiyorsaniz onu duyarsiniz. Tabii, MIDI
aygitlarinda kullanilan baglantilar ne kadar uzun kablolarla yapilirsa, veya dijital ortamda ne
kadar ¢ok girig-cikigh bir baglanti sematigi uygulaniyorsa, milisaniyeler cinsinden o kadar
gecikme yasanabilir. MIDI performans bilgilerinin 6nden okunarak yol alinmasi gereken
haller de olabilmektedir: Mesela, Sibelius 7 ile ¢alisirken Wallender Note Performer ses paketini
(SOUNDSET) kullandigimizda, gercege yakin sesler elde edebilmek i¢in, yazili notalarin bir
adim 6nden okunup 1-2 saniye gecikmeli seslendirme yapilmasi ka¢inilmaz olmaktadir. Bu

gecikmelere LATENCY denir. (Bu baglamda, bircok MIDI calgi tinitesinin arasinda

eszamanlhligi saglamak tizere, MIDI’nin referans aldig saat [system clock] izerinden “MIDI

SYNC” yapilabilmesi s6zkonusudur.) Herseye ragmen, bu tur MIDI uygulamalar: hep

“real-time” kategorisinde degerlendiriliyor.

MIDI islemlerinin gerceklestirildigi yazihim veya donanim platformlarina ardisimlayict
(sequencer) denir. Ardisimlayicr ile tiim MIDI verilerini kaydedebilir, editleyebilir, birgok
asamadan gecirerek doniistiirebilirsiniz. Ilk baglarda MIDI ardigimlayicilar donanim
seklinde piyasaya ¢ikmis: Ya tek baglarina ozel “stand-alone sequencer” tinitelerin icinde yahut
sentesayzer klavyelerin iginde bulunuyorlarmig. Halen pek ¢ok sentesayzerin ardigimlayici
ozellikleri mevcuttur. Ancak bilgisayar teknolojisinin hiz kazanmasiyla, yazilim bi¢iminde
ardigimlayicilar piyasaya surtlmistir. En meshurlart Pro Tools, Logic, Nuendo, Cubase gibi
markalardir. En popiiler ilk ardigimlayict CUBASE imis. Ben tercithen Logic Pro 8
kullantyorum mesela.

Ardisimlayicilar artitk MIDI'nin 6tesinde AUDIO sinyallerin her tiir kayit ve
maniptlasyonuna imkan verecek sekilde tasarlaniyorlar. Bu itibarla, piyasada s6zkonusu
platformlara sequencer yerine “DAW: Digital Audio Workstation” veya “Host” (evsahibi) adi
veriliyor.
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Bilgisayar ile i3 yapmanin rahathg: dustnuildiginde, yazihim tarzi ardigimlayicilarin niye bu
kadar yayginlagtig1 kolaylikla anlagilabilir. Gtinimiiz DAW yazilimlar bize, ancak
kullandi@imiz bilgisayarin kapasitesi ile sinirlanacak sayida kanal, kontrol 6zellikleri,
yedekleme imkanlari ve dosya paylagim ayricaliklar sunuyor.

MIDI kablolar ve donanim baglanti sematiklerine agina oldugumuzu varsayryoruz. Asil
onemli kisim sudur: Her MIDI Girisi (por?) 16 tane MIDI kanalina (channel) musaade
etmektedir. MIDI kanal bilgiler1 4-bit ¢oztnuirlikte kodlanir. Mesela, 7. kanal 0110 seklinde
binary (0 ve | sayilarindan ibaret) kodlanir. Bunlara dair sekiller asagidadur:

Hexadecimal Binary Decimal MIDI Channel
T MIDI |
THRU ouT IN 00 0000 0 Channel 1
o1 0001 1 Channel 2
UUD uun UUD
02 0010 2 Channel 3
II 03 0011 3 Channel 4
Arraps DI data 04 0100 4 Channel 6
Transmits MIDI data
Passes MIDI data received from MIDI IN 08 0101 8 Channel 8
06 0110 6 Channel 7
07 0111 7 Channel 8
[ 08 1000 8 Channel 9
1 AW, QT 09 1001 9 Channel 10
e 1) B> DR 0A 1010 10 Channel 11
R Moo lneu: 0B 011 1 Channel 12
Stereo Input » | )
MIDIInput »  USBAudioDevice P v All Channels 0C 1100 12 Channel 13
virtual MIDI keyboard » Channel 1 oD 1101 13 Channel 14
all MIDI Inputs _> Channel 2 OE 1110 14 Channel 15
Channel 3
Channel 4 OF 1111 15 Channel 16
Channel 5
Channel &
E::::::; Bir MIDI cihaz1 hangi kanaldan veri
Channel 9 alacak gekilde ayarlanmigsa, sadece o
Channel 10 k 1 k d o . .. 1
Channel 11 analin aktardi8: (transmat) veriyi alir.
Channel 12 Cogu MIDI enstrumani, birden ¢ok
Ch 113 .
P ; kanaldan aym anda veri kabul edecek
K Pl EMe ©vV Channel 15 sekilde (recewe) ayarlanabilir. Bu ozellige
Channel16 | ) . .. .
e | sahip MIDI aletleri multitimbral diye
1simlendirilir.

PORT sayis1 ne kadar ¢ok olursa, miimkiin kanal sayis1 16°sar artar (16, 32, 48, 64, vs...).
Ardisimlayicilar AUDIO ve MIDI bilgilerini bu sekilde, her bir Kanal bir TRACK’e kargilik
gelecek sekilde ayarlar. TRACK, ardigimlayici i¢inde sinyal veya MIDI veri kaydinin
nakledilecegi, ekranda goriinen patikadir. Unutulmamahdir ki, MIDI ses tagimaz! MIDI
sadece hazirdaki sesleri tetikleyen bilgiyi tasir. Asagidaki resimde, Logic Pro’nun ¢alisma
penceresinde AUDIO ile MIDI'nin birlikte oldugu 6rnek bir oturum sunulmustur:
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byte). 1Iki durum bilgisi tasit, digeri veri bilgisi tagir. Durum mesajlari, iletilen bilginin tiiriine ve

kanal numarasina dairdir. Veri mesajlari ise, bunlarin degerlerini belirtir. STATUS+DATA

mesajlarinin igleyisine dair 6rnek bir sekil agagida verilmigtir:

Sozgelimi; STATUS: 2. kanalda bir notaya
basildi, DATA: basilan nota C4’tiir, siddeti felan
degerindedir, perde biikme belirtildigi kadardur...

1 BYTE = 8 bit. Bu 6nemli. Bunda dikkat
edilmesi gereken su: Bu 8 bitlik paketin ilk (en sol
siradaki) bitt MSB (Most Significant Bit), yani “‘en
mithim bit” diye isimlendirilir. STATUS
mesajlarda MSB’nin aldig1 de8er her zaman 1,
DATA mesajlarinda her zaman 0’cir. Yani, MIDI
mesajlarinin hangi cins oldugu bu sekilde ayirt
edilir. Geriye de zaten 7-bit kahyor. Tki adet 7-
bit’lik DATA mesaji toplamda 14-bit ¢oziintrlik
demektir.

14-bitlik bir MIDI DATA mesajina dair 6rnek

vermek istersek:

PITCH BEND MESSAGE

Pitch Bend Channel

Code Number

A A
( A
1110 XEIX]IX]EX BYTE 1

Always 0

Data Bits 0 To 6
’ A
( A

XX

X

6 5

4

3 2 1 0

Always 0

Data Bits 7 To 13
‘ A
( A

ELT:

X

13 12 11 10 9 8 7

XIXEX]X BYTE 2

XEXEX]|X BYTE 3
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STATUS mesaji dese ki BEN PERDE BUKME MESAJTYIM ve 6. KANALDAYIM...
ilk 7-bitlik DATA mesaji da dese ki, 0-127 arasinda 45. degerim,
ikinci 7-bitlik DATA mesaj1 da dese ki, 0-127 arasindaki 69. degerim;

iste burada ilk 7-bit MOST SIGNIFICANT BY'TE, ikinci 7-bit ise LEAST SIGNIFICANT
BYTE olarak tanimlanir. Bu iki adet 7-bit sayesinde, O ila 127 arasinda tam 128’er deger
belirtilebilir. MSB ve LSB kisaltmalar: goruldugiinde asil kastedilen bunlar olacaktir. Birinci
veri mesaji ile, sozgelimi, 100 sent olarak saptanmig olan esit yarimses arali§1 sahasinda
(-100 sent _ 0 sent _ +100 sent) asag1 yukar: -64 ve + 63 adim gidilebilecek olduguna gore
(zira 0 dendiginde perde biikme yok demektir), 69. deger belirtilmek suretiyle 0 ila +100 sent
olan kisim 64’e bolunip (69 - [{127+1}/2]) =5 ile carpilarak COARSE AMOUNT denilen
kaba ayar miktar: ([100/64] x 5 = 7.8125 sent) bulunacaktir.

LSB de isin icine girdiginde, MSB’deki 69. (7.8125 sent) ile 70. (9.375) degerler aras: (ki
1.5625 senttir) 128’e bolintp 45 ile carpilacak ve 69. MSB de8erine FINE TUNING
katilacak demektir:

7.8125 sent + {(9.375 - 7.8125 sent) x (45/128)}
= 7.8125 sent + (1.5625 x 0.3515625)
= 8.36181640625 sent

Elde ettigimiz bu son say1y1 8192 / 100 = 81.92 ile garparsak, 14-bit ¢oziinurliikte, yani
+/- 8192 tnite sahasinda (0 1la 16383 bandinda) nerede oldugumuzu buluruz: 8,877.

Diger bir deyisle, 8192 degerindeki 0. pozisyondan (“perde bikme yok” konumundan)
yukar1 8877 - 8192 = 685 deger gidilecektir, ki bu da tstte belirttigim 8.362 sente karsiliktir.

Sent adedinden 14-bit PERDE BUKME (PBU) degerine dénmenin yolu ise séyledir:
(8192 / referans perde biikme araligr) x sent adedr

Farkli bir 6rnek vermek gerekirse, MIDI ortaminda bir notay1 256/243 oranina sahip bakiye
aralig1 kadar, 200 sent olarak belirlenmis esit tam ses bitkme sahasi dahilinde ve tam 2/1
secilmis oktava gore biikmek istesek, girmemiz gereken PBU (putch bend unit):

(8192 7 200) x {[logi0 256/243] / [logio oktav arahgi]} x 1200
= 40.96 x (0.022633691713537 / 0.301029995663981) x 1200
=40.96 x 0.075187496394218 x 1200

= 3,695.615822768597974 tur;

yani 3696’ya yuvarlanr.
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Bu sayiy1 8192 / 200 = 40.96’ya bolersek, gercekten de yaklasik 90 sentlik bakiye aralifina
kargilik geldigini goruriz:

3696 / 40.96 = 90.234375 sent

Tam dogrusu ise aslinda:

logo (256/243) x 1200 = 90.224995673063064 senttir.

Fark 0.009379326936936 sent olup, 0.01 sent hata ile bakiye oran tutturulmusg olur.

Tabii, ortalama insan kulaginin, olaganda isitebilecegi frekans tayfinin (20-20,000 Hz) orta
bolgelerinde 1 sentlik farks bile giig-bela duyabilecegi akildan ¢ikartilmamalidir. Diger bir
deyisle, 14-bit MIDI perde bukme ¢oziintirligi beklentilerin de 6tesinde akort ayricalig:
saglamaktadir.

Mus2 gibi nota programlarindan MIDI Export (ihrag) yaparken, eger partiturde 12-ton Esit
Temperaman disinda perde biikme bilgileri varsa, su hususlara dikkat edilmelidir:

1. Perde biikme sahasi kaynak programda nasil belirlenmis ise, hedef programda da birebir
ayni olmalidir. Sozgelimi, kaynak programda her nota agag: yukar1 maksimum 100 sent
kimildatilabiliyorsa, hedef programdaki MIDI ¢algilarinin perde bitkme sahasi da 100
sente ayarlanmahdir. Genel-gecer standart ise 200 sentlik tempere tam sestir. Cogu
kosulda bu ayar yeterlidir, ama oktavh glissandolar yapilacaksa 1200 sentlik ses sahasi
secilmelidir.

2. MIDI notalart aynm kanalda (ayn1 TRACK i¢inde) pespese ¢alinirken, her notanin farklh
miktarda bir perde buikme degeri varsa, bir notadan digerine geciste istenmeyen
“civiklama” sesleri duyulabilir. Bunun sebebi, nota stiresinin sonuna gelindigi halde MIDI
¢algisinin o nota daha sonumlenmeden diger notaya gecmesi ve bir sonraki notaya ait
perde buikme degerinin ilk notaya isabet etmesidir. Bunu 6nlemenin yolu, pespese olan bu
tiur notalar1 ayr kanallara dagitmaktir.

3. Bununla birlikte, tek bir ¢alg1 degil de orkestrasyon sdzkonusu ise, o vakit 16 kanal sinirlart

zorlayabilir. Bu durumda notalar stratejik olarak daha az sayida kanala optimal
dagitmanin yollar1 denenmelidir.
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4. Her ne kadar ithtimal dig1 gibi gortinse de, polifoni sinirin1 agmamaya dikkat etmek
gerekir. MIDI protokold, tirtin markasina gore, kanal bagina 32-ses veya 64-ses polifoni
imkani sunar. Bu, ayn1 zamanda 32 veya 64 notadan daha fazla notanin (¢alinan bir nota
susturulmadan) seslendirilemeyecegi anlamina gelir.

5. Standart MIDI dosyas1 format iki tirludir: Type 0 = single track; Type 1 = multitrack.
Adlarindan da anlagilabilecegi gibi, ilk tur biitiin MIDI patikalarimin ayr ayri ele alindig:
bir formattir ve genellikle okunabilen dosya bigimi budur. Tkinci tiir ise nadiren kargimiza
¢ikar ve her ardigimlayicinin okuyamadigi, 16 kanalin her patikasinin birarada
paketlendigi bir dosya bi¢imi demektir. Bu formatlar: birbirine dontigtiirmek i¢in 6zel
program gerekir.

MIDI konusu uizerine daha da ¢ok konusulabilir: PATCH yahut PROGRAM denilen 128
“enstruman gedig1” oldugundan; bazi yazilim ile donanimlarin bu yetersizligi gidermek icin
gedik bagma 128 BANK seklinde alt-gedikler koyduklarindan ve bu sayede teorik olarak
16384 farkli enstruman depolanabileceginden; 10. Kanalin genellikle drum kit denilen
vurmalilara ayrildigindan; velocity layers denilen uygulama sayesinde O ila 127 bandindaki tug
dokunma giddetlerinin bir enstrumanin (pianissimo’dan fortissimo’ya kadar) farkli dinamik
tinlarini tetiklemeye hasredilebilecek tarzda gruplandirilmasinin mimkin oldugundan;
continuous controllers (“stirekli kontrol mesajlar1”) ile voliim, panning, modiilasyon gibi
efektlerin ayarlanmasinin kolayhi§indan, vs... bahsedilebilir. Ancak, bundan sonrast,
bilgisayarda MIDI ve AUDIO programlara aginalik ve Ses Teknolojilerine ilginin siirmest ile
kosut seyredecektir.

Resimler, grafikler ve sekiller internetten edinilmistir.

Ufuk Onen, 2008, SES KAYIT VE MUZIK TEKNOLOJILERI (3. Basim), Citlenbik
Yayinlari, Istanbul.
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