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Ozet

Helmholtz 'un fiziksel akustik ve psikoakustik dallarimi 1877 de aywmasindan sonra psikoakustik
dali, sesin mekansalligini ikinci siraya iten bir yaklagim izledi. Bunun nedeni sesin iceriginde fizik-
sel diinyadaki olaylara dair fiziksel bilgilerin bulunabileceginin gozardi edilmesiydi. Sesin para-
metreleri ses diizeyi, perde ve timi olarak belirlendikten sonra mekansallastirma yalnizca bir ses
kaynaginin soyut bir koordinat sistemi i¢inde konumlandiriimasi problemi olarak formiile edildi. Bu
kavramsallagtirma, sesin mekan ile iliskisinin fizyolojik formiiliinde oldugu kadar miiziksel ve este-
tik paradigmalarda da baskin oldu. Modern donemde kaynaklarin soyut geometrik diizenlerle din-
leyicilere empoze edildigi mekdansal miizik eserleri Oklit uzayim, algisal siireclerin éniinde deger-
lendiriyordu. Literatiirde bu kavramsallastirmaya karsi ¢ikarak genelde algisal siiregleri ve ozelde
isitselligi ger¢ek diinyadaki fiziksel olaylarla iliskilendiren ¢alismalar bulunmakta. Ekolojik psiko-
loji gibi ¢alismalar bedeni 6n plana ¢ikartarak yerlesik paradigmalarin algisal farkliliklara duyar-
siz olduklarini, farkliliklarin agiklanabilmesi i¢in bedenin mekan icindeki zamansal hareketinin an-
lastimasi gerektigini savunuyorlar. Bu kuramlar fiziksel siireglerle siireklilik i¢inde oldugundan do-
layr dokunma duyusu ile ilgili bir igitmeyi gosteriyor. Giintimiiz teknolojilerinin etkisi kuramsallas-
tirllan bu dokunsalliga, uygulamalar yoluyla yeni ac¢ilimlar getirmek ydniinde. Gelismeler
performatif teknolojik arayiizlerin dokunsalligi olduk¢a genisletmesi, etkilesimli nesnelerden etkile-
simli mekanlara dogru bir evrimlesme, ses tiretiminin mikro siireglerinin miidahale sinirlarina gir-
mesi ve dinamik olarak kontrol edilebilirliginin artmasi olarak gosterilebilir. Teknolojik gelismeler,
isitmenin mekan ile iliskisinin dokunsal bir bilgi tiiriine dogru kaydigini, bunun da yeni bir beden-
mekan isitselligini ortaya ¢ikarabilecegini ortaya koyuyor.

Anahtar Kelimeler: Miiziksel ses ve mekan, mekansallagstirma, dokunsallik, etkilesimli teknolojiler.
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The birth of a tactile body-space ma-
trix in the relationship of musical
sound and space

Extended abstract

Following Helmholtz’s separation of physical acous-
tics and psychoacoustics in 1877, psychoacoustics
took an approach that placed a secondary impor-
tance on the spatiality of sound. The reason followed
that the content of sound was not a research topic,
therefore the fact that sound carries information
about physical events in the physical world was
overlooked. Volume, pitch and timbre were the basic
perceptual parameters of musical sound. Each of
these parameters had a physical correlate: ampli-
tude, frequency and all that is left out caused per-
ception of timbre. Space and sound relationship was
formulated as a problem of localization of sound
sources in a three-dimensional coordinate system,
for the study of psychoacoustics.

Psychoacoustics devised the theory of binaural
hearing to map the polar space around the head of
the listener, who is equipped with two ears. ITD (in-
teraural time difference) and IID (interaural inten-
sity difference) were the main parameters to account
for the differences in sound stimulation arriving in
two ears, therefore they contain the information re-
garding the location of the source in free space. As
binaural theory advanced with techniques like
HRTFs, individual variability was taken into consid-
eration, yet the mapping of the polar space around
the head was empirically rendered to be heteroge-
neous in sensitivity with respect to source location
and frequency content.

Parallel to this physiological impasse with the ho-
mogeneity of the hearing space, musical aesthetics
was entrapped in a similar paradigm. Wishart criti-
cizes the dominant form of musical composition as a
lattice paradigm. Pitch and quantized time points
constitute latticework for each instrument, all of
which constitute the large lattice. Musical produc-
tion in the modern era developed to address spatial-
ity as another dimension of the lattice and instru-
ment location was seen as a simple point of emission
for musical sound objects. This conceptualization
led to a musical aesthetics based on imposition of
fixed geometrical constructs on the listener, as spa-
tial diagrams of listening. Harvey reports that lis-
teners are not able to perceive strong forms of geo-
metrical origin, imposed by the works of composers
like Stockhausen and Xenakis.

Critics of this approach emphasized the interrela-
tions of physical events and perceptual processes in
general and auditory processes in specific. Aban-
doning the idea of audition based on abstract visual
thinking, these theories shed light on audition based
on tactile qualities, as tactility presents a continuum
with physical processes. Wishart highlights fre-
quency domain listening as opposed to lattice listen-
ing. Sounds with complex spectral content do not
obey the rules of musical pitch relations that are de-
rived from the lattice paradigm, implying the exis-
tence of other forms of unexplored hearing. Smalley
proposes a study of the spectromorphology, to de-
velop a method of extracting information from sound
which is about movement in physical space. There-
fore gesture, physical forces and sound output be-
comes inter-related for these approaches.

Ecological psychology formulated by Gibson can be
seen as the general framework for these critiques.
Ecological views of hearing concentrate on events in
an auditory scene as units of analysis, as opposed to
sound-objects in establishment theories. Bregman’s
theory of auditory scene analysis begins with flow of
sound, and relates the temporal structure in the flow
to perception of events in the physical world.

Current technological advances present new practi-
cal unfolding for this theorization. Interactive tech-
nologies bring forth a series of developments which
have implications on the re-configuring of the
senses, and thus a cultural transformation: the
broadening of the effect of tactility across many
scales with new performative interfaces, the evolu-
tion from interactive objects to interactive spaces,
and the recent availability of micro scales of sound
production for control and manipulation could be
counted. These advances provide further evidence
for a new auditory body and space experience, one
that is rooted in a tactile knowledge of the world.
One such cultural evidence follows that the produc-
tion of sound favors more and more net like struc-
tures, rendering the problem of refined three dimen-
sional hearing less relevant. A more tightly coupled
body and space matrix is emerging: tactile control
of micro parameters of sound gives a new sense of
space regarding hearing. Cultural and technical
changes point out to this tactile turn, which is op-
posed to dominance of abstract vision.

Keywords: Musical sound and space, spatialization,
tactility, interactive technologies.
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Miiziksel ses ve mekdn iliskisi

Giris

1877°de Helmholtz un fiziksel akustik ve psiko-
akustik ayrimindan sonra, sesin fiziksel mekan
icinde yayilmasini ve davranisini inceleyen dal
ile sesin algis1 ve fizyolojik mekanizmalarla ilgi-
lenen dal, farkli paradigmalar olarak birbirinden
ayrismis oldu (Helmholtz, 1954). Fiziksel akus-
tik, fizik, miihendislik ve mimarligin konusu
olurken psikoakustik psikoloji ve fizyolojinin
konusu oldu. Helmholtz’un insan isitme sistemi-
nin temellerine iliskin Ongoriilerine karst ¢ikan
kuvvetli tezler ortaya atilsa ve hatta bu diisiince-
lerin bir kism1 ses ve miizik tiretimi i¢ine kadar
girebilmis olsa da, giiniimiizde Helmholtz’un bu
kavramsal ayrim1 egemenligini siirdiiriiyor.

ses diizeyl

Sekil 1. Sesin fizyolojisi ve psikoakustik
kavramlarim gosteren harita (Moles, 1966)

Sekil 1’de goriildiigii gibi miiziksel sesin ii¢ bo-
yutu ses diizeyi, perde ve tint olarak formiile
edildi (Moles, 1966). Bu ii¢ algisal boyutun fi-
ziksel karsiliklar1 bulunmakta: perde, sesin fre-
kans degerlerine denk gelirken, ses diizeyi sesin
genligi ile iligkili; bu sekilde basitge parametre-
ler halinde anlatilamayan niteliklerin tamanm da
tin1 kavrami altinda algisal olarak isimlendiril-
mis durumda. Psikolojinin konusu haline gelen
bu algisal nitelikler boylece karsiliklar: olan sa-
yisal nicelikler cinsinden anlasilabilecektir. Or-
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negin ses genligindeki artis seklinin logaritmik
ya da dogrusal olmasiyla, algilanan isitsel diize-
yin nasil degistigi iyl tamimlanmis bir arastirma
konusudur. Bu sekliyle psikoloji biliminin yer-
lesik yaklasimlari, parametreleri miimkiin oldu-
gunca birbirinden izole etmeye ve digerlerinden
bagimsiz oldugunu gostermeye calisan bir yak-
lasim benimsemis ve duyunun en basit primitif-
lerine ulagmaya c¢alisan bir yol izlemistir.
Fechner’in JND (just noticeable difference: an-
cak ayirdedilebilir fark) kavrami 19 yiizyil’da
ortaya atilan bir diisiince olarak yol gostericidir:
herhangi bir algisal parametredeki ayirt edilebi-
lir minimum degisime karsilik gelen fiziksel pa-
rametredeki sayisal degisimi anlatir. Gorildigi
gibi indirgemeci bir bilim anlayis1 yerlesik psi-
koloji okullarinda deneysel ve kuramsal yakla-
simlarin temelini 19. yilizyilda Helmholtz ve
Fechner’den baslayarak olusturmustur.

Miiziksel sesin bu indirgemeci formiilasyonun-
dan anlasilabilecegi gibi mekansallik psikofizik
icin ikinci siradaydi, ¢linkii sesin tanimina kat-
kida bulunan bir dizi nitelik olarak degil, ses
nesnesinin olusumundan sonra bir odanin i¢in-
deki konumu ve yayilmasi ile ilgiliydi.

Isitmede iiciincii boyut: Yansimalar ve

yankilanma

Psikoakustik bir bilim dali olarak mekansallik
konusunu birkac alt bashiga bolerek irdeliyor.
Literatiirde isitme duyusu iizerinden iletilecek
mekana dair bilgilerin basinda ses kaynaginin
yerinin belirlenmesi geliyor. Sekil 2’de goriile-
bilecegi gibi, insan basi ve bedeni ile serbest
uzay’da' kendisinin merkezinde oldugu bir me-
kansallik kurduguna gore bu uzay da matema-
tiksel olarak acisal kurgulamyor. Yataydaki agi-
y1 veren yanal a¢i ya da azimut agisi, uzaklik
(duragan sesler i¢in) veya hiz (hareketli sesler
icin), ve diisey a¢i’dan olusan ii¢ parametre ile
bir kaynagin mekan i¢indeki noktasal konumu-
nu ifade etmek olasi.

! Serbest uzay kavram, ger¢ek diinyada bulunmaya-
cak ideal bir matematiksel kosula referans veriyor:
cevrede higbir yansitict diizlemin bulunmadigi, do-
layisiyla iizerinde durulan bir zeminin bulunmadigi
bir uzay.



F. E. Erkal, F. Yiirekli

on diizlem orta diizlem

yatay diizlem

Sekil 2. Dinleyicinin merkezde oldugu isinsal
uzayda konumlandirma. @: azimut agisi (yanal
agt), o: diisey a¢i (yiikseklik agisi), r: uzaklik
(Blauert, 1983)

Bu, eski olmasina ragmen yeniden formiile edi-
len alandaki en temel diigiince, bir insanin iki
kulag1 oldugu ve mekansal nitelikleri de ancak
bu iki kulaga ulasan farkli isitsel duyumlardan
cikarsayabilecegidir. Bu cogunlukla deneysel
olan bilimsel paradigmaya iki-kulakl (binaural)
isitme denmektedir.

iki adet iki-kulakli (stereofonik) ipucu ile bir
sesin mekansal konumunu kestirebilmek icin
ortaya altilan bir alg1 modeli olan Dupleks Ku-
rami1, 1907 yilinda Ingiltere’de Rayleigh tara-
findan gelistirildi. Rayleigh’e gore sesin mekan-
sal konumunu belirten iki ayr1 veri vardir: ITD
ve IID. ITD, iki-igsitme-arasi zaman farki
(interaural time difference), bir sesin kaynagin-
dan dinleyicinin iki kulagina ayr1 ayr1 ulastigin-
da aradaki zaman farkidir. 11D, iki-isitme-arasi
genlik fark: (interaural intensity difference), ise
sag ve sol kulaklar arasindaki duyumun genlik-
lerinin farkidir. Rayleigh’in kuramina goére ge-
nelde ilk dalganin geldigi kulak ses kaynagina
daha yakin algilanmakta, ITD bilgisi bize daha
bliylik bir yanal uzakligi anlatmaktadir
(Rayleigh, 1945).

ITD ve IID’nin Gtesinde bugiin, dinleyicilerin
serbest uzaydaki seslerin konumlarinin ayir-
dinda olmalarindan bazi spektral ipug¢larmin so-
rumlu oldugu genel kani gérmekte”. Bu spektral

? Spektral terimi, sesin spektrumu iizerinde isleyen
nitelikleri anlatir. Spektrum: sesin tiim frekanslarda-
ki ar1 tonlar cinsinden dagilima.
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ipuglarina HRTF (bas ile ilgili transfer fonksi-
yonu) denmekte ve sesin bas, burun, gévde ve
dis kulak ile ilgili, her birey icin farkliliklar gos-
teren fiziksel kosullara gore akustik filtrelenme-
si anlatilmaktadir. Bir HRTF filtresi ses kayna-
ginin bulundugu mekanda tek bir konuma karsi-
lik gelmekte ve her iki kulak i¢in ayr1 olmak
iizere bir cift ifade etmektedir (Cheng ve
Wakefield, 2001). Genellikle kullanimda olan
temsilinde HRTF, her bir frekans bandi icin ta-
nimlanir ve agisal mekéan (azimut, yiikseklik®)
iizerinde yayilan bir ylizey olarak gorsellestiri-
lir. Boylece azimut agisin1 degistiren bir kayna-
gin belirli bir frekansta, 6rnegin omuzlarin etki-
sine maruz kaldik¢a nasil bir farklilagmaya ug-
radig1 daha iyi belirlenebilir. Sag ve sol kulaga
bagli olmasi nedeniyle bir ¢ift HRTF ancak ku-
lakliklarla anlamli olacak sekilde kullanilabil-
mektedir: sol kulak girdisini isleyen bir sol
HRTF ve sag kulak girdisini isleyen bir sag
HRTF ile. Boylelikle kisiye o6zel ii¢ boyutlu
mekansal konumlandirma yapilabilir.

Malham HRTF bilgilerinin, kafanin sabit kaldi-
&1 duruma ait oldugunu, ve 1ID, ITD ve HRTF
degerlerinden sonra sesin mekan icinde acisal
konumlandirilmasi i¢in dordiinci 6nemli veri
olarak kafa hareketlerini almamiz gerektigini
anlatiyor (Malham 1998). Kafamiz1 oynatarak,
IID ve ITD’yi minimize edebilir, HRTF farkla-
rin1 izleyebiliriz. Kafanin hareket yoniline gore
kulaklar arasi farkin azalmasi ya da artmasina
bakilarak én-arka ayrimi gibi fenomenlerin me-
kanizmalar1 da aydinlatilabilir.

Bu dort bilgi tiirli, sesin agik uzayda, herhangi
bir oda icinde kisitlanmadigi durumlarda, ses
kaynaginin yalin halinin mekansal konumlandi-
rilmast i¢in gecerli olan durumlar1 agiklar. Hal-
buki ses gercek mekanlar ve odalar i¢inde hare-
ket halindeyken yiizeylerden yansiyarak, yanki-
lanma veya Doppler gibi fenomenler iiretir.
Yankilanma olarak adlandirilan nitelik ise sesin
bir fiziksel mekandaki ylizeylerden yansiyarak

* Duda ve Martens’in 1998 ¢alismasindan anlasildig
iizere, HRTF’ler uzaklik ile ciddi bir degisime ug-
ramamaktadir. Bu nedenle animut ve yiikseklik de-
gerleri HRTF filtrelerinin karakterizasyonu i¢in ye-
terli sayilabilir.
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mekan i¢inde bir ses alani yaratacak sekilde do-
lasmasini anlatir®. Ornegin, kimi salon ‘kuru’ ya
da ‘derinliksiz’ olarak nitelendirilebilir, burada
anlatilan yankilanmanin diisiik diizeyde gercek-
lestigidir. Malham bunlar agiklayacak etkileri
de dort adet ile smrlandiryor’. (1) Dogrudan
sesin yankilanan sese oranmi: uzaklik arttikga
kaynagin sesi azalacaktir, odanin duvarlarinin
karakteristigi ve geometrisi ile iliskilidir. (2)
Cevredeki yiizeylerden gelen erken yansimala-
rin yonelim oriintiisii ve gecikmeleri: kaynak ve
dinleyici konumuna gore degisir. (3) Uzaklikla
beraber yiiksek frekanslarin asamall zayiflama-
s1: atmosferdeki nemin yutuculugundan kaynak-
lanir. (4) Uzaklikla ses siddetinin azalmasi: dal-
ga tepesinin alaninin kaynaktan uzaklastikca
biliyiimesinden ortaya ¢ikar. Bunun disinda be-
denin sesin mekansalligini algiladigi pek c¢ok
mekanizma bulunsa da ozellikle elektroakustik
sistemler tasarlayanlar i¢in ¢ogunlukla bu kadar1
kullamilabilir olmaktadir. Ornegin seslerin ke-
mikler {izerindeki hareketi bilinse de, bu bilgiler
kullanilabilecek derinlige ulagmamustir.

Bu ipuglarin1 kullanarak sesin mekansallastiril-
masi i¢in gelistirilen ticari sistemler kulakliklar,
hoparlor tabanli olarak da stereo, sinema stili
(Dolby 5.1 gibi), ve ambisonik (B-format gibi)
orneklerinde goriilebilecegi gibi ¢esitli sekiller-
de kullanim bulmustur. Biitiin bu gelismelere
karsin, heniliz yetkin bir yeniden-mekéansal-
lastirma tatmin edici bir diizeyde gergeklestiri-
lememistir. Ambisonik teknigini gelistirenler-
den Malham, bu durumu ‘gerceklik denkligi’nin
aranmasi olarak adlandiriyor (Malham, 2001).

Miiziksel sesin mekansalliginda tikanma
Boylece isitmenin bir algi modu olarak varligi-
nin ve onceliklerinin diigiiniirlerce hep gorme ile

* Reverberasyon: yansisim, yankilagim ve ¢inlanim
olarak da Tiirkcelestirilmis ve kullanilmaktadir. ilk
formiilasyonu Wallace Sabine 1906 yilinda, bir oda-
nin yankilanma siiresini odanin boyutlarina, oylu-
muna ve ylizeylerinin ses yutuculuguna bagl bir ma-
tematiksel ifade olarak yazarak yapmustir.

3 Literatiirde, 6zellikle mimari akustik, elektro-
akustik sistemler ve deneysel psikoloji literatiirlerin-
de ayr1 ayr1 olmak iizere, bu noktay1 agiklayan ¢ok
cesitli deney ve kuramlar bulunmaktadir.
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kargilastirilmasina paralel bir durum olarak,
gorsel perspektiftekine kosut bir perspektif net-
ligi, ses mithendisligi uygulamalarmin da ideal
hedefi haline geldi. Perpektif netligi, gercek
diinyada karsilastigimiz bir ses olaymin yayini-
m1, dagilimi, yankilanmasi gibi mekansal nite-
liklerinin kaydedilebilmesi, ve yeniden yapay
olarak iiretilebilmesi ya da biitiinliyle sanal ola-
nin gercektekine denk bir zenginlikle dinleyici-
lerin algisinda iiretilebilmesini amagliyor.

Goriildigi gibi sesin mekan i¢inde konumlandi-
rilmast ve sorunsallastirilmasi, adeta soyut bir
gorsellikten kaynaklanan Oklid’ci uzay anlayi-
sinin uzantisi biciminde. Mekéanin dinleyici i¢in
homojen bir denetim alani olusturdugu diisiince-
si, gorselligi yiizyillar i¢inde soyut bir analizin
egemenligine tasiyan perspektif diigiincesinin
dogal bir genisleme alani. Oysa literatiirde insan
algisinin mekansal ag¢iliminin homojen olmadi-
gina dair kuvvetli kanitlar var (Blauert, 1983).
Acisal uzayin farkli noktalarinda farkli duyarli-
liklar bulunmakta, frekanslara goére duyarl bol-
geler yavasca yer degistirmekte ve bedensel
ozellikler (burun, omuzlar vb.) her birey i¢in
farklilasan bir agisal dagilima neden olmaktadir
(Cheng ve Wakefield, 2001).

Gorildiugu gibi bireyin algisal siiregleri ile ilgi-
lenmeyen bir kuramsallastirma olan psikofizik
dalini, algisal bir kuram olarak kullanmak
miimkiin degil. Oysa 6zellikle miiziksel estetik-
te yerlesen, bu parametrik basitligin algisal kur-
gunun da temeli oldugu diisiincesi oldu. Coziile-
cek problemlerin basitlestirilmesi, isitme ve
mekan arasinda anlamli bir iligki kurgulamak
durumunda olan mimarlik ve miizik dallari igin,
aslinda insanin algisal stireglerinden giderek
uzaklagilan bir yola girilmesine neden oldu.
Oklid’ci soyut bir uzayda hareketsiz kalan din-
leyiciye, yerine getirmesi beklenen bir dizi ko-
numlandirma ve hesaplama islemi empoze edil-
di. Bu yaklagimlar, miizikte mekansallastirma-
nin Orneklerinde goriilebilir (Roads, 1992), ve
ayrica mimari akustik dalinin da kendi basina
otonom bir dal olarak tanimlanmasinin temelidir.

Bu yaklagimlar1 yetersiz bularak elestiren beste-
ci ve kuramci1 Trevor Wishart, On Sonic Art
(1992) adli kitabinda Helmholtz’un ayrimina
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dayanan miizigin baskin paradigmasini, mate-
matiksel bir kavram olan kafes (lattice) tlizerine
seslerin dizilisi olarak tanimliyor. Perde-zaman
stirekliligi lizerinde yerlesen noktalar ile tanim-
lanan miizik, kristalize olmus yapist ile sonlu bir
mantiga karsilik geliyor. Herhangi bir anda bu
kafes yapisinin sahip olabilecegi diizenlemelerin
olasilik uzay ise sonlu bir say1.

Psikofizigin bir bilim dali olarak insan alg1 si-
nirlarina dair bir programi ve yonlendirmesi ol-
mas1 miimkiin degil, yalnizca kendisini tanimla-
yan gerceve i¢inde bazi parametrelerin ince de-
gerlerini arastirmakta. Ancak tarihinden de an-
lagilabilecegi {izere, miizik liretimi i¢inde kafes
paradigmasinin bir devami olarak mekansallik,
giderek artan bir dizi beklentiye doniistii. 16.
ylizyll Venedik’indeki San Marco Bazili-
ka’sinda g¢alisan bestecilerden Adrian Willaert
ve Ogrencisi Andrea Gabrieli, iki ve daha fazla
koro ile antifoni yaratarak korolar arasinda kar-
silikli sliregelen miiziksel diziler aradilar. Bu
eserlerle basladig diisiiniilen miizikte mekansal-
lastirma, giderek Wishart’in kafes elestirisi yo-
niinde ilerledi. Mozart mekansal olarak ayrilmis
iki ayr1 orkestra i¢in eserler yazdi (K. 239 ve K.
286). Hector Berlioz ve Gustav Mahler de bazi-
lar1 sahne disinda yer alan birden ¢ok koro ve
orkestra i¢in besteler yapti. Ancak hoparloriin ica-
d1 ile yaygmlasan mekansallagtirma fikri, Ikinci
Diinya Savasi’ndan sonra genis uygulama buldu.

Dinleyicinin ses kaynaklarini konumlariyla iz-
lemesi, bir estetik paradigma haline geldi ve
hem klasik enstriimanlar1 hem de elektroakustik
sistemleri kullanan bestecilerin islerinde yaygin-
lastr. Miizik tarihgisi Harley bu durumu Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda klasik bestecilerde or-
taya cikan bir beklenti ve yanlisa bagliyor: du-
ragan geometrik diizenler ile icracilart yerlesti-
rip, dinleyicilerin akiskan ses materyali iizerin-
den bu mekansal etkiyi zihinlerinde canlandir-
malarim1 beklemek. Bu donemin belli bash ii¢
mekansallagtirma yaklagimini siraliyor: (1) iki
ya da li¢ boyutlu sekillere yerlesmis noktalar
tanimlamak (Ligeti ve Eimert’in besteleri), (2)
sesin parametrelerinin kontrol edildigi matema-
tiksel fonksiyonlarla ‘mekan iginde vektorlerin
hareketi’'ni kurgulamak (Xenakis’in besteleri)
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ve (3) performans mekani i¢inde icracilarla me-
kansallastirma aramak.

Bir baska ornek hata da Stockhausen’in
1950’lerde miiziksel perdede s6z konusu olan
araliklarin bir benzerini mekansal yonlenme ko-
nusunda bir dairenin {izerine yerlesmis noktalar-
da aramaya c¢aligmasiyd: (Stockhausen, 1961).
Harley’e gore bu etkiler “isitilmiyor’ ama ‘gorii-
liyordu” (Harley, 1998). Stockhausen’in 1970’te
Osaka’da Alman Pavyonu’ndaki karmagik me-
kéansal ses yaymimi (Sekil 3), veya Clozier’in
1970’lerden baslayarak siirekli gelistirdigi ‘ho-
parlor orkestrasi” Gmebafon ile aradigi yayini-
mi, bu asir1 geometrik beklentilere 6rnek olabilir
(Sekil 4 ve 5). 1973 yilinda sahnede yer alan
diizinelerce hoparldr iizerinden ses yaymimi ile
mekansal miizik yaratma fikri Gmebafon tasa-
rimiyla gergeklestirildi (Clozier, 1998).
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Sekil 3. 1970 °teki Osaka EXPO fuarinda
Stockhausen 'nin eserlerini seslendirdigi Alman
Pavyonu ve kubbedeki hoparlér yerlegimleri

Maria Anna Harley’in yaptig1, son 70 yilda mii-
zisyenlerin mekansallagtirmaya dayali islerinin
temelini olusturan mekan imgelerinin takso-
nomik analizi de bu durumu ortaya koyuyor
(Harley, 1994). Sesin dagiliminin geometrisi
miiziksel tasarim konusu oldugunda, ilk eserler-
de dairesel kat1 diizenekler tercih edilirken, gii-
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nlimiize yaklasildik¢a artik konser salonlarinda
gerceklestirilemeyecek tlirden, i¢inde dinleyici-
lerin gezinebildigi ag yapilan tercih edilir olu-
yor. Bu da yavas yavas sanat galerilerinin teke-
line giren yeni bir duruma isaret ediyor, belki de
kafes kurgusundan uzaklagsmanin ipuglarini or-
taya koyuyor.

Sekil 4. Gmebaphone 1, 1973 (Clozier, 1998)

Dokunsalliga yakin bir isitme:

Bedenden peyzaja

Bu kisitlayict yaklagimlarin yaninda Wishart’a
gbére Ornegin giriltii, spektrumunun (frekans
dagilimimi anlatan tayf) zenginligi dolayisiyla
oldukga biiyilik bir potansiyele sahip ve bu kla-
sik kafes anlayisi ile irdelenemez. Ornegin bir
teybe kaydedilmis piyano vurusu, teyp iki kat
hizla calindiginda bir oktav yukaridan duyulur-
ken, teybe kaydedilmis bir giiriiltii (spektrumu
zengin ses nesnesi) icin iki kat hizlanma, perde-
nin algida ya en fazla {igte bir oraninda ytiksel-
mesine, ya da hi¢ ylikselmemesine neden olu-
yor. Bu karmasik sesi olusturan frekanslarin de-
gisimi ayn1 oranda algisal bir perde degisimine
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neden olmuyor. Demek ki bambagka bir algisal
durum ile kars1 karstyayiz. Wishart bu durumu
‘frekans uzayinda dinleme’ olarak adlandirmakta.
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Sekil 5. Gmebaphone 6: hoparlor yerlesimleri
haritast (Clozier, 1998)

Wishart, sesin spektrumuna dair arastirma ve
iretimin yogunlasabilecegini gosteriyor. Wishart’in
coklukla frekans uzayindan irdeledigi tin1 uza-
yina, Dennis Smalley de spektromorfoloji kav-
ramiyla katiliyor (Smalley, 1986; Smalley,
1997). Temel diisiince, ses peyzaji nosyonlarini
ve hareket algisin1 barindiran isitsel siireglerin,
frekans uzayindaki dinleme ile iligkilendirilme-
si. Hareket (jest) ve sesin spektrumu arasinda
bir iligki araniyor.

Wishart bir besteci olarak oOncelikle enstru-
manlardan bagliyor. Miizisyenin hareket evreni-
nin bugiine kadar miizik diinyasinda ne kadar
yer buldugunu irdeleyerek, dogal siireglerde jest
ile ses arasindaki iligskiyi yeniden diisiliniiyor.
Verdigi ornekler arasinda telefon telinin riizgar-
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da c¢ikardig sesteki varyasyon ve nefesli siren
gibi Ornekler var. Bir fiziksel sistemin fiziksel
yapisindan kaynaklanan nitelikler kendini isitsel
parametrelere dogrudan yanisitmakta. Wishart,
kavramsal olarak uzaysal yapinin hareket olasi-
1181 ile es oldugunu sdyliiyor. Seslerin dogal bir
morfolojisi olup olmadigini sorguluyor ve kar-
masik ses olaylarmi siniflandirmaya calistyor:
tiirbiilans, dalga-kirilmasi, a¢ma-kapama, si-
ren-riizgar, ¢atlama, dengesiz yerlesme, patla-
ma, hava kabarcigr gibi fiziksel hareketlerin
isitsel niteliklerinin de farklilik gdsterdiginin ve
biitiin bu sesleri isitme sistemimiz ile islerken,
frekans uzayina dair bir dinleme ile dinledigi-
mizi ileri slirliyor. Biitiin bu fiziksel olaylarin,
bir sekilde frekans uzayinda karsiliklar1 oldugu-
nu anlatiyor.

Sonug olarak hareketin fiziksel karsilig: ile isit-
sel parametreler arasinda bir iliski kurmak ge-
rekliliginden bahsedilebilir. Bu nitelikleri ile
mekan, jest ve ses arasinda yeni bir iligki tanim-
lryor. Wishart’in c¢aligmasi miizik aletleri ve
miizisyenlerin fiziksel evreninden baslayip, ses-
mekan konusuna ilerlerken ses peyzaji kavrami-
n1 kullaniyor. ‘Ses peyzaji’nin tanimint ‘duydu-
gumuz seslerin hayal ettigimiz kaynaklar1’ sek-
linde yapiyor (Wishart, 1992). Tipki fiziksel sii-
recler i¢in yaptig1 gibi mekansal hareketler igin
basit bir morfoloji arayisina giriyor. Bdylece
aslinda Wishart’in kurami, bedenin i¢inde kur-
gulandig1 fiziksel uzayin, isitsel peyzaja kadar
genisleyen bir siireklilik oldugu seklinde yorum-
lanabilir.

Paralel bir yaklasim da Gibson’un ekolojik psi-
koloji kurami (Gibson, 1966; Gibson, 1986).
Bireyin duyu organlarint ¢evresindeki fiziksel
stireclerin devami olarak goren bu kuram, akli
fizige empoze etmeye ¢alismak yerine, agikla-
malarinda fiziksel diinyay1 akla dair siireclerde
ilerletmeye ¢alisiyor. Smalley’in simiflandirma-
sin1 yaptig1 spektral degisimlerin fiziksel diin-
yadaki fiziksel degisimlere dair bilgiler tasidigi
diisiincesi, ekolojik algi kuramu ile birlestirilebi-
lir. Boylece seslerin i¢inde bulunan bilgilerin
insanlar i¢in anlamli oldugu ve bu bilgilerin de
mekansal ve zamansal nitelikli olmasiyla yeni
bir mekansallig1 isaret ettigi sOylenebilir.
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Psikofizik dali veya kafes paradigmasi, sesin
icinde bulunabilecek bu igerigi gozardi ediyor,
sesin mekansalligin1 yalnizca yansimalar veya
kaynagin mekansal konumu ile sinirli birakiyor.

Gibson yerlesik psikoloji kuramlarinda nes-
ne’nin oturdugu konuma olay kavramini getiri-
yor (Gibson, 1966). Sesin dinamik dogasindan
dolay, i¢inden ¢ikarilabilecek sekil, hareketler
ve materyallerin de tanimlanmasi gerekiyor.
Gibson isitme konusunda bu noktadan ¢ok Gteye
gitmedi, ancak onun izleyen Warren ve Shaw
(1986) olay kavramini psikoloji bilimi i¢in bir
analiz birimi olarak ele aliyorlar. Psikoloji bili-
minin uzun siiredir duragan birimler iizerinden
analiz yaptigin1 sodyleyerek, dinamik siireclere
dair bir boslugun bulundugunu ve bu boslugun
doldurulabilmesi i¢in yalnizca mekénsal degil,
zaman-mekansal dogas1 bulunan olaylar iizerin-
den analiz edilmesi gerektigini savunuyorlar
(s.6). Gibson’un formiile ettigi ekolojik psikolo-
jinin temelini olusturan karsiliklilik ilkesinin bir
ornegi olarak, olaylarin i¢cinde birtakim nesne ya
da diizenlerin devam etme niteligi ve bunun kar-
sisinda belli bir degisim stili gosterdigini anlati-
yorlar. Devam etme ve degisim diyalektigi, bir
yapinin ve kurgunun varligina igaret ediyor. Bu
yapiyt ilgilendiren olaylarin siireleri var ve bu
stireleri farkli Olceklerde ele almak olasi. Cok-
lukla olaylar, birbirlerinin i¢inde yer almakta:
icicelik oOzelligi gostererek ayni zaman-mekan
bolgesini isgal etmekteler. Bu kavramlarin isaret
ettigi yondeki analizin bir Ornegini Bregman,
isitselligin psikofizikten uzaklagmis bir tanim
ile yapmak istiyor. Bregman c¢aligmasinda temel
olarak sahne analizi kavramini kullanarak, isit-
sel niteliklerin temel oldugu varsayilan paramet-
relerindeki (tin1, yeginlik, perde gibi) degisimle-
rin farkindaliklarina gore kurgulanmis bir sistem
degil, icinde yasantimizi siirdiirdiigiimiiz ¢evre-
nin bize sundugu ‘sahne’lerin analizi ile yapil-
masini Oongoruyor.

Bregman (1993) sahne analizini, isitsel algi ko-
nusuna psikofizik dalinin gosterdigi yaklasima
bir alternatif olarak sunuyor. Psikofizik dali su
sorulara yanit aramakta: igitsel sistemin duyabi-
lecegi minimum enerji miktar1 nedir? iki ar1 ses
tonu (yalin tekil frekanslara sahip sinus dalgala-
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r1) arasinda ne kadar zaman aralig1 bulunmali ki
birlikte ya da arka arkaya calindiklarinda ayri
olarak algilansinlar? Fiziksel genligi artan bir
sesin buna karsilik olarak algilanan yiiksekligi
nasil biiyiimekte? Iki kulaktaki akustik driintiiler
arasindaki fark bize ses kaynaginin yeri hakkin-
da neler sOyliiyor? Bregman bu sorulara yetkin
yanitlar verilmis oldugu ideal durumda bile isit-
sel alg1 hakkinda birsey biliniyor olmayacagi
goriisiinde.

Bregman isitme ile ilgili ¢alismalarin temel bi-
riminin ses degil, akis olmas1 gerektigini soylii-
yor. Bunun birinci nedeni olaylarin tek bir ses-
ten daha fazlasini i¢cerebilmesinde: bir dizi adim
sesi bize algisal olarak bir sey anlatirken, tek bir
adim sesi bize ayn1 seyi anlatmayacaktir. Adim-
larin hizli ya da yavas olmas1 gibi akisin i¢inde-
ki nitelikler aslinda algisal olanin ses kavrami-
nin Otesinde tanimlanmasi1 gerektigini gosteri-
yor. Akis kavraminin kullanimindaki ikinci ne-
den ise ses’in fiziksel diinyadaki bir akustik ola-
ya ve bizim ona dair zihinsel deneyimimizi an-
latmasi. Boylece algisal olan i¢in akis kavramini
kullanirken, ses ile fiziksel baslangici anlatmig
olabiliriz.

Bregman’in sahne analizini, Wishart’in anlattig1
jest ve ses iliskisi ile bir arada degerlendirirsek
bedenden peyzaja kadar Olceklerin igice olma
durumuyla kurgulanan bir siireklilikten bahset-
mek miimkiin. Bedenin ‘dokunsal’ jest hareket-
leri, insanin hareketleriyle mekansalligini kendi-
si kurgularken fiziksel diinyada neden oldugu
degisimlerin isitsel kanitlarinin da akislarda bu-
lundugunu anlatiyor. Bedenden peyzaja kadar
devam eden bir siireklilik, dokunsallik iizerin-
den agiklanabilir oluyor. Fiziksel diinyada ger-
ceklesen olaylara dair bilgileri islerken bagvur-
dugumuz agilma, kapanma, biiyiime, kii¢iilme,
strtiinme gibi dokunsal niteliklerden gelistirdi-
gimiz bir algiy1, peyzajda gerceklesen daha bii-
yiik 6lgekli olaylara dogru genisletiyoruz.

Elektronik miizikte yeni acilim

Bu diisiinceler daha 6nceden fiziksel ve algisal
diinyanin iligkisine dair yalnizca bir kuramsal-
lagtirma sorunu iken gilinlimiiziin etkilesimli
teknolojileri ile sosyal ve kiiltiirel beklentileri
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dontistiirme potansiyelinde pratikler olarak or-
taya cikiyorlar. Klasik enstrumanlardaki meka-
nik jest ve sesin fiziksel iiretimi arasindaki ilis-
ki, giincel elektronik enstrumanlar i¢in s6z ko-
nusu degil. Tersine, algilayicilar araciligiyla sa-
yisallastirilan herhangi bir veri dizisi ile ses tire-
timi yapmak olasi, ¢linkii hem sesin iiretimi,
hem de kontrol amaciyla kullanilabilecek rastgele
bir siire¢ de artik ayn1 sayisal dil ile anlatiliyor.

Icracinin, enstriimanin fiziksel dogasi ile ilintili
oldugu ve fiziksel kuvvetleri kontrol ettigi be-
densel bilginin kaybi olarak gérmek yerine, yeni
olasiliklar1 degerlendirmek gerekiyor. Artik tiim
hareketler, jestler sayisallagabilir. Wishart’in
kuramin1 ve ekolojik psikolojiyi bu olasiliklar
uzay1 i¢inden se¢imin belirmesini saglayacak
mekanizmalar olarak ele almak miimkiin.

Giliniimiizde ses ve mekansallik arasindaki ilis-
kide dokunmanin potansiyeli, uygulamalar ile
yeniden kesfediliyor. Bu 6nerme ii¢ sekilde ag1-
labilir. ilk olarak yeni teknolojik bagmtilarin
icracinin jest uzayini zenginlestirecek bir yam
oldugu ve bunu enstrumandan cevreye dogru
genigleten bir yolun bulundugu saptanabilir. Bu
hem performans ¢evresi i¢in s6z konusu, hem
de kullanilan dokunsal arayiizler araciligiyla ic-
racinin algisinda sdz konusu. Ornegin algilayici-
larla donatilmis bir eldiven icracinin tiim hassas
parmak ve kol hareketlerini canli ve dinamik bir
isitsel iiretime dontistiirebiliyor (Sekil 6). Yal-
nizca dnceden tanimlanmis olan jestler degil, bu
tip araylizlerin ¢oklukla kullandig1 gorsel prog-
ramlama ortamlarinin kullanimi da kendine 6z-
gii bir dokunsallik getirmekte.

Etkilesimli nesneler ile kurgulanan bir dokunsal
arayiiz, Olcekler biiyiidiikce etkilesimli mekan-
sal nesneler halinde ortaya cikiyor. Duvarlar,
mobilyalar, kapilar gibi klasik miizik enstrii-
manlari ile ilgisi olmayan nesneler kullanicilarin
milimetrik hareketlerini verilere doniistiiriip is-
leyebiliyorlar (Sekil 7).

Teknolojinin, ses iiretim siireglerinin kiiciik 6l-
ceklerine girmesini ise ikinci agilima kanit ola-
rak sunabiliriz. Sesin fiziksel olarak liretiminde
alt siireclerin daha ¢ok denetlendigi bir donem
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acild1 (Roads, 1992). Mikro diizeyde degisimle-
rin denetlenmesi ve hatta etkilesimli olarak kul-
lanilmas1 oldukg¢a yayginlasan uygulamalar ol-
du. Mikro diizeyin kesfi ile en alt Olgeklerde
olusturulan ses dokularin1 tiretmek olasi. Di
Scipio’nun dogrusal-olmayan fonkiyonlarin dii-
zensizlikleriyle ¢evresel ses dokular1 tliretmesi
(1999), Sekil 8’de gorildigii gibi Sturm’un
atom pargaciklarinin dinamigini seslendirmesi
(2001), Keller ve Truax’in su akisinin farkli hiz-
larin1 (damlamadan yogun akintiya kadar degis-
ken) mikroses teknikleri (1999) ile dinamik
ortintiiler halinde iiretmeleri 6rnek olarak gorii-
lebilir. Mikro 6l¢ekteki fiziksel kuvvetlerin etki-
lesimi isitsel olarak izlenebiliyor. Bunun da do-
kunsal kapasiteler ile miimkiin oldugu sdylene-
bilir. Biitiin bu ¢alismalar spektromorfoloji kav-
ramini, daha da alt dlgeklerde anlamli kilan ge-
lismeler.

Sekil 7. ADA: etkilesimli akilli oda projesi
(Engvd., 2003)

log10 enerji

Sekil 8. Atom-alti etkilesimleri sirasinda
pargacik enerjileri (Sturm, 2001)

Dokunsalligin ortaya c¢ikisinin iiglinci dnemli
sekli ise sosyo-kiiltiirel bir degisime isaret edi-
yor (Kahn, 1999). Harley’in de aktardigi gibi
miizisyenlerin giderek daha c¢ok ag yapilarini,
daginik ses peyzajlarini tercih ediyor olmalari,
aslinda besteci, icract ve dinleyici arasindaki
sinirlarin dagildigim gdsteriyor. Isitsel sanatlar
kendini konser salonlarindan sanat galerilerine,
kamusal alanlara ve beklenmedik mekanlara
dogru genisletiyor. Ziyaretgilerin hareketleri ses
iiretimini sekillendiriyor (Harley, 1994). Boylece
dinleyici ve besteci icin bigilmis olan roller gide-
rek belirsizlesiyor. Dinleyicinin mekansal konu-
munun sabit bulunmamasi, estetik olarak iki-
kulakli isitme kurami 1s18inda rafine bir ii¢ bo-
yutlu isitsel canlandirmay1 da anlamsiz kiliyor.

Sonuc¢

Elektronik miizik tiretimi ve tiiketimindeki do-
niisiimleri kiiltiirel doniistimlerin habercisi ola-
rak gorebiliriz. Biitiin bu gelismeler insanlari,
jestlerinin ve hareketlerinin farkinda olduklari,
bu hareketlerin birtakim siireglere kenetlenmis
oldugu bir etkilesim agina dogru ydneltiyor.
Mimarlikta ve sanatlarda bedenin ndtr ve ser-
best bir sekilde Oklid uzaymda salimm yaptig1
modern bir kiiltiirel 6zne yerine, dokunsalligini
sonuna kadar kullanan bir 6znenin ortaya ¢ika-
cagl soylenebilir. Bedensel hareketlerin notr
olmadigi, jestlerin bagka siireclerde degisimlere
neden oldugu siirekli bir peyzaj, cevreyi giderek
daha ¢ok sekillendiriyor.
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Kiiltiirel olarak en rafine soyut kurgulardan biri
olan perspektif derinlik yerine dokunsal bir fi-
ziksellikle ilgili tartismalar akla insan irkinin
nereye gittigi konusunu getiriyor. Antropolog
Leroi-Gourhan 1964’te Fransa’da yayimlanan
benzer sorulari tartistig1 kitabinda, insan toplu-
luklarinin ara¢ ve gere¢ kullanimina bakarak el
organinin nasil bugiinkii yetilerine kavustugunu
irdeliyor (Leroi-Gourhan, 1993). Kopartma,
yirtma, kesme, baglamaya yarayacak gereglerin
bir dontisimii tetikledigini gosteriyor. Leroi-
Gourhan degerleri her zaman bedenin yarattigini
sOyliiyor. Ritmler ve kontroliin beden iizerinde
uygulanmasi sonucu fizyolojik sistemlerimizi
taniyoruz ve tanimliyoruz. Gastronominin ve
koku alma gibi duyularin kiiltiirlerdeki dispo-
zisyonunu incelersek piring kullanimi, tatlarin
eklenmesi gibi ritmlerin nasil degerler yarattigi-
n1 gorebiliriz. Leroi-Gourhan bu degerlerin me-
kansal ve zamansal olarak biitiinlestirilmesinin
kiiltiirii olusturdugunu anlatryor (Sekil 9).

Tekrar elektroakustik miizige, belirmekte olan
yeni enstrumantasyonuna ve tuhaf arayiizlerine
donecek olursak, belki de bu yeni basit dokunsal
araylizlerden, gittikce gelisen bir bedensel per-
formans izleyecegiz. Ne de olsa mekani ve me-
kansallig1 tanimlatan, i¢inde yasadigimiz beden-
sel degerler sistemi. Gegtigimiz besyiiz yil igeri-
sinde perspektif derinligi ‘mekénsal’ olarak kav-
ramsallagtirmamizi saglayan, genel anlamdaki
mekan anlayisimizin 6nceki kilometre taslari:
gorsel perspektifin ortaya ¢ikisi, mekanin soyut
ve matematik bir kesinlikle ifade bulmasi gibi.
Tartistigimiz gibi belki de bu kavramsallastir-
manin sinirlarini da gérebilmeliyiz.

Perspektif teknikleri ve soyut Oklid uzay: gii-
niimiiz teknolojisinin sekillenmesinde hala ¢ok
etkin. Ancak anlatilan biitiin bu degisimler, ol-
dukca baskin ve canli olan soyut gorsellige da-
yali perspektif paradigmalarinin yaninda yeni
bir beden ve mekan matrisinin de belirmeye
basladigini anlatiyor. Isitme duyusu mikro 6l-
ceklerden baslayarak, dokunsallikla siki bir bir-
liktelikte hareketin kurgulandigi yeni arayiizler
sayesinde bu doniisimde onemli bir rol oynu-
yor. Bu algisal yeniden-yapilanma, bir kiiltiirel
doniistimiin habercisi olarak ele alinmali.

53

Sekil 9. Siradan bir aletin binyillar boyunca ge-
lisimi (Leroi-Gourhan, 1993)

Kaynaklar

Blauert, J., (1983). Spatial Hearing, MIT Press,
Cambridge MA.

Bregman, A. S., (1990). Auditory Scene Analysis, MIT
Press, Cambridge MA.

Cheng, C. ve Wakefield, G., (2001). Moving sound
source synthesis for binaural electroacoustic
music using interpolated head-related transfer
functions (HRTFs), Computer Music Journal, 25,
4, 57-80.

Clozier, C., (1998). Composition-diffusion /
interprétation en musique électroacoustique. in
Barriere, F. ve Bennett, G., eds, Composition /
Diffusion en  Musique  Electroacoustique,
Editions Mnémosyne, 52-101, Bourges.

Di Scipio, A., (2001). Iterated nonlinear functions as
a sound-generating engine, Leonardo Journal,
34, 3, 249-254.

Duda, R. O. ve Martens, W. M., (1998). Range
dependence of the response of a spherical head



F. E. Erkal, F. Yiirekli

model, Journal of the Acoustical Society of

America 104, 5, 3048-3058.

Eng, K. ve dig., (2003). ADA - intelligent space: an
artificial creature for the SwissExpo.02,
Proceedings, International Conference on
Robotics and Automation (ICRA 2003), 4154-
4159 vol.3, Taipei, Taiwan, 14-19 Sept. 2003.

Gerzon, M. A., (1972). Periphony: with-height
sound reproduction, Journal of the Audio
Engineering Society, 21, 1, 2-10.

Gibson, J. J., (1966). The Senses Considered as
Perceptual Systems, Houghton Mifflin, Boston.

Gibson, J. J., (1986). The Ecological Approach to
Visual Perception, Lawrence Erlbaum Associates
Inc., Hillsdale NJ.

Harley, M. A., (1994). Space and Spatialization in
Contemporary Music: History and Analysis, Ideas
and Implementations, Doktora Tezi, McGill
University, Montreal.

Harley, M. A. (1998). Spatiality of sound and stream
segregation in twentieth century instrumental
music, Organised Sound, 3, 2, 147-166.

Helmholtz, H., (1954). On the Sensations of Tone,
Dover, New York.

Lennox, P. P., Myatt, A., ve Vaughan, J. M., (1999).
From surround to true 3-D, Proceedings of the
Audio Engineering Society 16th International
Conference on Spatial Sound Reproduction.

Leroi-Gourhan, A., (1993). Gesture and Speech, MIT
Press, Cambridge MA.

Kahn, D., (1999). The Sound of Music, in Druckrey, T.,
ed, Ars Electronica Facing the Future, MIT Press,

Cambridge MA.
Keller, D. ve Truax, B., (1998). Ecologically-based
Granular ~ Synthesis,  Proceedings of the

54

International Computer Music Conference, ICMA,
Michigan IL.

Malham, D. G., (1998). Approaches to spatialisation,
Organised Sound 3,2, 167-177.

Malham, D. G., (2001). Toward reality equivalence in
spatial sound diffusion, Computer Music Journal
25,4 ,31-38.

Moles, A., (1966). Information Theory and Esthetic
Perception, Univ. of Illinois Press, Urbana IL.

Rayleigh, J.W.S., (1945). Theory of Sound, Dover,
New York.

Roads, C., (1992) The Computer Music Tutorial,
MIT Press, Cambridge MA.

Smalley, D., (1986). Spectro-morphology and
Structuring Processes, in Emmerson, S. ed., The
Language of Electroacoustic Music, Macmillan,
61-93, London.

Smalley, D., (1997). Spectromorphology: explaining
sound-shapes, Organised Sound, 2,2 , 107-126.
Stockhausen, K., (1961). Music in space, die Reihe

5, 67-82.

Sturm, B. L., (2001). Composing for an ensemble of
atoms: the metamorphosis of scientific
experiment into music, Organised Sound, 6, 2,
131-145.

Wanderley, M. ve Battier, M. ed, (2000). Trends in
Gestural Control of Music, Editions IRCAM, Pa-
ris.

Warren, H. W. ve Shaw, R. ed, (1985). Persistence
and Change: Proceedings of the First
International Conference on Event Perception,
Lawrence Erlbaum Associates Inc., Hillsdale NJ.

Wishart, T., (1996). On Sonic Art, Harwood
Academic Publishers, Amsterdam.



