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Bu galigmanin amaci, Arel-Ezgi-Uzdilek Tiirk Miizigi kuraminda makamlarin temel yap1 taslari olan dortlii ve beslilerin
farkli perdeler {izerine nasil transpoze edildigini ve birleserek makam dizilerini nasil olusturdugunu gorsel ve isitsel
olarak deneyimlemeye imkan taniyan web tabanli bir egitim yazilimi tasarlamaktir. Arastirma, Tirk miizigi makam
teorisine yeni baslayan Ogrencilerin temel makamsal dortliileri ve beslileri farkli perdeler iizerinde algilamada ve

transpoze etmede yasadiklar: giigliiklerin etkilesimli bir dijital aragla nasil giderilebilecegi sorusuna odaklanmaktadir.

Tasarim Temelli Arastirma (Design-Based Research) yaklagimui ile yiiriitiilen bu ¢aligmada, mevcut Tirk miizigi nota
yazim programlarindan miizik egitimi siireclerinde de yararlanilmasina yonelik eksik boyutlar tespit edilmis ve bu
dogrultuda gorsel/isitsel tabanli “MakamLab” yazilim prototipi gelistirilmigtir. Orneklem olarak Arel-Ezgi-Uzdilek
sistemindeki en yaygin makamsal dortlii ve beslilerden Rast, Ussak/Hiiseyni, Cargéh, Buselik, Kiirdi ve Hicaz dortlii ve
beslileri temel alinmigtir. Dokiiman analizi yoluyla toplanan Tiirk miizigi perdeleriyle ilgili teorik miizik verileri (koma
mesafeleri ve konum degerleri), HTML5, CSS ve JavaScript teknolojileri ile matematiksel algoritmalara dontstiiriilerek

web teknolojileriyle islevsel bir hale getirilmistir.

Bulgular, Arel-Ezgi-Uzdilek sisteminin 53 komalik yapisinin matematiksel olarak modellendigini, SVG tabanh

gorsellestirme algoritmasinin herhangi bir karar perdesi tizerinde makamsal dortlii-besli kombinasyonu i¢in tutarl bir
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Tiirk Miizigi Makam Egitimine Yonelik Etkilesimli Bir Yazilim Modeli: Makamlab Prototipi
notasyon irettigini ve Web Audio API araciligiyla mikrotonal frekanslarin dogrudan ses olarak aktarilabildigini ortaya

koymaktadir. Ozgiin blok mimarisi sayesinde 6grenciler, makam dizilerini bilesenlerine ayirarak farkli perdeler tizerinde
sesli ve gorsel olarak deneyimleyebilmektedir. Sonug olarak MakamLab, soyut makam kuramini etkilesimli bir deneyime

donistiirerek Tiirk miizigi egitiminde teknoloji kullanimina 6zgiin ve uygulanabilir bir model sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk Miizigi Makam Teorisi, Egitim Yazilimi, Makam Dizileri, Mikrotonal Modelleme, MakamULab.

ABSTRACT

The purpose of this study is to design a web-based educational software that enables learners to visually and aurally
experience how tetrachords and pentachords — the fundamental building blocks of magams — are transposed on
different pitches and how they combine to form maqam scales. The research focuses on the question of how the difficulties
encountered by students new to maqam music theory in perceiving and transposing basic jins (melodic cells) across

different pitches can be addressed through an interactive digital tool.

Conducted within a Design-Based Research (DBR) framework, this study identifies the educational shortcomings
of existing magam music and notation software, and accordingly develops a visually and aurally oriented software
prototype called “MakamLab.” The most prevalent jins in the Arel-Ezgi-Uzdilek system — Rast, Ussak/Hiiseyni, Cargah,
Buselik, Kiirdi, and Hicaz — were selected as the sample. Theoretical music data collected through document analysis,
including comma intervals and positional values, were transformed into mathematical algorithms using HTMLS5, CSS,

and JavaScript technologies.

The findings reveal that the 53-comma structure of the Arel-Ezgi-Uzdilek system is mathematically modeled, the SVG-
based visualization algorithm generates consistent notation for any combination of maqam tetrachords and pentachords
on any given finalis, and microtonal frequencies can be directly transmitted as audio via the Web Audio API. Thanks to
its unique block architecture, students can decompose maqam scales into their constituent components and experience
them aurally and visually on different pitches. In conclusion, by transforming abstract maqam theory into an interactive

experience, MakamLab offers an original and applicable model for the use of technology in Turkish music education.

Keywords: Turkish Music Maqam Theory, Educational Software, Magam Scales, Microtonal Modelling, MakamLab.

GIRIS

Tiirk miiziginde makam dizileri tarih boyunca farkli kuramcilar tarafindan cesitli bigimlerde agiklanmigtir. 20. yiizyil
baslarinda Rauf Yekta Bey’in sistematik yaklagimlariyla baglayan bu siireg, ardindan Hiiseyin Sadettin Arel, Suphi Ezgi
ve Salih Murat Uzdilek tarafindan gelistirilen kuramsal ¢ergeveyle kurumsallagmistir. Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sistemi,

makamlarin belirli ses dizileriyle agiklanmasina olanak tanimis ve uzun yillar konservatuvar egitiminde temel referans
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olmustur (Arel ve Akdogu, 1991; Ezgi, 1933; Uzdilek, 1977).

Ancak Bati miizigi temelli nota sisteminin mikrotonlar1 sinirli bicimde temsil etmesi, hem isitsel dogruluk hem de esneklik
acisindan 6nemli kisitlar olugturmustur (Signell, 1977; Wright, 1992). Giincel literatiir, makamlarin sabit dizilerden
ziyade icra baglamina ve melodik akigsa bagli dinamik yapilara sahip oldugunu vurgulamaktadir (Feldman, 1996;
Marcus, 1989; Ozkan, 2013). Tiirk miizigi makam teorisi egitimine yeni baslandiginda karsilasilan baslica problemlerden
biri, makamlarin olusumunu saglayan temel dortlii ve beslilerin karmagsik yapisinin farkli perdeler tizerinde kolayca

algilanamamasidir.

Tiirk miiziginde makam o6gretimi, baslangic asamasinda genellikle dortlii ve besli yapilarin birlesimiyle olusturulan
diziler temel alinarak yiiriitilmektedir. Alana yonelik mevcut miizik yazilimlar: ise genellikle sinirli kapsamli olup
egitim amaciyla kurgulanmis icerikten ziyade nota yazimina yonelik tasarlanmig programlardir. Ornegin Tiirk miizigi
6zelinde nota yazimi ve seslendirme imkani sunan Mus2 (Yarman, 2010), profesyonel kullanicilara yonelik olmasi ve
yalnizca masaiistii bilgisayarlarda galigmasi nedeniyle egitim amagl erisilebilirligi kisitl bir aragtir. Makamsal perdeleri
seslendirebilen Sanal Kanun (Yarman, 2010) ise daha ¢ok orta ve ileri seviyedeki kanun icracilarina hitap etmektedir.
Ayrica bu tiir uygulamalar, makamlar olusturan temel makamsal dértlii ve beslileri dogrudan olusturup pedagojik bir

yaklagimla sunmamaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, Tiirk miizigi alaninda zaman zaman karmasik oldugu ifade edilen kuramsal igerigin
ogrenimi kolaylastirabilecek ve herkesin kolayca ulasabilecegi nitelikte egitsel araglar miizik egitiminde 6nemli bir
rol Gstlenebilir. Bu noktadan hareketle gelistirilen yazilim modeli, temel dortlii ve beslilerin farkli perdelerde nasil
yapilandirildigini gorsel ve isitsel olarak gostererek 6grencilerin bu yapilar1 deneyimlemelerine olanak tanimaktadir.
Teorik bilgilerin isitsel ve gorsel pratikle biitiinlestirilerek etkilesimli bicimde temsil edilmesi, literatiirdeki bu eksikligi
gidermek agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda arasgtirmanin temel problem sorusu su sekilde belirlenmistir:
Tirk miizigi makam teorisine yeni baglayan 6grencilerin temel makamsal dortlii ve beglileri algilamada ve farkli
perdeler {izerine transpoze etmede yasadiklar: giigliikler etkilesimli bir dijital aracla nasil giderilebilir? Bu ana problem
cergevesinde alt problemlere yanit aranmustir. Tiirk miizigi perde sistemi yazilima nasil aktarilabilir? Makamsal dortlii ve
besliler matematiksel olarak nasil tanimlanmalidir? Porte ve tizerindeki semboller nasil gorsellestirilebilir? Mikrotonal
ses iiretimi dijital ortamda nasil yapilabilir? Makamsal dortlii-besliler yazilim igerisinde nasil bir araya getirilerek makam

dizilerini olusturabilir ve farkl perdelere gociiriilebilir?

AMAC

Bu ¢aligmanin temel amaci, Tiirk miizigi makam egitimine yonelik “MakamLab” adl1 web tabanli bir yazilim prototipi

gelistirmektir. Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sistemini temel alan bu arag; makamlarin yap: tast olan dortlii ve beglilerin
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farkli perdelerdeki olusumunu, birleserek dizilere doniismesini gorsel ve isitsel olarak deneyimleme imkani sunmaktadir.

Yazilim sayesinde kullanicilarin bilinen makam dizilerini kendilerinin olusturmasi yoluyla 6grendiklerini pekistirmeleri,
farkli perdelere gogiirmeleri ve farkli makamlar i¢in dortlii ve beslileri eslestirerek yeni kombinasyonlar tiiretmeleri
hedeflenmektedir. Arastirmanin bir diger odak noktasi ise, gelistirilen bu ilk stiriimiin dogruluk, islevsellik ve
kullanilabilirlik agisindan sistematik degerlendirmesini yaparak gelecekteki iyilestirilmis versiyonlar i¢in kuramsal ve

teknik bir altyap1 olusturmaktur.

ONEM

Bu ¢aligma, Tiirk miizigi makam egitimindeki kuramsal igerigin 6grenilmesi siirecinde karsilagilan zorluklara teknoloji
odakli ve etkilesimli bir ¢6ziim modeli getirmesi yoniiyle onem tagimaktadir. Mevcut yazilimlarin erisim kisithiliklarini
ve salt nota yazimina odaklanan yapisini agmay1 hedefleyen MakamLab, makamsal dortlii ve beslilerin portede serbestce
konumlandirilmasina olanak taniyarak kullanicilara genis bir esneklik alani saglar. Arastirmanin temel 6zgiinliigii; yeni
baslayan 6grencilerin makam dizilerini algilama ve farkli perdelere gogiirme siireglerinde yasadiklari sorunlari, anlik
isitsel ve gorsel geri bildirimlerle gideren dijital bir altyap1 sunmasidir. Soyut bilginin uygulamali deneyimle kalic1 hale
gelmesini saglayan bu yaklagim, Tiirk miizigi teorisinin bilgisayar destekli ortamlara entegrasyonunu giiglendirerek

alanin teknolojik gelisimine yenilikgi bir katk: saglamaktadir.

YONTEM

Bu aragtirma, Tiirk miizigi makam dizilerinin gorsel ve isitsel bicimde temsil edilmesine yonelik web tabanli bir
prototipin tasarimi ve gelistirilmesini konu edindigi i¢in “Tasarim Temelli Arastirma” (Design-Based Research) yaklagimi
dogrultusunda yiritiilmektedir. Tasarim Temelli Arastirma; bir @irlintin tasarimi, uygulanmasi, degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesi asamalarini kapsayan dongiisel bir siirece dayanir (Brown, 1992; Reeves et al., 2005; Wang & Hannafin,

2005).

Bu makalenin kapsami, tasarim temelli aragtirma modelinin ilk agamas: olan problem analizi, kuramsal modelleme
ve ilk yazilim prototipinin gelistirilmesi siireciyle sinirlandirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle MakamLab adli
yazilimin ilk prototipi arastirmaci tarafindan gelistirilmis olup bu prototip, makam dizilerinin portede gorsellestirilmesi

ve mikrotonal frekanslara dayali olarak dogru bigimde temsil edilmesine yonelik temel islevleri iermektedir.

Yazilimin gelistirilme siirecinde 6ncelikle Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sistemi temel alinarak dortli ve beslilerin portede
gosterilmesine ve mikrotonal frekanslarla temsil edilmesine odaklanilmigtir. Dokiiman analizi yoluyla toplanan
teorik miizik verileri (koma mesafeleri ve konum degerleri), HTML5, CSS ve JavaScript teknolojileri ile matematiksel

algoritmalara donistiirilmistiir. Tasarimin temel parametresi olarak Neva perdesi 440 Hz referans kabul edilmis ve
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Kaba Cargah perdesinden baslanarak 53 komalik sistemdeki tiim perdelerin frekans tablosu hesaplanmuistir. Gelistirilen
web prototipi, Web Audio API araciligiyla bu frekanslari isitsel olarak iiretirken SVG teknolojisi ile makamsal dortlii ve

beslilerin portede gosterilmesi gereken konumlar: ve Tiirk miizigi ses degistirici isaretlerini hatasiz bicimde ¢izmektedir.

BULGULAR

1. Perde Sisteminin Kuramsal Yapis1 ve Matematiksel Modeli

MakamLab'in islevsel altyapisini olusturabilmek icin Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sistemindeki perde yapisinin
matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir. AEU sistemine gore bir oktav 53 esit komaya boliinmiis olup bu aralik
icinde 24 esit olmayan perde isimlendirilmistir. Tiirk miizigine 6zgii bu perdelerin frekans degerleri, Bat: miizigi tampere
sistemindeki frekans degerleriyle birebir 6rtiismemekte; notalarin isimlendirilmesinde de Tiirk miizigi perde isimleri

kullanilmaktadir.

Sistemin en kii¢iik yap1 birimi olan koma, bir tam araligin dokuz esit pargaya bolinmesiyle elde edilir. Farkli koma
degerlerine karsilik gelen ikili araliklar ise Koma, Eksik Bakiye, Bakiye, Kiigitk Miicenneb, Biiyiik Miicenneb, Tanini ve

Artik Ikili olarak adlandirilmistir. Tablo 1de goriildiigii iizere, her birine 6zgii diyez ve bemol sembolleri tanimlanmigtir

Tablo 1

Tiirk Miizigine Ozgii Ikili Araliklar, Koma Degerleri ve Sembolleri

Yazilimin tiim matematiksel hesaplamalarina temel olusturan referans perdeyi belirlemek i¢in A4 sesi kullanilmigtir.
Bu ses, 1955 yilinda Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan 440 Hz olarak standartlagtirilmigtir. Tiirk
miiziginde Neva perdesine karsilik gelen bu ses ile Kaba Cargah perdesi arasindaki koma farki 62 oldugundan, Kaba

Cargah’in frekansi asagidaki formiille hesaplanmistir:

f(Kaba Cargah) = 22 ~ 195,57Hz (1)

253
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Sistemdeki herhangi bir perdenin frekansi ise Kaba Cargah ile o perde arasindaki koma farki olan n degeri kullanilarak

su formiille elde edilmektedir:

f(perde) = 195,57 X 2A(5"—3) )

Bu formiil, MakamLabda her perdenin dogru mikrotonal frekansini iiretmesinin matematiksel temelidir.

Perde sisteminin portede dogru gorsellestirilebilmesi icin her perdenin porte iizerindeki konumunun da sayisal
olarak tanimlanmas: gerekmektedir. Bu amagla Tablo 2de goriildiigii tizere, perdelerin n degerleri (Kaba Cargaha
olan koma uzaklig1) ve konum degerleri (notanin porte {lizerindeki dikey pozisyonu) belirlenerek bir referans tablosu
olusturulmustur. Tabloda bazi perdeler birbirine komsu iki farkli konumda gosterilebildiginden iki ayr1 degistirici
isaretine karsilik gelmektedir; bu durum so6z konusu perdelerin tabloda ¢ift satir olarak yer almasina yol agmaktadir.

Perde ismi bulunmayan n degerleri tabloya dahil edilmemistir.

Tablo 2

Perdeler Arasi Koma (n) ve Porte Konum Degerleri

n Perde Isimleri Konum Konum Degerine Gore Notamin Alacagi Ariza
(1] Kaba Cargah 0 -

4 Kaba Nim Hicaz 0 veya 1 0 igin # 1 igin l,
5 Kaba Hicaz Oveyal 0 igin % 1 igin ‘E
8 Kaba Dik Hicaz O veya 1l 0 igin % 1 igin cI
9 Yegah 1 -

13 Kaba Nim Hisar 1 veya 2 1 igin # 2 ig¢in l,
14 Kaba Hisar 1 veya 2 1 igin $ 2 igin ‘B
17 Kaba Dik Hisar 1 veya 2 1 igin % 2 igin (l
18 Hiiseyni Asiran 2 -

22 Acem Asiran 3 -

23 Dik Acem Asiran 3 veya 4 3 igin * 4 igin t
26 Irak 3veya4 3 igin # 4 igin b
27 Gevest 3 veya 4 3 igin % 4 igin ‘B
30 Dik Gevest 3 veya 4 3 igin % 4 igin (l
31 Rast 4 -

° e ° ° ° ° o
° e ° ° ) ° °
) 3 ) ) ) ) )
84 Gerdaniye 11 -

88 Nim Sehnaz 11 veya 12 11 igin # 12 igin I,
89 Sehnaz 11 veya 12 11 igin 3_& 12 igin ‘E
92 Dik Sehnaz 11 veya 12 11 igin * 12 igin 4
93 Muhayyer 12 -

97 Siinbiile 12 veya 13 12 igin # 13 igin l,
98 Dik Sitimbiile 12 veya 13 12 igin $ 13 igin 'E
101 Tiz Segah 12 veya 13 12 igin * 13 igin 4
102 Tiz Buselik 13 -

105 ELZSS:E 13 veya 14 - - 14 igin 4
106 Tiz Cargah 14 -
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SVG ¢izim algoritmasinda notalarin dikey eksendeki koordinatlar1 belirlenirken dogrudan konum degerleri temel
alinmistir. Bu sistemde 0 degeri Kaba Cargah’, 14 degeri ise Tiz Cargah1 ifade etmektedir. Ayrica, standart portenin
disina tasan 0, 12, 13 ve 14 konum degerlerine sahip notalar i¢in algoritma tarafindan otomatik olarak yardimci porte

cizgileri eklenmektedir.

2. Makamsal Dortlii ve Beslilerin Yapisal Kodlanmasi

Tiirk miizigi makam dizilerinin temel yap1 taslarini olusturan makamsal dortlii ve besliler, literatiirde ¢esni olarak da
adlandirilmaktadir (Kurtuldu, 2018; Ozkan, 2013). MakamLabda kullanilan alti temel makamsal dértlii ve besli; Rast,
Ussak/Hiiseyni, Cargah, Buselik, Kiirdi ve Hicazdir. Bu makamsal dortlii ve beslilerin her biri, karar sesine (1. ses) gore
tanimlanmig sabit koma uzakliklariyla kodlanmistir. S6z konusu koma uzakliklari, birinci boliimde agiklanan n deger

sistemi tizerinden ifade edilmekte; her sesin frekansi ve porte konumu bu degerden tiiretilmektedir.

Geleneksel teoride ve MakamLab yaziliminda her makamsal dortlii ve besli yapisi, karar sesinin bir altinda konumlanan
ve makamsal seyirde karara varmayi isaret ederek makamsal dortlii ve beslinin karakterini pekistiren ‘yeden’ sesiyle
birlikte modellenmistir. Bu yaklasimla makamsal dortlii ve besliler; dortliiler i¢in bes, besliler icin ise alt1 ses olarak
temsil edilmektedir. Karar sesine olan uzakligina gore tam yeden 9 koma, yarim yeden ise 4-5 koma araligina sahiptir.
Bu dogrultuda yazilimdaki Rast ve Buselik makamsal dortlii ve beslileri yarim yeden, diger dort makamsal dortlii ve begli

ise tam yeden yapisiyla sisteme entegre edilmistir.

Yazilimda her makamsal dortlii ve besli, perdelerin karar sesine olan koma uzakliklar1 temel alinarak modellenmistir.
Bu sistemde karar sesi referans (sifir) noktasi olarak kabul edildiginden; yeden sesi i¢in negatif, karar sesinin tizerindeki
perdeler igin ise pozitif koma degerleri kullanilmistir. Tablo 3, dortliilerin; Tablo 4 ise beslilerin karar sesine olan koma

uzakliklarini gostermektedir.

Tablo 3

Temel Dortliilerin Karar Sesine Olan Koma Uzaklik Degerleri

n + (1. Ses ile Koma Farki)

Lliiler Sesler Yeden 1.Ses 2.Ses 3. Ses 4. Ses
Rast n->5 n n+9 n+17 n+ 22
Ussak n-9 n n+8 n+13 n+22
Cargah n-4 n n+9 n+18 n+22
Buselik n-5 n n+9 n+13 n+22
Kiirdi n-9 n n+4 n+13 n+22
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Hicaz n-9 n n+5 n+17 n+22

Tablo 4

Temel Beslilerin Karar Sesine Olan Koma Uzaklik Degerleri

n + (1. Ses ile Koma Farki)

Sesler
Yeden 1.Ses 2. Ses 3. Ses 4. Ses 5. Ses

5’liler

Rast n->5 n n+9 n+17 n+22 n+31
Hiiseyni n-9 n n+38 n+13 n+22 n+3l
Cargah n-4 n n+9 n+18 n+22 n+31
Buselik n-5 n n+9 n+13 n+22 n+3l
Kiirdi n-9 n n+4 n+13 n+22 n+31
Hicaz n-9 n n+5 n+17 n+22 n+31

Porte iizerindeki konum degerleri, makamsal dortlii ve beslinin karar sesine ait konum degeri referans alinarak
belirlenmektedir. Tablo 5de de goriildiigii tizere, karar sesinin konum degeri (KD) merkez olarak kabul edildiginde;
makamsal dortlii ve besliyi olusturan sesler dortliiler icin KD, KD+1, KD+2, KD+3 konumlarina, besliler i¢in ise bunlara
ek olarak KD+4 konumuna yerlestirilmektedir. Yeden sesi ise her iki yapida da standart olarak KD-1 konumunda yer

almaktadir.

Tablo 5

Dortlii ve Beglilerde Seslerin Porte Konum Degerleri

4’liiniin Sesleri Yeden 1.Ses 2. Ses 3. Ses 4, Ses

Konum Degeri (KD) KD -1 KD KD +1 KD+2 KD+3

5’linin Sesleri Yeden 1.Ses 2. Ses 3. Ses 4. Ses 5. Ses

Konum Degeri (KD) KD-1 KD KD +1 KD+2 KD+3 KD+4

Her sesin n ve KD degerleri birinci béliimde olusturulan referans Tablo 2den dogrudan okunmaktadir. Bu iki verinin

saptanmasini saglar. Sonug olarak sistem, segilen karar perdesi dogrultusunda her makamsal dortlii ve besliyi hem dogru

frekans degerleriyle iiretir hem de porte tizerinde dogru ses degistirici isaretleriyle ¢izer.

Journal of the Music Research Association, 2026, 2(1), 130-147 137



Melih Can Atasoy, Burcu Kalkanoglu
3. SVG Tabanh Porte Gorsellestirme Algoritmasi

Web tabanli ¢alisan MakamLab yaziliminda gorsel ¢iktilar, 6lgeklenebilir vektor grafikleri (SVG) kullanilarak elde
edilmektedir. Bu sayede porte, nota ve ses degistirici sembolleri tiim ekran ¢oziintirliklerinde kalite kayb1 olmaksizin

dinamik olarak boyutlandirilabilmektedir.

Cizim siirecini yoneten gorsellestirme algoritmasi, porte koordinat sisteminin tanimlanmasi, nota basglarinin dikey

eksene yerlestirilmesi ve uygun ses degistirici isaretlerinin atanmasi adimlarini takip ederek ¢alismaktadir.

Koordinat Sisteminin Kurulmasi

Porte, bes yatay cizgiden olusan standart bir yapiya sahiptir. Algoritma, iki komsu porte ¢izgisi arasindaki dikey mesafeyi
temel birim olarak tanimlamakta ve tiim koordinat hesaplarini bu birim tizerinden yiiriitmektedir. Portenin sol kenarina
sabit bir SVG bileseni olarak yerlestirilen sol anahtari, gorsellestirmenin referans noktasini olusturmaktadir. Notalar ise

bu anahtarin sagindan itibaren yatay eksende soldan saga dogru siralanmaktadir.

Konum degerleri ile porte tizerindeki dikey koordinatlar arasindaki iliski Sekil 1'de gosterilmektedir.
Sekil 1

Konum Degerlerinin Porte Uzerindeki Yerleri

Nota Baslarinin Konumlandirilmasi

Notalarin dikey eksendeki koordinatlari, sahip olduklar1 konum degerleri (KD) iizerinden belirlenmektedir. Bu sistemde
cift sayidaki konum degerleri notanin bir porte gizgisi lizerine, tek sayidaki degerler ise iki porte ¢izgisi arasindaki bosluga
yerlestirilmesini saglamaktadir. Konum degerlerinin 0 ile 14 araligindaki porte tizerindeki karsiliklar1 ve dizilimi Sekil

2de gosterilmistir.
Sekil 2

Konum Degerlerine Gére Notalarin Porte Uzerindeki Sekilleri
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Ses Degistirici Isaretlerin Atanmasi

MakamLab, Tiirk miiziginin mikrotonal yapisini yansitan ses degistirici isaretleri bagimsiz SVG bilesenleri iizerinden
yonetmekte ve bu gorselleri ilgili nota basinin soluna kusursuz bir sekilde hizalamaktadir. Yazilimin altyapisinda; perde
degerlerindeki 1, 4, 5, ve 8 komalik artiglar1 temsil eden dort farkli diyez ile ayni oranlardaki azalislar: ifade eden dort

farkli bemol olmak tizere toplam sekiz ses degistirici isaret tanimlanmuistir.

Hangi ses degistirici isaretinin atanacag, birinci boliimde sunulan referans Tablo 2'den n ve konum degerinin birlikte
degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Ayn1 n degerine sahip bir perde, farkli konum degerlerinde farkli ses degistirici
isaretleri almaktadir. Bu durum $ekil 3’te somutlagtirilmistir: 6rnegin n = 45 degerine sahip Dik Kiirdi perdesi konum

degeri 5’te cift diyez alirken konum degeri 6da bemol almaktadir.
Sekil 3

Ayni Perdenin Farkli Konum Degerlerindeki Ses Degistirici Isaretlerin Gosterimi

Perde Adi; Diigah Dik Kurdi Dik Kurdi Busehk
o -E o | J[’ o o |
I 1

[
n: 40 \ 43 45 y 49

Konum Degeni; 5 [ 5 b )

Ses degistirici isareti belirleme ve konumlandirma siireci su sistematik adimlar: takip etmektedir:

1. Veri Okuma: Segilen karar perdesinin »n degeri Tablo 2de ¢ekilir.

2. Hesaplama: Karar Sesine olan koma uzaklik Degerleri Tablo 3 ve Tablo 4 araciligiyla her sesin hedef n degeri

belirlenir.
3. Eslestirme: Hesaplanan n degerine karsilik gelen perde ve olasi konum degerleri Tablo 2'de sorgulanir.
4. Optimizasyon: KD yerlesim kurallar1 Tablo 5 dogrultusunda en dogru konum se¢imi yapilir.

5. Gorsellestirme: Segilen konuma uygun ses degistirici isareti SVG olarak nota basinin soluna eklenir. Bu
yapilandirilmus siireg, farkli karar perdeleri ve makamsal dortlii-besli kombinasyonlarinda notasyonun eksiksiz

tiretilmesini saglar.

4. Web Audio API ile Mikrotonal Ses Uretimi

Geleneksel MIDI protokolleri ve esit tampere sistemine dayali standart ses teknolojilerinin aksine Web Audio API,
frekans degerlerini dogrudan osilatoére atama imkani sunmaktadir. Bu teknolojik esneklik, Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU)
sisteminin 53 komalik mikrotonal yapisinin gerektirdigi hassas araliklarin, aslina uygun ve hatasiz bir sekilde dijital

ortamda seslendirilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.
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Yazilimda sesler, en yalin ses formu olan siniis dalgasi kullanilarak tiretilmektedir. Siniis dalgasi, herhangi bir ek giiriilti
icermedigi i¢in notanin frekansini en saf haliyle sunar. Ayrica bu teknik sayesinde program, agir ses dosyalari yitklemeye

gerek kalmadan tiim cihazlarda hizli ve akici bir sekilde calisir.

Sesin mekanik bir dit sesinden ziyade, dogal bir ¢alg: etkisine sahip olmasi i¢in 6zel bir zamanlama sistemi uygulanir:

« Baslangig: Diigmeye basildig1 anda ses en net haliyle duyulur.
o Yavaslama: Ses 1,8 saniye boyunca sabit kalir ve ardindan yavas¢a azalmaya baslar.

o Otomatik Kapanis: 2,2 saniyenin sonunda ses tamamen kesilir.

Basilan notanin siiresi heniiz bitmeden yeni bir notaya basildiginda, sistem eski sesi ¢ok kisa bir siirede (50 milisaniye)
hizlica kisarak kapatir. Bu mikro islem, hoparlérden gelebilecek rahatsiz edici “¢it” seslerini (ses patlamalarini) 6nler.

Boylece notalar arasi gegisler her zaman piiriizsiiz ve temiz kalir.

Ses Butonlarinin Arayiize Entegrasyonu

Her makamsal dortlii ve besli blogunda yeden, karar ve makamsal dortlii ve beslinin diger seslerine karsilik gelen ayr1
ses butonlar1 bulunmaktadir. Kullanic1 arayiiziinde, yeden sesiyle birlikte dortliiler i¢in bes ve besliler i¢in alt1 buton
yer almaktadir. Butonlar tiklandiginda, yazilim ilgili perdenin dogru frekans degerleriyle calmaya baslar. Karar perdesi
degisimlerinde frekans hesaplamalarinin otomatik ve anlik olarak yenilenmesi, kullanicinin farkli perdeler iizerinde

dogru mikrotonal karsiliklar: hatasiz bir sekilde dinlemesine olanak tanir.

Ses iretim altyapisinin tarayici tabanli olmasi, MakamLabin herhangi bir kurulum gerektirmeksizin masatistii ve
mobil cihazlarda esit bicimde galigmasina imkan tanimaktadir. Bu 6zellik, benzer amaglara hizmet eden ancak yalnizca

masaiistii ortaminda islevsel olan mevcut araglardan MakamLab’ islevsel acidan ayiran temel etkenlerden biridir.

5. Blok Mimarisi: Makamsal dortlii ve beslilerin Ardisik Dizilimi ve Makam Dizilerinin Olusumu

MakamLab'in 6nceki boliimlerde agiklanan matematiksel ve gorsel altyapisindan islevsel olarak ayrisan temel 6zelligi,
birden fazla dértlii ve beslinin tek bir porte iizerinde yan yana dizilmesine olanak taniyan blok mimarisidir. Geleneksel
makam teorisi 6gretiminde bir makam dizisi, birbirini izleyen dortlii ve beslilerin belirli kurallara gore birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. MakamLab bu yapiy: etkilesimli bir ortama tagimakta, kullanicinin her bloga bagimsiz makamsal

dortlii-besli ve karar perdesi atayarak kendi dizi kombinasyonlarini 6zgiirce kurmasina imkan saglamaktadir.
Blok Yapisi ve Bagimsiz Parametreler
Yazilimda her blok; makamsal dortlii ve besli tiirii, makamsal dortlii ve beslinin adi, karar perdesi ve yon bilgisinden

olusan parametre setiyle tanimlanir. Her birim, bu bilgiler 1s181nda frekans, konum ve ses degistirici isaretlerini bagimsiz

olarak hesaplar. Bu bagimsiz isleyis sayesinde, bir bloktaki karar perdesi degisimi diger bloklardan tamamen bagimsiz bir
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sekilde gerceklesir ve sadece o boliime ait gorseller ile sesler anlik olarak giincellenir.

Bloklar arasindaki gorsel ayrimi saglamak amaciyla her bloga otomatik olarak farkli bir renk atanmaktadir. Renk
kodlamasi yedi renkten olugan sabit bir paletten dongiisel olarak secilmekte; boylece kullanici ortak porte iizerinde hangi
notanin hangi makamsal dortlii-besliye ait oldugunu anlik olarak ayirt edebilmektedir. Her blogun baslik cubugu ve ses

butonlar1 bu renkle isaretlenmekte, notalar ise portede ayni rengin tonu kullanilarak ¢izilmektedir.

Sistemdeki maksimum blok sayzs1 alt1 olarak belirlenmistir. Bu sinirin pedagojik gerekgesi, makam dizilerinin genellikle
iki ila dort birimden olusmasi; teknik gerekgesi ise portenin okunabilirligini en iist diizeyde tutma amacidir. Alt1 blokluk
kapasite, teorik olarak en kompleks makam yapilarinin dahi eksiksiz bir gekilde yan yana getirilmesi i¢in yeterli alani

saglamaktadir.

Ozel Yap1 Tanimlama

MakamLab yalnizca 6nceden tanimlanmig alti makamsal dértlii ve begliyle sinirli kalmamaktadir. Kullanicilar, araytizdeki
oOzel yap1 olusturma segenegi araciligryla kendi dizilerini tanimlayarak sisteme yeni dortlii veya besli ekleyebilmektedir.
Bunun i¢in kullanicinin yapiya bir ad vermesi ve karar sesine gore koma uzakliklarini virgiille ayrilmis degerler olarak
girmesi yeterlidir; dortlii i¢in bes, besli i¢in alt1 deger beklenmektedir. Girilen degerler dogrulandiktan sonra 6zel yap1
yerlesik makamsal dortlii ve beglilerle ayn1 arayiizde listelenmekte ve diger bloklarin tiim islevlerini (frekans hesabi,

porte gorsellestirme, ses {iretimi) eksiksiz bicimde desteklemektedir.
Sekil 4

Ozel Yap: Olusturma Sekmesi

Arayiiz Tasarimi

MakamLab arayiizii, tist bolimde merkezi bir gorsellestirme alani (ortak porte) ve alt boliimde blok kartlarini iceren
iki katmanli bir hiyerarsiyle sunulmaktadir. Bu yapi, kullanicinin veri girisi (kartlar) ile gorsel ¢iktiyr (porte) ayni anda
takip edebilmesine olanak tanir. Her blok kartinda makamsal dortlii-besli tiirii ve adi se¢im meniileri, karar perdesi

secici, ses butonlar1 ve blogu silme kontrolii yer almaktadir. Ortak porte tiim bloklarin birlesik goriiniimiinii anlik olarak
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yansitirken blok kartlar: birbirinden bagimsiz olarak diizenlenebilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii tizere, arayiiz, 1zgara
(grid) diizeniyle kiigiik ekranlara uyarlanmakta; bu sayede MakamLab masaiistii ve mobil ortamlarda tutarli bir deneyim

sunmaktadir.
Sekil 5

MakamLab Blok Mimarisi Arayiizii - Coklu Makamsal Dortlii-Besli Dizilimi

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, Tiirk miizigi makam teorisini 6grenmeye yeni baslayan 6grencilerin temel dortlii ve beslileri farkli perdeler
tizerinde algilama ve transpoze etme siireglerinde yasadiklar: giigliiklere etkilesimli bir dijital aragla nasil ¢6ziim
getirilebilecegi sorusuna yanit aramaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen MakamLab prototipi; makam dizilerinin gorsel

ve isitsel temsillerini tek bir web tabanli platformda bir araya getirerek literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Bulgular, calismanin {i¢ temel katkisini ortaya koymaktadur. Ilk olarak, Arel-Ezgi-Uzdilek sisteminin 53 komalik yapis
matematiksel bir modele doniistiiriilmiis; Neva perdesi referans alinarak Kaba Cargah>tan baglayan kapsamli bir frekans
tablosu olusturulmustur. Bu model, her perdenin mikrotonal frekansini esit tampere yaklagimlarina bagvurmaksizin
hatasiz bicimde iiretmekte ve yazilimin isitsel katmaninin giivenilirligini giivence altina almaktadir. Ikinci olarak, Tablo
2de sunulan perde-konum-ses degistirici isareti referans tablosu sistematik bi¢imde kodlanmistir. Bu tablo, ayni n

degerine sahip bir perdenin farkli konum degerlerinde farkl ses degistirici isaretleri alabildigi belirsiz durumlar1 da
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kapsamakta; SVG tabanli gorsellestirme algoritmasi bu tabloyu kullanarak segilen herhangi bir karar perdesi ve makamsal
dortlii-besli kombinasyonu icin tutarli bir notasyon tiretmektedir. Ugiincii olarak, blok mimarisi 6grencilerin makam
dizilerini bilesenlerine ayirarak yeniden kurmasina, farkli perdeler tizerinde denemesine ve sesli olarak dogrulamasina

olanak tanryan 6zgiin bir pedagojik yaklasim sunmaktadir.

MakamLab'in en belirgin islevsel tistiinliigii, mikrotonal ses tiretimini, dinamik porte gorsellestirmesini ve ger¢ek zamanl
transpozisyonu tek bir tarayici tabanli platformda birlestirmesidir. Bu 6zellik, masatistiine bagiml farkli araglara kiyasla
erisilebilirlik acisindan somut bir avantaj saglarken blok mimarisi, yalnizca icra odakl araglarin karsilayamadig: yapisal

¢oziimleme ve sentez becerilerinin gelistirilmesine 6zgiin bir pedagojik deger katmaktadir.

Calismanin bazi smirhiliklar1 da géz 6niinde bulundurulmalidir. Makale, tasarim temelli arastirma modelinin ilk
dongiisiiyle, yani kuramsal modelleme ve prototip gelistirme agamasiyla sinirhidir. Yazilimin 6grenme siiregleri tizerindeki
etkinligi heniiz ampirik verilerle desteklenmemis olup sonuglarin genellenebilirligi, ileriki dongiilerde yiiriitiilecek
kullanici galismalarina baghdir. Prototip su asamada yalnizca AEU sisteminin en yaygin alt1 makamsal dortlii-beslisini

kapsamakta; Hiizzam, Saba veya Nikriz gibi ileri yapilar kapsam diginda kalmaktadir.

Bu sinirhiliklar: gidermek amaciyla gelecek dongiilerde, biri yazilim miihendisligi alanindan olmak iizere besi Tiirk
miizigi makam egitimi veren akademisyenlerden olusan alt1 uzmanla yar1 yapilandirilmis gériismeler yiiriitiilmesi ve
elde edilen verilerin tematik analiz yontemiyle ¢6ziimlenmesi planlanmaktadir. Bu siiregte yazilimin gorsel temsili,
isitsel dogrulugu, pedagojik uygunlugu ve kullanilabilirligi uzman goriisleri gergevesinde ele alinacak; elde edilen
bulgular ikinci prototipe yansitilacaktir. Sonraki stiriimlerde siniis dalgasi tabanli ses liretiminin yerini ses kiitiiphanesi
(sampling) entegrasyonunun almasi, sistemin MIDI enstriimanlariyla ¢alisan sanal bir enstriimana doniistiiriilmesi ve

nihai stiriimde kullanic girisiyle kisisel 6zellestirmelerin kaydedilebilmesi 6ngoriilmektedir.

Sonug olarak MakamLab, Tiirk miiziginin en soyut kuramsal boyutlarindan biri olan makamsal dortlii ve beglilerin AEU
sistemi perde uzayinda transpoze edilmesi mekanizmasini somut, isitsel ve gorsel bir deneyime doniistiirmektedir. Bu
calisma, miizik teorisi egitimindeki uygulama giigliigii ile etkilesimli teknoloji arasinda koprii kurarak hem Tiirk miizigi
makam egitimine hem de Tiirk miizigi arastirmalarinin teknolojik gelisimine yeniden uygulanabilir ve 6zgiin bir katki

sunmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Turkish maqam music theory poses significant challenges for learners due to the depth of its historical roots and the
complexity of its microtonal structure. Within the Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) system — the institutionalised framework
that divides an octave into 53 equal commas — maqgam scales are constructed by combining fundamental structural
units known as tetrachords (dortlii) and pentachords (besli). Perceiving these units on different pitches and transposing

them accurately represents one of the most demanding aspects of maqam music education.

Existing software tools fail to address this pedagogical problem adequately. Notation-focused applications such as
Mus?2 are restricted to desktop environments, while performance-oriented tools such as Sanal Kanun do not enable the
structural decomposition of magam scales into their constituent units. Departing from this gap, the central research
question of the study is: How can the difficulties encountered by students new to maqam music theory — specifically in

perceiving and transposing basic jins across different pitches — be addressed through an interactive digital tool?

Aim and Significance

The primary aim of this study is to develop a web-based software prototype called “MakamLab” as a response to the
identified pedagogical problem. Built upon mathematically formalised algorithms derived from the AEU system, the
tool enables users to experience, both visually and aurally in real time, how tetrachords and pentachords are constructed
on any given pitch and how they combine to form complete maqam scales. The original contribution of the study lies
in providing an integrated model that translates abstract music theory into an interactive environment with immediate

feedback.
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Method

The study was conducted within a Design-Based Research (DBR) framework. This paper covers the first research
cycle — problem analysis, theoretical modelling, and prototype development. The most prevalent jins in the AEU
system were selected as the sample: Rast, Ussak/Hiiseyni, Cargah, Buselik, Kiirdi, and Hicaz. Theoretical data
obtained through document analysis — including comma intervals and positional values — were transformed
into mathematical algorithms using HTMLS5, CSS, and JavaScript. The pitch Neva was adopted as the reference
frequency at 440 Hz, and a complete frequency table for all pitches in the 53-comma system was calculated beginning
from Kaba Cargah. In subsequent cycles, thematic analysis will be conducted through semi-structured interviews
with Turkish music specialists and student users, and the findings will be integrated into an iterative development

process.

Findings

The research produced a functional prototype comprising five core components. The first is a mathematical
frequency model: with Neva set at 440 Hz, the frequency of Kaba Cargéh is calculated as 195.57 Hz, and all
pitches in the system are generated by the formula f = 195.57 x 2A(n/53). The second component is the structural
encoding of tetrachords and pentachords: each of the six jins — Rast, Ussak/Hiiseyni, Cargah, Buselik, Kiirdi,
and Hicaz — is defined by fixed comma distances relative to the finalis, together with a leading tone (yeden). The
third component is an SVG-based staff visualisation algorithm: a three-step procedure — coordinate system setup,
notehead placement, and accidental assignment — generates accurate notation for any combination of finalis and
jins. The fourth component is microtonal audio production via the Web Audio API: sine-wave tones reproduce
the precise microtonal frequencies of the AEU system independently of equal temperament, with an envelope
structure producing a natural instrumental timbre. The fifth component is the block architecture: allowing up to six
tetrachords or pentachords to be arranged side by side on a shared staff, this feature enables students to construct,
experiment with, and aurally verify magam scales as assemblages of component blocks. A custom structure builder

further permits users to define and add their own novel melodic units.

Discussion and Conclusion

MakamLab addresses the core limitations of existing tools by integrating microtonal audio production, dynamic
staff visualisation, and real-time transposition within a single web-based platform. Its browser-based, installation-
free architecture offers a clear accessibility advantage over desktop-only applications such as Mus2, while its
block architecture provides a unique pedagogical value for developing structural analysis and synthesis skills that

performance-oriented tools do not support.
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Tiirk Miizigi Makam Egitimine Yonelik Etkilesimli Bir Yazilim Modeli: Makamlab Prototipi

The primary limitation of the current study is the absence of empirical user evaluation, which is consistent with the
design cycle and will be addressed in subsequent phases. The planned development roadmap includes expanding
the jins library with advanced structures such as Hiizzam, Saba, and Nikriz. In subsequent versions, it is envisioned
that sine-wave-based audio production will be replaced by sound library (sampling) integration, the system will
be transformed into a virtual instrument operating with MIDI instruments, and user input will be enabled to save

personal customizations in the final release.

In conclusion, MakamLab transforms one of the most abstract theoretical dimensions of Turkish music — the
transposition mechanism of jins within the AEU pitch space — into a concrete, aural, and visual experience. The study
presents a domain-specific yet transferable model for bridging the abstraction barrier in music theory education
through interactive technology, contributing both to the learning sciences literature and to the technological

advancement of Turkish music scholarship.

Journal of the Music Research Association, 2026, 2(1), 130-147 147



	_Ref229260077
	_Ref229260485
	_Ref229260541
	_Ref229260551
	_Ref229260573
	_Ref229260825
	_Ref229260904
	_Ref229262119
	_Ref229262154

