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Oz

Bu ¢alismada, telli ¢algilarinin akustik 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla kullanilan titresim ve
ses analiz yontemleri incelenmistir. Bu analizlerden, ses yayiim ve uzun siireli ortalama
spektrum Olgiimleri, Tiirk miizigi ¢algilarindan ud, tanbur ve kanun {izerinde uygulanmistir. Calgi
icra edilmeden (calinmadan) yapilabilen ve darbe testine dayanan ses yayimnim analizi ile yedi

Makale Bilgisi farkli udun, tanbur ve kanunun rezonans bolgeleri tespit edilmistir. Ayrica kromatik bir sekilde

icra edilen ¢algilardan elde edilen seslerin uzun siireli ortalama spektrumlar dlciilerek, iki analiz
Basvuru: 21/12/2016 yonteminin sonuglar1 karsilastirilmigtir. Deney sonuglarindan elde edilen grafiklere, isitme
Diizeltme: 24/01/2017 sistemimizin g¢alisma prensibinin hesaba katilmasi ve istatistiksel analiz uygulanabilmesi
Kabul:  14/02/2017 amaciyla 1/3 oktav bant diizeltmesi yapilmistir. Farkli tiir galgilar lizerinde test edilen her iki

analiz yOnteminin, c¢algilarin ses karakterini belirlemede 6nemli bir yere sahip oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica ayn tiir ¢alg: iizerinde yapilan benzerlik aragtirmasinda, her ¢algi i¢in iki
yontemden elde edilen egrilerin korelasyon katsayilari hesaplanmis, bunlarin frekans araligina
bagli olarak 0.76-0.92 araliginda degistigi, yani yiiksek oranda benzerlik oldugu goriilmiistiir.
Boylece icracinin deney siirecini etkileme ihtimalini ortadan kaldiran ve ayni zamanda icra
Anahtar Kelimeler sonuglari ile uyumlu olan ses yayinim analizinin, ¢alginin ses karakterini belirlemede objektif bir

Ol¢lim yontemi olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmstir.
Rezonans

Modal analiz The Methods Used for The Acoustic Analysis of The Turkish Stringed

Titresim analizi Instruments
Akustik analiz

Telli ¢algilar

Abstract

In this study, the vibration and sound analysis methods, which are used to investigate the acoustic
properties of stringed instruments, were investigated. Based on this analysis, sound radiation and

Keywords long-term average spectrum measurements were applied to the Turkish music instruments oud,

tanbur and kanun. Seven different oud, tanbur and kanun resonances were determined by the
Stringed instruments sound radiation analysis based on the impact test, which can be done without performing (playing)
resonance the instruments. In addition, the long-term average spectra of the sounds, which were obtained

Modal analysis
Vibration analysis
Acoustic analysis

from the instruments performed in a chromatic play, were measured and the results of the two
analytical methods were compared. In order to take the hearing system's working principles into
account in the calculations, and to perform statistical analysis, 1/3 octave band correction was
applied to the graphs obtained from the test results. Both methods of analysis, which were tested
on different types of instruments, were found to be important in determining the sound
characteristics of the instruments. For each instrument, the correlation coefficients of the curves
obtained from the two methods varied from 0,76 to 0,92 depending on the frequency range, thus
it was concluded that there is a high degree of similarity. In conclusion, our results show that,
the sound radiation test, which is not affected by inter-performer variability while still being
comparable to performing the instrument, can be used as an objective measurement method to
determine the tone quality of the instruments.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Telli calgilarda ses olusumunun agiklanmasi amacityla uzun zamandir titresim ve ses analizlerinden
faydalanmlmaktadir. Ozellikle modal analiz ile elde edilen rezonans bdlgeleri (normal modlar), adeta
calgilarin akustik parmak izleri gibi diigiiniilmekte ve ses olusumuna etkileri arastirilmaktadir. Calginin ses
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karakterini 6nemli 6l¢lide belirleyen bu rezonans boélgeleri, ¢algilarin yapildigi malzemelerin esneklik,
ozkiitle gibi materyal 6zellikleri ve govde sekli, kalinlik gibi yapisal 6zellikleri tarafindan sekillenmektedir

[1].

Literatiirde, Tiirk miizigi calgilarinin titresim ve ses ozellikleri ile ilgili yapilmis sinirh sayida ¢alismaya
ulasilmis olmakla birlikte, bati miizigi ¢algilarin1 konu alan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
baglamda yapilan calismalar ele alindiginda, telli calgilarda ses olusumunun arastirilmasinda farkli
yontemlerin gelistirildigi goriillmektedir. Arastirilan galginin yapisina ve ilgilenilen arastirma konusuna
gbre yontemler c¢esitlense de, bunlarin bir¢ogunda modal analiz 6l¢iim diizenek ve ekipmanlar
kullanmilmaktadir. Konuyla ilgili ¢aligmalardan bazilarinda modal analiz y6ntemlerinin ¢algilardaki
uygulamalar1 {izerinde durulmus, 6l¢iim yontemi ve ekipmanlart hakkinda detayli bilgiler verilmigtir [2-5].
Ayrica galgilarin akustik 6zelliklerinin arastirildigi calismalardan birgogunda, titresim 6l¢iimiiniin yaninda,
ses yaymim analizlerinin de yapildig1 goriillmiistiir.

Temelde modal analiz yontemlerini benimseyen ¢aligmalar, ¢algilarin dogal titresimlerinin ses olusumuna
katkilarin1 ele almaktadir. Bunlar genellikle gitar [6-11], keman [12], timpani [13], arp [14] gibi bati
miizigi ¢algilar lizerine yogunlagmis, az sayida tanbur [15,16] ve ud [17] gibi Tiirk miizigi ¢algilar tizerine
yapilan c¢aligmalara rastlanmistir. Ayrica bu alanda yapilan c¢alismalardan bazilarinda calgilarin esik
mobilitesi (bridge mobility) tizerinde duruldugu goriilmiistiir. Mobilite ya da mekanik admitans (mechanic
admitance) olgtimlerinde ¢alg1 gévdesinin, esige uygulanan uyarict bir kuvvet karsisindaki titresim tepkisi
elde edilmekte, boylece calgilarin ses iiretimindeki verimliligi frekansa bagh olarak ortaya konmaktadir
[18-22].

Calgilarin govde titresimlerinin goriintiilenmesi 6zellikle ¢algi yapimciligi agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle bu arastirmada, ¢algilara uygulanan ¢esitli titresim goriintiileme tekniklerini ele alan ¢aligmalar
da incelenmistir. Bunlar, lazer interferometri [23-25] ve ¢alg1 yapimcilari arasinda siklikla tercih edilen
Chladni metodu [26] gibi, titresimlerin anlik gzlemlenmesine imkan veren teknikleri ve frekans cevap
fonksiyonlarini (frequency response Function, FRF) kullanarak titresim sekillerinin sonradan belirlendigi
modal analiz yazilimi [1] icermektedir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarin bir¢ogu ¢algilarin titresim ve ses Ozellikleri arasinda iligkiyi kurmaya
yoneliktir. Ancak icrayla elde edilen sesler ve calginin titresim 6zellikleri arasindaki iliskinin kuruldugu
arastirmalar sinirlt sayidadir [10, 16]. Bu calismada ise, galgilarin titresime bagl ses yayinim dlglimleri ve
icra sonucu elde edilen nihai seslerin analizleri birbiriyle karsilastirilmistir. Burada amag, calgi akustigi
arastirmalarinda kullanilmak tiizere icracidan bagimsiz, ancak icra sonuglariyla uyumlu bir 6lglim
yonteminin ortaya konmasidir. Bdylece calgilarin yapisal degiskenlerine bagli olarak tekrar eden akustik
deneylerin, icraci tarafindan etkilenmeden objektif bir sekilde yapilmasi saglanacaktir. Ayrica bu
kapsamdaki bir aragtirmanin ud, tanbur ve kanun gibi Tiirk miizigi ¢algilan iizerinde ilk defa yapilmis
olmasinin da ¢aligmaya ayrica 6nem kattig1 diisiiniilmektedir.

2. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Calgilarda ses olusum (yayinim) siireci gesitli yapisal titresimlere dayanmaktadir. Bunlardan nefesli ve
vurmali olanlar dogrudan ses iiretebilirken, telli galgilarda ses dolayl olarak olugsmaktadir. Bunun sebebi,
telin tek basina yeterli miktarda ses enerjisi liretemeyecek kadar kiigiik ylizey alanina sahip olmasidir. Bu
nedenle telde olusan titresimin, akustik olarak daha verimli olan genis ylizeyli govde elemanlarina iletilmesi
gerekmektedir [27]. Boylece telli calgilarda ses olusumu tel, esik, ses tablasi, gévde ve govde ic¢indeki
havanin titresim 6zellikleri ve bu béliimlerin birbirleriyle olan iliskilerini igeren karmasik bir siire¢ (Sekil
1) olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ozellikle calginin yapim siirecinde secilen malzemenin mekanik
Ozellikleri ve yapim teknigine bagli olarak sekillenen titresim modlari, calginin ses karakterinin
belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Calgilarin rezonanslar1 olarak da adlandirilan bu modlardan her
biri, modal analiz sonucunda elde edilebilen frekans, soniim faktorii ve mod sekli (Sekil 2) ile karakterize
edilmektedir.
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Sekil 1. Telli calgilarda genel ses olusum diyagrami (Diagram of sound production process of string

instruments)
117Hz 175Hz 195Hz 246 Hz

379Hz 421Hz 435Hz 635Hz

Sekil 2. Ud ¢algisimin dogal titresim modlar: (Normal modes of oud)

Bu caligsma siirecinde elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, bir¢ok ses analiz yonteminin temelini
olusturan Fourier donistimii kullanilmigtir. Bu doniisiim sayesinde, zaman uzaymda tanimli f(t)
fonksiyonu ile frekans uzayinda tanimli F(W) arasinda gegis saglanabilmektedir. Fourier dontisiimii
aslinda sonsuz sayida bir dizi lizerinde ve siirekli bir fonksiyon olarak tamimlidir. Ancak, deneysel olarak
yapilan dl¢timler simirli ve belirli bir 6rnekleme sayisina sahiptir. Bu nedenle 6zellikle deneysel 6lgiimlerin
analizinde ayrik fourier doniisiimiiniin (discrete fourier transform — DFT) pratik bir uygulamasi olan
FFT(Fast Fourier Transform) analizi kullanilmaktadir. Cesitli FFT algoritmalari bulunmasina ragmen
hepsinin temel amaci, DFT hesaplarini kolaylastirilarak hesaplama siiresinin azaltilmasidir[28]. Calismada,
zaman degiskenine bagli olarak dl¢iilen titresim ve ses verilerinin frekans spektrumlari Bruel&Kjaer (B&K)
firmasinin Pulse Access FFT analizorii kullanilarak elde edilmistir.

Calismanin titresim analizi boliimiinde, yapimin Olglilebilen bir kuvvet ile uyarilmasi ve buna karsi
cevabinin elde edilmesi esasina dayanan modal analiz testi temel alinmistir. Bu analizde kuvvet, sarsici
(shaker) veya darbe ¢ekici (Impact Hammer) ile yapiya aktarilabilmekte, yapinin cevabi ise mekanik, optik
veya dolayli yoldan (6rnegin mikrofonla ses yayinimu 6l¢iimii) olgtilerek frekans cevap fonksiyonlar: elde
edilmektedir [1]. Dogrusal sistemlerdeki girdilerin ve ¢iktilarin Fourier spektrumlari arasindaki orani olarak
tanimlanan frekans cevap Fonksiyonu esitlik (1) de verilmistir.
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H(f) =Y()/X) )

Burada X giris ve Y cikis sinyali olmak Uzere, X (f)ve Y(f)/, x(t) ve y(t) nin Fourier spektrumlarint
temsil etmektedir.

Farkli uygulama sekilleri olmasina karsin; deneysel modal analizde, frekans-tepki fonksiyonlariin elde
edilmesi, yapilarin dinamik 6zelliklerinin analizinde kullanilan en temel 6l¢iimdiir. Pratikte kuvvet ve cevap
degerleri, zaman kiimesinde dl¢iilmekte ve FFT analizorii ile frekans kiimesine donistiiriilmektedir. Elde
edilen FRF grafiklerinde genlik ve faz bilgisi birbirinden ayri1 bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. FRF grafigi ornegi; alt boliim genlik, iist boliim faz bilgisini vermektedir (Sample of FRF graph;
Upper part gives phase, lower part gives amplitude)

Bu ¢aligmada ilk olarak Martin Schleske tarafindan kemana uyarlanan ses yayinim analizi incelenmistir
[2]. Bu analiz, kemanin rezonans bdlgelerinin tespiti ve ses tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim yontemi Tiirk miizigi ¢algilari tizerinde ilk kez uygulanmaktadir. Veri toplama
stirecinde, ¢alma pozisyonunda tutulan yedi farkli ud, esiklerinin bas, orta ve tiz tellerinin baglh oldugu ii¢
yerden darbe ¢ekici ile vurularak ikaz edilmistir (Sekil 4). Her bir darbe sonucunda olusan ses mikrofon ile
Olciilerek FFT analizoriine gonderilmis ve FRF’ler (Ses basinci/kuvvet) elde edilmistir. Ayrica tanbur ve
kanun {izerinde farkli tinisal karakterlerin ortaya konmasi amaciyla ayni 6l¢iim tekrarlanmustir.

Ses yaymim analizinde, en az iki kanalli FFT analizoriine ihtiyag duyuldugundan, B&K (Bruel&Kjaer)
firmasinin 6 kanall1 3050-A-060 veri toplama modiilii ve Pulse Access yazilimi kullanilmistir. Ayrica yine
sensdr olarak ayni firmanin B&K 8204 Minyatiir Darbe Cekici ve B&K 4189-A-021 Mikrofon ve On
Yiikseltcisi tercih edilmistir. Olgiimler 0-10 kHz arasinda, 6400 FFT c¢izgi sayisinda yani 1,563 Hz frekans
¢Oziiniirliglinde yapilmis, her bir FRF degeri i¢in bes lglimiin ortalamasi alinmigtir. Bu bes 6l¢iimiin
birbirleriyle uyumunu gosteren tutarlilik (Coherence) grafigi (Sekil 5) takip edilmis, 6zellikle rezonans
bolgelerinde, tutarlilik egrisinin 1’e yakin olmasi sart1 aranmustir.
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Sekil 4. Ses yayimim dl¢iimiiniin ud ¢algisi iizerinde uygulamsi (Application of the sound radiation
measurement on the oud)
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Sekil 5. Tutarlilik grafigi (Coherence graph)

Telli calgilarin seslerinin karakterize edilmesi i¢in kullanilan yollardan diger biri de, belirli bir icra
sliresince Olgiilen seslerin ortalama spektrumlaridir. uzun siireli ortalama spektrum (long-term average
spectra, LTAS) olarak isimlendirilen bu yontemle elde edilen sonuglar; icracinin, ortamin ve segilen eserin
izlerini de tagimasinin yaninda, ¢alginin kendi karakteristigini 6nemli oranda yansitmaktadir[8].

Bu analiz yonteminde temel 6l¢iim olan G (k) ortalama spektrum (autospectrum) degeri, FFT analizorii
tarafindan esitlik (2)’ye gore hesaplanmaktadir. Burada S(k) fourier spektrumunu, E{} ise ortalama
Operatdoriinii temsil etmektedir.

G(k) = E{IS(k)|*} )

Analiz siirecinde B&K (Bruel& Kjaer) firmasimin 6 kanalli 3050-A-060 veri toplama modiilii ve Pulse
Access yazilimi kullanilmistir. Ayrica yine sensor olarak ayni firmanin B&K 4189-A-021 mikrofon ve 6n
yiikseltcisi tercih edilmistir. Olgiimler 0-10 kHz arasinda, 6400 FFT ¢izgi sayisinda yani 1,563 Hz frekans
¢Oziiniirliglinde yapilmistir. %66.67 iist iiste binme (Overlap) oraninda 90 s ortalama alinmistir. Yedi farkli
udun her bir teli kromatik olarak icra edilerek 6lgtim alinmistir (Sekil 5). Ayrica tinisal farkliliklarin ortaya
konmasi amaciyla tanbur ve kanun iizerinde de benzer 6lglimler yapilmistir.
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Sekil 5. Ud calgisina LTAS analizi uygulanmas: (application of the LTAS measurement on oud)

Bu analiz siirecinde her tele vuruldugunda calgi sadece tek bir frekans degil, telin temel frekansi ve birgok
harmonik ile ikaz edilmektedir. Boylece 6l¢lim siiresinin sonunda ¢algi gévdesi ¢ok fazla sayida frekansa
maruz kalmakta ve bu frekanslarin bazilarini digerlerine gore az ya da ¢ok yiikseltmektedir. Calgilarin
karakteristik tinilarinin olusmasinda 6nemli bir yere sahip olan bu frekansa bagli genlik yiikselmeleri, uzun
stireli ortalama alinarak ortaya konmaktadir. Boylece bu 6l¢lim ile, ¢alginin rezonans bolgelerinin ses
olusumuna etkileri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Calismada ayrica ses yayimim analizinden elde edilen sonuglar ile ¢alginin kromatik icrasi siirecinde alinan
uzun siireli ortalama spektrum analizleri karsilastirilnustir. istatistiksel hesaplarin yapilabilmesi amaciyla
tim grafiklere 1/3 oktav bant diizeltmesi uygulanmustir. 1/3 oktav bant diizeltmesi, 6zellikle sesin tonal
karakterinin belirlenmesinde, isitme sistemimizin ¢alisma prensibiyle benzerlik gosterir. Bu nedenle,
calgilarin sahip olduklari tonal karakterlerin ortaya konmasinda dnemli bir yere sahiptir [2]. Sonrasinda,
elde edilen verilerin gorsel olarak karsilastirilmasi i¢in ayni grafik lizerinde egrileri ¢izilmis ve aralarindaki
benzerligin istatistiksel olarak belirlenmesi i¢in korelasyon katsayilari esitlik (3)’e gore hesaplanmugtir.

2(x-X)(v-Y) @3)
[2(x-%)* |(vr-7)*
Burada X, X degiskenlerinin Yise Y degiskenlerinin ortalamasidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

r =

Calismanin bu boliimiinde ses yayinim ve uzun dénem ortalama spektrum analizleri ile elde edilen sonuglar
ortaya konmus ve cesitli karsilastirmalar yapilnustir. Tlgilenilen analiz yontemlerinin, ¢algilar arasindaki
tinisal farkliliklar1 hangi oranda ortaya koydugunun anlasilmasi igin ilk olarak ud, tanbur ve kanun gibi
birbirinden farkli tinisal karakterdeki galgilar ele alinmistir. Ayrica 7 tane farkli ud iizerinde Glgtimler
yapilarak ayni tiir (benzer tin1 karakteri) galgilarda analiz yontemlerinin sonuglart incelenmistir.

flk olarak ses yaymim anazinden elde edilen FRF’lerin ortalamalari almarak 1/3 oktav bant diizeltmesi
yapilmig ve elde edilen genlik egrileri karsilastirilmistir. Bu analiz yontemiyle elde edilen sonuglar,
Scheleske tarafindan ¢alginin Rezonans Profili olarak adlandirilmaktadir [12]. Calg: akustiginde, FRF’lerin
dogrudan degerlendirilmesi, ortalamalariin alinmasi ya da belirli bir grafikte iist iiste ¢izilerek ¢algilarin
titresim ve akustik 6zelliklerinin arastirilmasi siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da hem bu yontem
benimsenmis hem de istatistiksel analize bagvurulmustur.
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Sekil 6. Ud (kirmizi), tanbur (mavi) ve kanunun (yesil) rezonans profilleri -1/3 oktav bant diizeltmesi
(Resonance profiles of oud (red), kanun (blue) and tanbur (green) — 1/3 octav band smoothing)
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Sekil 7. Yedi farkli udun rezonans profilleri -1/3 oktav bant diizeltmesi (Resonance profiles of seven
different ouds — 1/3 octav band smoothing),

Ses yaymim analizinden elde edilen grafiklerden Sekil 6 incelendiginde; ud, tanbur ve kanun gibi farkli
tinisal yapidaki calgilarin egrilerinde biyiik farkliliklar goriilmistiir. Sekil 7’deki analiz grafigi ise;
malzeme, yapimci ve yapim yili olarak birbirinden farkli 7 udun sonuglarini igermesine ragmen, benzer
egriler gérmek miimkiindiir. Bu, telli ¢algilardaki rezonans bdlgelerinin, ¢algilarin karakteristik tinilarim
belirlemede oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Benzer bir degerlendirme, Sekil 8 ve Sekil 9’daki
LTAS analiz grafikleri i¢in yapildiginda ayn1 sonuglarla karsilasilmistir. Boylece bu iki analiz yonteminin,
calgilarin ses karakterini belirleyen rezonans bolgelerinin arastirtlmasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip
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oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 8. Ud (kirmizi), tanbur (mavi) ve kanunun (yesil) ortalama ses spektrumlar: -1/3 oktav bant
diizeltmesi (Average sound spectrum of oud (red), kanun (blue) and tanbur (green) — 1/3 octav band
smoothing)
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Sekil 9. Yedi farkli udun ortalama ses spektrumlari -1/3 oktav bant diizeltmesi (Average sound spectrum
of seven different ouds — 1/3 octav band smoothing)

Calismada ayrica ses yaymim ve LTAS analiz sonuglarinin benzerlikleri arastirilmistir. Bunun i¢in 7 ayri
ud tizerinde her iki analiz yontemiyle olglimler yapilmistir. Ses yayinim analizinin tiim tellerden gelen
titresimleri temsil edebilmesi amaciyla ud esiginin bas, orta ve tiz bolgelerinden darbe ¢ekiciyle vurularak
ikaz edilmistir. Olusan ses cevabi mikrofon ile 6l¢iilerek FRF’ler hesaplanmis ve ortalamalari alinmisgtir.
Ayn1 zamanda; her bir ud, kromatik bir sekilde icra edilerek LTAS grafikleri elde edilmistir. Bu egrilere
1/3 oktav bant diizeltmeleri yapilarak, her iki analiz yontemi sonuglart ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir
(Sekil 10). Ek olarak egrilerin benzerliklerinin ortaya konmasi amaciyla, her ud igin belirli frekans
bolgelerinde korelasyon sabitleri hesaplanmis ve Tablo 1’°de verilmistir.
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Sekil 10. 7 ayrt udun rezonans profili (kirmizi) ve LTAS (mavi) analiz sonuglart karsilastirma grafikleri-
1/3 oktav bant diizeltmesi (comparison graph of resonance profile (red) and LTAS (blue) analysis on 7

different ouds -1/3 Octave band smoothing)
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Sekil 10. (devami) 7 ayri udun rezonans profili (kirmizi) ve LTAS (mavi) analiz sonug¢lart karsilastirma
grafikleri-1/3 oktav bant diizeltmesi (comparison graph of resonance profile (red) and LTAS (blue)
analysis on 7 different ouds -1/3 Octave band smoothing)

Sekil 10’daki grafikler gorsel olarak incelendiginde, ses yayinimi lgliimiinden elde edilen rezonans profili
egrisi ile ayni c¢alginin icra edilmesi sonucu elde edilen ortalama ses spektrum egrileri benzerlik
gostermektedir. Ayrica, her bir ¢algi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin frekansa bagli olarak 0.76-
0.92 araliginda degismesi  (Tablo 1), iki analiz yontemi arasindaki yiiksek orandaki benzerligi istatistiksel
olarak da ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Ses yayinimi ve LTAS analiz sonuglarimin korelasyon katsayilar: (correlation coefficient of
sound radiation and LTAS anlysis results )

Korelasyon
uD-1 uD-2 uD-3 uD-4 uD-5 UD-6 ubD-7

Katsayisi

100 Hz-1 kHz 0,91377 0,84019 0,82264 0,85845 0,87929 0,85246 0,77151
100 Hz-2 kHz 0,90977 0,89489 0,83474 0,91113 0,89921 0,92417 0,82317
100 Hz-3 kHz 0,92201 0,93162 0,83715 0,88840 0,89237 0,90455 0,85430
100 Hz-4 kHz 0,85879 0,88528 0,85849 0,90044 0,89015 0,92690 0,90858
100 Hz-5 kHz 0,76499 0,90020 0,78613 0,90842 0,82396 0,92010 0,89172
100 Hz-10 kHz 0,84431 0,90446 0,91132 0,92052 0,87009 0,80507 0,89110

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, telli ¢algilarin akustik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim yontemlerinden ses
yaymim ve LTAS Analizleri, Tiirk miizigi ¢algilarindan ud, kanun ve tanbur iizerinde uygulanmustir. ilk
olarak, galgilarin titresim 6zelliklerini dogrudan 6l¢iildiigii ve ¢algi esiginin darbe ¢ekiciyle ikaz edilmesine
dayanan ses yayinimi, sonrasinda da calgilar kromatik olarak icra edilerek uzun siireli ortalama ses
spektrumlar 6l¢tilmiistiir. Bu dlgiimlerin sonug grafikleri gorsel ve istatistiksel olarak karsilastirilarak, hem
calgilarin titresim Gzelliklerinin ses olusumu f{izerindeki 6nemli etkisi saptanmig, hem de iki analiz
yonteminin biiyiik oranda benzer sonuclar verdigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, tamamen
modal analiz yontemlerinin kullanildig1 ses yayinim analizinin, ¢alginin icra edilmesiyle olusan sesin
karakterini biiyiik 6l¢tide yansittigi sonucuna varilmistir. Béylece bu yontem ile calgilar {izerinde tekrar
eden akustik deneyler, insan faktorii (icraci) tarafindan etkiye ugramadan, objektif bir sekilde yapilabilecek
ve ¢alginin genel ses karakteriyle ilgili giivenilir veriler elde edilebilecektir.
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