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Bu ¢aligsma bir miizik aleti olan “Fagot un” ¢aliminda kullanilan kamislarin akustik
ozelliklerinin belirlenmesi {izerinedir. Fizik dallarindan biri olan akustik, sesin yayilma
hizin1 ve frekansini 6lgen bir bilim dalidir. Frekans spektrumundaki sayisal degerlerin ve
dalga yapisinin incelenmesi bir sesin “dogru ses” ya da “yanlis ses” oldugu hakkinda bilgi
vermektedir. Bu nedenle miizik aletlerinde frekans spektrumuna etki eden faktorlerin
incelenmesi ve bu faktdrlerin optimize edilmesi dnemlidir. Fagot enstriimaninda kamis
cesitleri, kamigla uygulanan basing farkliligi, kamisa giren hava miktar1 gibi etkenler
frekans spektrumuna etki eden 6nemli parametreler olarak belirlenmistir. Fagot kamisi
lizerine yapilan ¢aligmalarda frekans spektrumu incelenmesi yetersiz kalmistir. Bu tez,

bu konuya katkida bulunmak amaciyla yapilmistir.

Bu ¢alismada kamislarin akustik 6zelliklerinin belirlenmesinde Fourier dontistimii
kullanilmistir. Kamis ve fagot ’tan ¢ikan ses mikrofonlar araciligiyla toplanmig ve bu
veriler bir bilgisayar araciligityla veri toplama sistemine aktarilmistir. Daha sonra bu
veriler Matlab programinda uygun kodlar kullanilarak Fourier doniistimii
gerceklestirilmistir. Aliman veriler genlik ve frekans acisindan incelenerek hangi
Ol¢iimlerde daha yiiksek genlikler elde edildigi, frekans spektrumunun tam olarak elde
edilip edilmedigi, meydana gelen frekans degerlerindeki sapma olup olmadig1 ve varsa
ne kadar sapma gosterdigi ve hangi parametrelerin daha uygun oldugu gibi faktorler
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalardan once 6l¢iimlerin 6rnekleme uzunlugu, 6rnekleme
frekansi, mikrofon konumu gibi parametrelerden bagimsizligini gostermek amaciyla
Olcimler yapilmistir. Yapilan deneyler iki boliime ayrilmistir.1.Boliimde fagot
enstriimani ile calinan Ol¢limlerde organik ve sentetik kamislarin karsilagtirilmasi,

Rieger-1a, Rieger-2 ve Thunemann kamis geometrilerinin karsilastirilmast ve yumusak,

ii



orta, sert olmak iizere ii¢ farkli kamis sertliginin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu boliimde
yapilan ¢aligsmalar 7 farkli nota i¢in incelenmistir ve her bir dl¢lim parametresi igin 5
Olctim alinmistir.2.Boliimde ise kurulan deney sistemi araciligi ile farkli miizik
dinamiklerinde ve farkli baskilarda meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica bu

kisimda kamis ¢ikisindaki hizin frekans analizine olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Fagot, Kamis, Akustik, Fourier, Organik ve sentetik
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ACOUSTIC PROPERTIES OF MOUTHPIECE USED FOR
BASSOON

Omer DINCEL

Department of Mechanical Engineering
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, October 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga YASA

This study is on the determination of the acoustic properties of the reeds used in the
playing of the "bassoon", which is a musical instrument. Acoustics, one of the branches
of physics, is the science that measures the propagation speed and frequency of sound.
Examining the numerical values and wave structure in the frequency spectrum gives
information about whether a sound is "correct sound" or "false sound”. For this reason, it
is important to examine the factors affecting the frequency spectrum of musical
instruments and to optimize these factors. In the bassoon instrument, factors such as reed
types, pressure difference applied with the reed, and the amount of air entering the reed
were determined as important parameters affecting the frequency spectrum. Frequency
spectrum analysis was insufficient in studies on bassoon reed. This thesis was made to

contribute to this subject.

In this study, Fourier transform was used to determine the acoustic properties of
reeds. The sound from the reed and bassoon was collected by microphones and these
datas were transferred to the data acquisition system via a computer. Then, these datas
were transformed into Fourier transform using appropriate codes in Matlab program. The
data received were examined in terms of amplitude and frequency, and factors such as
which measurements obtained higher amplitudes, whether the frequency spectrum was
fully obtained, whether there was a deviation in the occurring frequency values, and if so,
how much it deviated and which parameters were more appropriate were examined.
Before the studies, measurements were made to show the independence of the
measurements from parameters such as sampling length, sampling frequency,
microphone position. The experiments were divided into two parts. In the first part, the
comparison of organic and synthetic reeds in the measurements played with the bassoon

instrument, the comparison of the Rieger-1a, Rieger-2 and Thunemann reed geometries

v



and the comparison of three different reed hardnesses as soft, medium and hard were
made. The studies in this section were examined for 7 different notes and 5 measurements
were taken for each measurement parameter. In the second part, the changes in different
music dynamics and different pressures were examined through the experimental system
established. In addition, in this part, the effect of the speed of the reed outlet on the

frequency analysis is examined.

Keywords: Bassoon, Reed, Acoustic, Fourier, Organic and Synthetic.
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1.GIRIS

Miizik fizigi, heniiz iilkemizde yeterince ilgi gérememis ve iizerinde ¢ok fazla
calisma yapilmamis alanlardan biridir. Aksine basta Avrupa iilkeleri olmak {izere
yurtdis1 iilkeler miizik aletlerinin ¢alisma prensiplerini miihendislik yaklasimlari ile
ayrintili olarak incelenmis, 6zel yontemlerle yapilarinin titresimleri arastirilmis, olusan
sesin ve kaynagimin yapilartyla ilgili bir¢ok tespitlerde bulunulmustur. Miizik aletleri
hakkinda yapilan bu incelemeler sonucunda daha dogru ¢alma teknikleri gelistirilmis ve

miizisyenler enstriimanlarini bu ¢alismalara gore diizenlemeye ¢alismistir.

Ses bir kaynakta iretilir ve iletici ortam araciligryla aliciya aktarilir. Bu olay
tamamen fizige bagli olarak gerceklestiginden dolay1 ses dalgalarinin matematiksel
olarak incelenmesi miimkiindiir. Matematiksel yontemlerden farkli enstriimanlar
arasinda ses karsilastirilmasi, enstriimanlarin ¢alinmasinda kullanilan yardimeci
elemanlarin performansinin belirlenmesi gibi bir¢cok faktérde yararlanilmistir. Frekans
spektrumundaki sayisal degerlerin ve dalga yapisinin incelenmesi bir sesin “dogru ses”

ya da “yanlis ses” oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, bir miizik aleti olan fagotun ¢ikardigi sesin olusumunda en
onemli etkiye sahip olan ve agizlik ya da kamis olarak adlandirilan yapiin fagot ile
caliminda organik ve sentetik kamislar arasindaki degisimi, farkli geometri ve sertlik
degisiminin etkisini frekans spektrumuyla incelemektir. Bir diger amag¢ ise kamisin
kurulan deney sistemi amaciyla farkli baski ve farkli kamis c¢ikis hizlarindaki

degisiklikleri yine frekans spektrumunun incelenmesiyle analiz edilmesidir.

Birinci boliimde sesin ve miizigin, fizik bilimi ile olan iligkisi incelenmis ayrica
Fourier dontlistimii hakkinda bilgi verilmistir ve bu tezin yapilmasindaki amag¢ ve
gereklilik iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde yapilacak dlciimler ve analizler igin
uygulanacak olan parametre se¢imlerinin nelere bagl olarak gergeklestirildigi ve farkl
parametreler kullanilmasi durumunda elde edilen farkliliklar belirtilmistir. Ugiincii
boliimde ise fagot ile yapilan ¢alimlarda elde edilen sonuglar verilmistir ve bunlarin

nedenleri agiklanmaya galisilmistir. Dordiincii boliimde ise kurulan deney sistemi
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araciligiyla yapilan ol¢limlerdeki degisiklikler ve nedenleri aciklanmaya caligiimistir.
Besinci boliimde ise elde edilen veriler yorumlanarak, hangi degerlerin kriterlere uygun

oldugu tespit edilmeye caligilmistir.

1.1.Fagot Yapisi1 ve Fiziksel Ozellikleri

Fagot, ahsap nefesli bir calgi aletidir. Fagot, ¢ift kamisli ve tek parcali bir
enstriiman olan Curtal'dan, 16.ylizyil'da Avrupa'da tiiremistir. Ses aralig1 3,5 oktav olan
akcaagac ve metal borudan yapilan fagotun uzunlugu 1,3 metre, borunun agilmais haliyle
2.5 metredir. Ana hatlariyla fagot, konik bigcimde oyulmus ve ikiye katlanmis
bir borunun gelistirilmis halidir. Genellikle akcaagagtan yapilir. Dort parcanin

birlesmesinden olusur.

e Kalak
e Cizme (¢ift borulu boliim)
e Bas (veya Uzun)

e Tenor

Cizme boliimii en alttadir. Cizmenin i¢i yan yana oyulmus ve alttan birbirine "U"
seklinde baglanmis iki borudan olusur. Cizmenin {lizerine kanat ve bas boliimii yan yana
takilir. Bas boliimiin iistiine de kalak eklenir. Kalak boliimiiniin en iistiine "S" seklinde
kivrilmis metal bir boru takilir. "Es borusu" denilen bu borunun ucuna da kamis takilir.
Sol el yukarida, yan yana olan kanat ve bas boliimlerinin perdelerini denetleyebilecek
sekilde, sag el ise agsagidaki ¢izme boliimiinii iizerindeki perdeleri kullanabilecek sekilde
tutulur. Bu tutus, en iistteki kalak boliimii sol omuz yoniine, en alttaki ¢izme boliimii ise
sag kalca yOniline olmak iizere c¢apraz big¢imdedir. Fagot, c¢alicinin boynuna
takilan aski ile desteklenir [1]. Fagotun resmi ve bdliimleri Sekil 1.1 (a ve b’de)

verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tahta_nefesli_%C3%A7alg%C4%B1lar
https://tr.wikipedia.org/wiki/16._y%C3%BCzy%C4%B1l
https://tr.wikipedia.org/wiki/Avrupa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Boru
https://tr.wikipedia.org/wiki/Metal
https://tr.wikipedia.org/wiki/El
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ask%C4%B1

(b)

(2)

(4)

Sekil 1.1. Fagot [1]

Bu ¢alismadaki fagot ile yapilan deneyler *de (3.B6liim) Yamaha marka YDF-812
C model fagot kullanilmistir. Bu testlerde Heckel marka CD2 model Es borusu
kullanilmistir. Fagot enstriimani ile yapilan deneyler Anadolu Universitesi/Devlet
Konservatuvari/Miizik Boliimii/Uflemeli ve Vurmali Calgilar Ana sanat Dal1 gretim

tiyesi Do¢. Emre Hopa tarafindan gergeklestirilmistir.

1.2.Kamislar ve Ozellikleri

Fagotun ses rengi, entonasyonu, artikiilasyonu, nefes ve ses kontrolii ile yakindan
baglantili olan fagot kamisinin yapimi calinan eserlerin dogrulugu i¢in énemli bir rol
oynamaktadir. Fagot kamis1 yapiminda organik ve sentetik olmak tizere iki farkli kamis
tiirii bulunmaktadir. Kullanim stiresi organik kamisin yapiminda kullanilan karginin
kalitesine, nem, kamisin sertligi ve kullanim kosullarina gore degisiklik gostermesine

karsin genellikle omrii bir ay ile sinirlidir [2].



Sistemde  kullanilan  kamis  ¢esitleri  Anadolu  Universitesi/Devlet
Konservatuvari/Miizik Béliimii/Uflemeli ve Vurmali Calgilar Ana sanat Dal1 dgretim
iiyesi Do¢. Emre Hopa tarafindan hazirlanmistir. Olgiimlerde organik fagot kamisi
formasi1 olarak George Rieger Marka la, 2 ve Thunemann kamis formalari, Sentetik
fagot kamisi olarak Legere marka Medium ve Medium-Hard fagot kamis1 kullanilmistir.
1.3.Miizik Fizigi
1.3.1.Sesin olusumu ve o6zelikleri

Ses belirli bir kaynaktan olusur ve bu sesin iletilmesi iletici bir ortam (¢ogunlukla
hava) ile saglanir. Iletilen bu ses mikrofon veya kulak tarafindan algilanir ve boylece
miizik fiziginin {i¢ temel 6gesi olan kaynak, iletim ortami1 ve alic1 tamamlanmis olur.
Sesin olusabilmesi i¢in her zaman bir kaynagin titresimine gerek duyulur. Kaynaga
yakin bulunan hava molekiilleri kaynak tarafindan olusturulan titresime uyacak sekilde
titresmeye baslarlar. Titresen hava molekiilleri titresimi bir baska hava molekiiliine
aktararak diger molekiilleri de harekete ge¢irir. Boylece kaynak tarafindan olusturulan

titresim hareketi ortam iginde yayilir ve alici tarafindan algilanir [3-5].

Ses iletilirken ortamda bulunan herhangi bir kisimda basincin zamana bagli olarak
degisimi belirlenebilir. Bu grafik Sekil 1.2°de verilmistir. Basing denge konumundan
yuksek ise sikigma denge konumundan asagida ise genlesme olarak adlandirilir. Sekil
1.2°de goriildiigii gibi basing degisimi maksimum basing-minimum basing seklinde
kendini tekrar eden yapiya sahip ise titresim periyodik olarak adlandirilir. Basincin
denge konumuna gore olan uzakligina genlik (ing. Amplitude) denir. Genlik terimi bazi
durumlarda maksimum genligi ifade etmektedir [5]. Sesin kuvvetliligini veya hafifligini
ifade eden terime ise giirliik denir. Genlik sesin giirliigilinii belirtir. Bir ses dalgasi i¢in

maksimum genligin gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir.



Basing

! '~ ¢ Zaman

G G G
S:Sikisma(maksimum basing)
G:Genlesme(minimum basing)

Sekil 1.2. Sesin zamana gére basing degigimi [3]

Basing

Yiiksek Frekansli Dalga

Periyod

Diisiik Frekansli Dalga

AVAVIAVAVA

Periyod  Genlik

Sekil 1.3. Diisiik ve yiiksek frekansh dalgalar icin periyod [4]

Periyod(T), iki maksimum basing ya da iki minimum basing arasinda ge¢en zaman
olarak tanimlanir. Frekans ise belirlenen zaman araliginda (genellikle bir saniye) kag

kere salimim gerceklestigini (zaman araliginda goriilen maksimum ya da minimum
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basing sayis1) gosterir. Frekans i¢in uluslararasi bir 6l¢ii birimi olan Hertz [Hz] kullanilir

ve 1 Hertz bir saniyede bir dongiiniin meydana geldigini gosterir.

Ses kaynak tarafindan olusturulan titresimin molekiillerin birbirine aktarmasiyla
iletildiginden dolay: iletici ortam igerisindeki tiim molekiiller kaynagin titresim
frekansiyla ayni olacak sekilde titresir ve sonug olarak alictya ulasan titresim ile kaynak

tarafindan olusan titresimin frekansi1 degismez.

1.3.2.Frekans analizi

Yukarida anlatildigr gibi bir sesin olugabilmesi igin titresim gereklidir. Ancak
genellikle ses dalgalar1 tek bir titresimden olusmaz. Bunun yerine farkli frekanslara
sahip ¢ok sayida titresimin birlesmesiyle olusur. Iletici ortam iginde hareket eden iki ses
dalgasi bir araya geldigi zaman olusan yeni dalganin genligi bu iki dalganin genlikleri
toplam1 olmaktadir. Yani bir¢ok ses dalgasi bir araya geldiginde birbirinin genligini
yiikseltebilir veya alcaltabilir. Fourier ise, ses ne kadar karmasik olursa olsun tiim
periyodik fonksiyonlarin artan frekans degerlerinin toplanmasiyla ifade edilebilecegini
gostermistir. Fourier bu toplami elde ederken siniis ve kosiniis fonksiyonlarini
kullanmustir. Ornegin Sekil 1.6°da verilen kara dalga genligi sifirdan farkli temel frekans
ve bunun ardisik katlarini igeren sonsuz sayida siniis egrisinin toplanmasiyla elde
edilebilir. Asagidaki Sekil 1.4 ve Sekil 1.7 arasinda dort farkli sinyale ait grafikler
verilmistir. Bu sekillerde birinci grafik bir titresimde zamana bagli olarak degisen

basinci, ikinci grafik ise bu titresime ait frekansi1 gostermektedir [6].
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Sekil 1.4. Saf siniis sinyali (Basit ve periyodik) [6]
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Sekil 1.6. Kare dalga (karmasik ama periyodik) [6]
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Sekil 1.7. Rastgele sinyal (karmasik ama periyodik degil) [6]

1.3.2.1.Harmonikler ve inharmonikler

Harmonikleri anlamak icin bir gitar telinin hareketi ele alinmaktadir. iki ucu
sabitlenmis bir gitar teli ilk olarak ileri ve geri olmak {izere hareket edebilmektedir. Veya
telin her yarim veya tigte birlik parcasinin komsusuna gore ters yonde hareket ettigi daha
kompleks bigimlerde titresebilir. Bu hareket ve titresim Sekil 1.8 (a ve b’de)
gosterilmistir. Sonug olarak gitar teli belirtilen hareketlerin hepsini ve sonsuz sayida
farkli hareketi ayn1 anda gergeklestirir. Her bir titresimin kendine ait bir frekansi ve

genligi olusmaktadir [7].

(a) (b)

FETEE.

Sekil 1.8. a) Bir gitar telinin ileri geri hareketi b) Bir gitar telinin kompleks bigimde titresimi [7]


https://i2.wp.com/www.art-izan.org/wp-content/uploads/2007/04/image9.png

Sekil 1.8’a da verilen hareket temel frekans olarak adlandirilmaktadir. Daha
sonraki titresimler temel frekansin ardisik katlar1 olacak sekilde olusan basit dalgalardir
ve bu dalgalar harmonik olarak adlandirilmaktadir. Miizik notalari, belirli bir notanin
iki harmoniginin giici ardisik oktavlara karsilik gelecek sekilde oktavlar halinde
diizenlenir. Ses analiz edilerek, notada hangi frekanslarin ve dolayisiyla hangi
harmoniklerin bulundugunu belirlemek miimkiindiir. Harmoniklerin genlikleri, liretilen
sesin kalitesini belirler ve enstriimandan enstriimana farklilik gosterir [7]. Enstriimanlar
tamamen milkemmel olmadigindan, yiiksek harmoniklerin biraz uyumsuz olmasi
alisilmadik bir durum degildir. Bu degisim, bu deneyle ilgili frekanslar i¢in genellikle
10 Hz'den fazla degildir. Cok daha yiiksek harmoniklerin bazilari, harmonigin
degerinden 30-40 Hz. kadar yiiksek veya diisiik olabilir, ancak bu harmonikler bu

calismanin odak noktasi degildir.

Bir sesin Fourier ayristirilmasi, icerdigi frekanslarin analizine izin verir. Bu
calismada, genlikleri ve frekanslar1 gozlemlemek i¢in Fourier analizini kullanilmigtir.
Bu, genligi 0 Hz. ile 5000 Hz. arasindaki tiim frekanslarda goriintiilemeyi miimkiin

kilmuastir [7].

1.3.3.Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii ilk yillarda uzun islemler icermesinden dolay1 sayisal
sistemlerde kullanilmasi miimkiin olmamistir. Ancak ilerleyen yillarda karmagsik
islemlerin yapilmasina olanak saglayan sistemlerin ucuzlamasi ve yayginlagmasi ile
Fourier doniisiimiiniin sayisal sistemlere uygulanmasi konusunda calismalar yapilmistir.
Yapilan calismalar 6zellikle ¢ok fazla sayida matematiksel islem gerektiren ayrik
zamanli Fourier doniisiimiiniin (Ing. Discrete Fourier Transform-DFT) islem sayisini
azaltmak tizerine olmustur. Bu konuda doniim noktasi, parcala ve hesapla mantigina
dayali olan Cooley-Tukey algoritmasi olmustur. Sekildeki gibi siirekli zamanda bir

sinyal i¢in Fourier doniistimii asagidaki gibi verilmektedir (Sekil 1.9). Sekil 1.9°da bir



sinyal icin Orneklemenin nasil yapildigi gosterilmistir. Zaman uzaymda Fourier

doniistimii Formiil 1.1 ile ifade edilir.

X(jw) = f x(t)e J@tdt (1.1)

T T ] Pl g

Ts 2Tg 3T, [

Sekil 1.9. Bir sinyal igin ornekleme

Bu siirekli zaman sinyalinden Ts araliimiz olacak sekilde f [0].f [1], {[2],.....,f[N-

1] seklinde N tane 6rnek alindiginda Fourier doniisiimii asagidaki hale doniisiir.

N-1

X(jw) = Z _Ox[n]e‘jW”TS (1.2)

Bu islemle zaman uzay:1 ayriklastirilmis olur. Bir diger asama frekans uzayim
ayriklastirmak olacaktir. Yukarida sekilde kare i¢inde verilen alan segilen bir periyod
olsun. Bu durumda periyod NT; temel agisal frekans ise 2/ NTs olacaktir. Bu durumda

w degerlerini harmonikleri de icerecek sekilde 0, 2m/ NTs,2x2n/ NTs (N-1)x2n/ NT;
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seklinde olacaktir. Bu w degerlerini formiil 1.2°de yerine yazdigimiz zaman ayrik
Fourier doniisiimii (discrete Fourier Transform -DFT) olarak adlandirilan formiil elde

edilir.
N-1 . k2n’
X[k] = Z x[nle” "N (1.3)
n=0
Yukaridaki formiil N-nokta i¢in ayrik Fourier doniisiimii olarak adlandirilir ve

hesaplanmasinda yukaridaki formiil yerine daha kolay hesaplama saglayan asagidaki

matris formu tercih edilir.

X[0] 1 1 1 1 1 x[0]

( X[1] \‘ 1w w? w wh-1 x[1] \
X[2] 1 ow? wt w w2(V=1) x[2]
X[g] - 1 W3 W6 W9 e W3(N—1) x[3]

[N —1] 1 wN-1 p2WN-1 3= ., (N-1)2 x[N — 1]

Ayrik zamanl Fourier doniisiimii (DFT), icerdigi algoritmalar sayesinde
titresim analizi ve titresim sorunlarinin giderilmesi, miithendislikteki rulman hatalarinin
hesaplanmasi, ses filtreleme, frekans spektrumu analizi gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [8].

1.3.4.Hizh Fourier Doniistiimii

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii birgok alanda kullanilmasma ragmen veri
boyutunun biiyiik oldugu (binler ve milyonlar mertebesi) veya yuvarlama hatasinin
bulundugu durumlarda hesabi hizli ve pratik degildir. Bu nedenle ilerleyen yillarda yine
bir dizinin ayrik Fourier donilisiimii ya da ters ayrik Fourier doniisiimiine hesaplayan
ancak hesap yontemiyle bunlardan daha hizli olan Hizli Fourier doniisiimii (Ing. Fast
Fourier Transform-FFT) gelistirilmistir. FFT algoritmalar1 DFT doniisiim matrisinin

seyrek matrislere ayristirilmasi ile ¢alisir. Bu sekilde DFT nin karmasikligi O (N2)’den
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O (N log N)’e diistiriilebilmektedir; burada N veri boyutunu ifade eder [9]. Sekil 1.10°da
ikiye bolmeli bir FFT 6rnegi gosterilmistir [9].

E[p]

0} = = XI0]

x[0f= :J;i'w- fff'l..
A—— R Mil

i My2- pcrmt. LY

x[d}z-=—r DF[- :‘I.qj_"n. J\-{_“"{M:E

a1 ,';

X6l =—| -'-a];, =K 'T;,K[II-I

s[tl---.—i G[m Ko ;\.,.Jl-u

| . | Nj2- point Dn:{.,r x"m{&f

(5} | DFT Sy e

I".
X7l | -[f“] “MX[7]

Sekil 1.10. /kili bir FFT 6rnegi [9]

Yapilan olclimlere ait degerler Matlab programi araciligiyla uygun kod yazilarak
FFT c¢ikarma islemi gerceklestirilmistir. Matlab programinda kullanilan kod EK 1°de
verilmistir. Ayrica yapilan Olgiimlere ait bir FFT grafigi Sekil 1.11°de gdsterilmistir.
Sekildeki FFT grafigi 2 sn. olarak 10 kHz degerinde Do notasina ait bir ¢alimin bir FFT
grafigidir. Grafikte sadece 800 Hz’e kadar olan harmonik degerleri verilmistir. Sekil
1.11 incelendigi zaman do notasinin temel frekans degeri olan 65,41 Hz. degeri grafikte
okunmus ve bu frekans degerine ait harmonikler grafigin geri kalaninda agikca
goriilmiistlir. Ancak bu grafik genlik degerini voltaj olarak verdiginden dolay1 analizler
icin uygun degildir ve bu genlik degerlerinin gii¢ spektral yogunlugu kullanilarak

frekans bilesenlerindeki gii¢ ve enerji belirlenmelidir.
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Sekil 1.11. Do notasina ait bir FFT grafigi

1.4.Gii¢ Spektral Yogunlugu (Gsy)

Gli¢ spektrumu, bir sinyale ait gesitli frekans bilesenlerinin biiyiikligiiniin bir
temsilidir. Spektruma bakarak, sinyalin frekans bilesenlerinde ne kadar enerji veya gii¢
bulundugunu bulunabilir. Gii¢ spektrumu analizi, bir sinyal hakkinda kritik bilgiler
saglayan Onemli bir aractir. Bir sinyalin giic spektrumu kavrami ve kullanimi
miithendislikte, iletisim sistemlerinde, mikrodalga ve radarlarda ¢ok onemlidir. Giig
spektrumunu olusturmak i¢in birkag teknik vardir. Bunlardan biri Fourier doniistimiinii
kullanmaktir. Dalgacik doniisiimii veya maksimum entropi yontemi gibi diger teknikler

de deneysel verilerin sayisallastirilmasiyla kullanilabilir.

1.4.1.Gii¢ spektral yogunlugun FFT kullamlarak hesaplanmasi

Gii¢ spektrumu analizi, bir sinyalin ¢esitli frekans bilesenlerinin biiytlikliglini
temsil etmek i¢in FFT kullanir. Spektrumu gozlemleyerek, sinyalin farkli frekans
bilesenlerinde ne kadar enerjisi veya giicii oldugu bulunabilir. Gii¢ spektrumu, giicii her

bir frekans hattinda ortalama kare genlik olarak gosterir, ancak faz bilgisi igermez. Gii¢
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spektrumu faz bilgisini kaybettiginden, bir sinyalin hem frekansini hem de faz bilgisini

goriintiilemek i¢in gii¢ spektral yogunlugunun yaninda FFT ’de kullanilmalidir.

Ps = |FFT (x(t))|? (1.4)

1.5.Miizikte Dinamikler
Dinamik, bir sesin veya notanin siddetini ifade eder. Terim, dinamikleri belirtmek
icin kullanilan yazili veya basili miizik notalarina da uygulanir. Dinamikler gorecelidir

ve belirli ses seviyelerine atifta bulunmaz.
Ana dinamik seviyeler sunlardir;

e Diisiik ses olarak nitelendirilen piano(p)

e Siddetli ses olarak nitelendirilen forte(f)

Bunlarin yaninda orta derecede giiriiltiilii anlamina gelen mezzo-forte(mf) dinamikleri

bulunur.

1.6.Literatiir Ozeti

Kamis kullanilan enstriimanlar ile yapilan en eski ¢alismalardan biri Weber [10]
tarafindan 1830 yilinda yapilmistir. Calismalar1 esas olarak borulu orglardaki metal
kamuslarla ilgiliyken Weber org borularindaki metal kamiglar tarafindan yaratilan dogal
frekans1 hesaplamistir. Weber bu calismasiyla kamis ve havanin belirli
kombinasyonlariyla belirli frekanslarin yakalanabildigi kanitlamistir.30 yil sonra
Hembholtz [11] yaptig1 ¢alismada salinimlarin sadece kamisin dogal frekansina yakin
degerlerde calimlar yapildig1 zaman olustugunu belirtmistir. 1963'te John Backus [12],
salmim esigine yakin ¢ok kiigiik genlikler i¢in gecerli olan klarnet salinimlarinin
dogrusal bir teorisini sunmustur. Yaptig1 calismayla esikteki iifleme basincini ve
esikteki salinim frekansini hesaplayabilmistir. Backus ayrica yaptigi bu ¢alismada hava
siitununa akisin kamis ucu acikligi ve kamis boyunca meydana gelen basing degisiminin
bir fonksiyonu oldugunu hesaplamistir. Akisin her iki degiskenin de dogrusal olmayan

bir fonksiyonu oldugunu bulmustur ve bununla ilgili formiilii gelistirmistir. Nederveen
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[13], Backus ’un teorisini ¢ift kamislar icin genisletmistir ve ¢ift kamiglardan gegen
akisin yine kamis boyunca meydana gelen basing farkliligi ile kamis ucu agikliginin bir
fonksiyonu oldugunu bulmasina ragmen bu fonksiyonun tek kamislar icin elde
edilenden farkli oldugunu gostermistir. Ancak yaptigi bu c¢alismada dogrusal
olmamanin etkilerini hesaba katmamistir. Yapilan bu ¢alismalarin tamami
hesaplamalarinda tiim miizikal aletlerde bulunan genlik ve spektrum kararlig1 arasindaki
iliskiyi aciklayamamistir. Bu iligkinin agiklanabilmesi i¢in enstriimanlarda yer alan
keskin koselerden ya da enstriiman parcalarindaki birlesim yerlerinden dolay1 olusan
dogrusal olmamanin etkilerininde hesaba katilmasi gerekmektedir.1929 yilinda Henri
Bouasse [14] iiflemeli galgilar lizerinde yaptig1 ¢alismada enstriimanlardaki salinimlarin
stirdiiriilebilmesi i¢in kamisin 6neminden bahsetmistir. Yaptig1 bu ¢alismada herhangi
bir formiil gelistirmese de kamis igerisinde goriilen bu dogrusal olmamanin etkilerini
ifade eden bir¢ok gozlem sunmustur. Dogrusal olmayan hesaplamalar konusunda
yapilan ilk ¢alismalardan biri Benede ve Gans [15] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismayla
bakir enstriimanlarda goriilen salinimlar hakkinda dogrusal olmayan davraniglarini
iceren bir¢ok formiil gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢calismadan sonra Fletcher [16] benzer
bir calisma yapmustir. Fletcher, org borularinda hem gegici hem de kararli basing
spektrumlarin1 tahmin edebilen bir teori gelistirmistir. Teorisinde boru igerisindeki
akisin agi1z kismindaki dalganin hizi tarafindan kontrol edildigini gostermistir. Ancak
Fletcher ’in yaptig1 bu ¢alisma akis1 kamis igerisindeki basing degisimiyle kontrol edilen
kamisl miizik enstriimanlarina uygulanamamistir. Schumacher [17] ilerleyen yillarda,
dogrusal olmama davraniglarini igeren bir integral denklem teorisi gelistirmistir ve bu
teoriyi hem org borulari hem de kamish calgilar i¢in uygun hale getirmistir.
Schumacher, ilerleyen yillarda Worman Benade-Gans tarafindan gelistirilen teorileri
kamis ucundaki Bernoulli kuvvetinin ihmal edilebilecegi kamis enstriimanlari i¢in
diizenlemistir. Simdiye kadar 6zetlenen ¢alismalar boyunca, tiim aragtirmacilar, kamisin
dogal frekansinin, c¢alma frekansinin yeterince iizerinde oldugunu ve kamis
rezonansinin ¢alim siirecinde aktif bir rol oynamadigini varsaymislardir. Bununla

birlikte miizik aletlerindeki salinimlarda genellikle kamis frekansinin ¢alma frekansinin
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cok tizerinde oldugu varsayilmistir. Thompson [18],1979°da yaptig1 calismayla kamis
rezonansinin, kamis enstriimanlariin iist kayitlarindaki salinimlariin korunmasinda

dinamik olarak 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir.

Kamigh ¢algilar iizerinde teorik olarak yapilan caligmalardan biri de 1974’te
Wilson ve Beavers [19] tarafinda yayimlanan makaledir. Bu calismada kamis
acikligindaki alanin degisimin kamis igerisindeki basing ile agizda bulunan basing
arasindaki farkliliktan kaynaklandigini belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile ayrica kamis
icindeki hava debisinin kamis igerisindeki basing ile agizda bulunan basing arasindaki
basing farki, kamis agikligindaki alan, kamisin rijitlik sabiti ve yogunlugu igeren bir
formiil ile hesaplanabildigini goéstermistir. Bu formiil basit kamis modeli olarak
adlandirilmistir. 2005 yilinda, Gilbert, Dalmont ve Guimezanes [20] kamis kanalini
kapatmak i¢in gerekli minimum basinci ifade eden statik kamig yenme basinci adi
altinda yeni bir basing formiilii gelistirmislerdir ve bu formiili basit kamig modeline
uygulayarak hava debisini birimsiz olarak ifade etmislerdir. 1995 yilinda yayimlanan
makalede Wijnands and Hirschberg [21] c¢ift kamish enstriimanlar i¢in ayn1 modelin
uygulanamayacagi belirtilmistir. Bunun nedeni olarak ¢ift kamish enstriimanlardaki
akis yonii ile tek kamish enstriimanlardaki akis yoniiniin farkliligt oldugu oOne
stiriilmiistiir. Bu degisimin gelistirilen basit kamis modeli formiillerini 6nemli oranda
degistirebilecegini savunmuslardir. En 6nemli farklilik olarak kamis kesitinin yerel
minimumlarinin, akisin duvarlardan ayrilmasina neden olabilecegini ve akisin yiik
kaybina ugradigini savunmuslar ve bu durumda karakteristik egrinin tek degerliden ¢ok
degerliye doniisebilecegini ifade etmislerdir. Bu tiir degisikliklerin kamis salinimlari

tizerinde dnemli sonuglar1 olabilecegini ortaya koymuslardir.

2004 yilinda André Almeida, Christophe Vergez ve René Caussé [22] yaptigi
calismayla yapay bir agzin {iifleme mekanizmas: ve kamis i¢in destek olarak
kullanilabilenecegini kanitlamistir. André Almeida, Christophe Vergez ve René Caussé
[23] 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada yapay bir agiz ile bir dl¢ciim gerceklestirmis ve

klarnet, obua ve fagot i¢in basing farki (agiz ile kamis arasindaki) ile debi arasindaki
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iliskiyi incelenmistir. Yaptiklar1 bu ¢alismayla basit kamis modeli formiilleri ile ¢ift
kamigh enstriimanlar arasindaki farkliliklar1 belirlemeye calismislardir. Karakteristik
egrilerin basit kamis modeli ile benzerlik gosteriyor olmasina ragmen, yiiksek hacimli
akislarda onemli farkliliklar gosterdigi sonucuna ulasmislardir. Bu farkliliklarin, kamisa
giren hizin karesiyle orantili olarak gelisen bir basin¢ geri kazanim modeliyle
aciklanabilecegi savunulmustur. Yine Almedia ve arkadaglart [24], ¢ift kamish
enstriimanlarda goriintii analizinin kullanilarak, kamis davranigin1 arastirmak ve ¢alim
kosullarinda elde edilemeyecek kamis dinamiginin bazi matematiksel modellerin
hesaplamalarin1 gerceklestirmistir. Bu calismayla kamis agiklik alanmin ¢ift kamis

arasinda bulunan mesafeyle orantili olarak degistigini gostermislerdir.

Miizik aletlerinin frekans spektrumu o6zelliklerinin belirlenmesi konusunda
yapilan galigmalar ise literatlirde ¢ok fazla degildir ve bu konuda bir eksiklik mevcuttur.
Serdar Yilmaz [25] yaptig1 ¢alismayla kanunda kullanilan ses tablasinin akustik
Ozelliklerinin incelenmesi konusunda yaptigi calismada FFT kullanilarak frekans
spektrumu analizi ger¢eklestirmistir. Yapilan bu calismada ses tablasi 4 farkli kalinlikta
incelenmis ve 24 perde i¢in frekans spektrumlari ¢ikarilarak Fourier analizi yardimiyla
harmonik degerlerin karsilastirilmas1 gergeklestirilmistir. Bu c¢alismaya benzer bir
calisma Kendall Millar [7] tarafindan gergeklestirilmistir. Kendall yaptig1 bu ¢alismada
obua i¢in frekans spektrumu analizi yapmistir. Bu ¢aligmada ilk olarak yumusak ve orta
sertlikteki organik kamislar ile plastik kamis arasinda bir karsilastirilma yapilmistir. Bu
calisma yapilirken her bir kamista plastik ve tahta obua olmak {izere iki obua ile 6l¢tim
gerceklestirmislerdir. Plastik kamista organik kamistan farkli olarak 16 KHz tizerinde
hicbir salinim goriilmemistir. Kamis tipinden bagimsiz olarak yiliksek harmonik
degerlerde frekans sapmalarinin daha fazla gergeklestigini gormiistiir. Yine kamis
tipinden bagimsiz olarak frekans spektrumu incelendiginde temel frekansin frekans
spektrumundaki en yiiksek genlige sahip olmadigini belirlemistir. En yiiksek genlik
degeri ikinci ya da ii¢lincli harmonikte goriilmiistiir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda,
farkli obua malzemelerinin frekans spektrumuna etkisini ve farkli obuacilar tarafindan

gergeklestirilen ¢calimlar sonucunda elde edilen farkliliklar1 incelenmistir.
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Timo Grethe [26] yaptig1 caligmada fagot kamisinin 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla bir deney sistemi tasarlamistir. Bu deney sisteminde yapay agiz olarak
balonlar kullanilmistir. Balonlarin ucuna sabitlenmis bir fagot kamisi yerlestirilmistir.
Ayrica kamisa uygulanan baskiy1 hesaplayabilmek icin kuvvet sensorleri monte
edilmistir. Bu ¢alismada kamis igerisindeki basing degisimi ile kamig agikligi ve debi
arasindaki iliski farkli modeller i¢in ayr1 ayr1 agiklanmistir. Sonug olarak kamis agikligt
ve debinin basing farkinin belirli bir degerinde maksimum oldugu ve bu degerden sonra
azalarak sifir degerine ulastiklarin1 sonucuna ulagmistir. Yapilan bir diger incelemede
ise kamisin yapisi ve duvar kalinlig1 nedeniyle dudak kuvvetinin eksenel konumunun
kamisin merkez ekseninin kaymasi ve kamis giris yiliksekligi gibi parametrelerin
karakteristik egrilerini degistirdigini gozlemlemistir. Yaptig1 6l¢ciim sonuglarini ayrica
onceden gelistirilmis basit kamis modeli hesaplamalariyla karsilagtirmistir. Ayrica bu
calismada farkli fagot modellerindeki notalarin hangi basing ve hangi baski kuvvetinde
elde edildigi gosterilmistir. Sonug olarak ¢ift kamislt miizik enstriimanlarinin frekans
spektrumu analizi konusunda yapilan ¢alismalar yetersiz ve sinirli kalmistir. Fagot
kamiglarinin frekans spektrumu farkliliklarin1 belirlemek amaciyla bu ¢alisma

gerceklestirilmistir.
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2.0LCUMLER ICiN GEREKLI ORTAMIN YARATILMASI
2.1.Kullamlan Ekipmanlar ve Ozellikleri
2.1.1.Mikrofonlar

Mikrofonlar sesi elektrik sinyaline g¢eviren cihazlardir. Bir mikrofonun yapisi
temel olarak {i¢c elemandan olusmaktadir ve bu parcgalar birbirlerini etkileyerek
mikrofonun c¢alismasini saglamaktadir [27]. Kasa, mikrofonun hasar gormesini
engelleyen bir gorev tistlenir ayrica ses sinyalinin diyaframa iletilmesini ger¢eklestirir.
Diyafram kasa tarafindan gonderilen ses dalgalartyla titresen ve titresimini geviriciye
aktaran elemandir. Cevirici ise diyaframdan gonderilen titresimi elektrik enerjisine
ceviren parcadir. Cevirici mikrofonun hangi tip oldugunu belirleyen kisimdir [28].
Biitiin mikrofonlar titresime kars1 tepki veren ve farkli sekillerde tasarlanmis diyaframa
sahiptir. Diyafram sesin basincindaki degisikliklere tepki vererek mekanik titresim (ice
veya disa dogru hareket) gerceklestirir. Bu titresimler sonucunda mikrofonun ¢ikisinda

bir gerilim meydana gelir [29-31].

Sistemde kullanilan mikrofonlar fagottan ¢alinan miizigin kaydedilmesi i¢in
gereklidir. Kullanilacak olan mikrofonlarin sahip olmasi gereken 6zellikler asagida

listelenmistir.

e Her taraftan gelen seslere kars1 esit derecede hassas olmalidir.

e Mikrofonun dogrudan ses kaynagina yonlendirilebildigi akustik
uygulamalar i¢in uygun olmalidir.

e Yiiksek dogruluga sahip olmahdir.

e Frekans aralig1 6l¢timlerin gergeklestirilecegi arali§a uygun olmalidir.

e Uygun frekans aralifinda mikrofon i¢in Db cinsinden sapmasi diisiik
olmalidir.

e Mikrofonlarin kalibrasyonu saglanmis olmalidir.

Bu calismada kullanilan mikrofon GRAS 146AE 1/2" CCP Serbest Alan (Free-
field) mikrofondur. Bu mikrofondan {i¢ adet mevcuttur ve dlgiimlerde yerlestirildikleri

konumlarma gore merkez, sag ve sol olarak adlandirilmaktadir. Mikrofonlarin
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kalibrasyonu GRAS 42AG ses kalibrator cihazi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan

mikrofon ve kalibratoriin gorselleri sirasiyla Sekil 2.1 a ve b’de gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.1. Sistemde kullanilan ses kayit cihazlari a) mikrofon b) kalibrator [29]

2.1.2.Veri toplama sistemi

Genellikle VTS olarak kisaltilmis veri toplama, fiziksel olaylarin dl¢timlerini
yapmak ve bunlar1 analiz etmek i¢in bir takim kaydetme siireclerinden olusur. Veri
toplama genellikle farkli formlarda aktarim yapar. Sinyaller analog alandan dijital alana
donustiirtiliir ve daha sonra ROM, flash medya ve sabit disk siiriiciileri gibi bir dijital

ortama kaydedilir.
Testler sirasinda olusturulan 6l¢lim zincirinin elemanlar1 sunlardir [32].

e Sensorler
e Sinyal Sartlandirma
e Analog-Dijital Doniistiiriicti

e Sinyal kaydi ve analizi i¢in VTS Yazilimina sahip bilgisayar

Bir veri toplama sisteminin temel amaci, verileri elde etmek ve depolamaktir.
Ancak, verilerin gercek zamanli ve kayit sonrasi gorsellestirilmesini ve analizini
saglamay1 da amacglamaktadirlar [32]. Sistemde Genesis GN7t veri toplama sistemi

GN816 c¢ok amacgli analog girisli kart ile kullanilmistir (Sekil 2.2). Veri toplama
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sistemine mikrofonlar ii¢ ayr1 kanal ile baglanmistir. Mikrofonlar tarafindan odlciilen
degerler veri toplama sisteminde voltaj olarak kaydedilmektedir. Daha sonra elde edilen
bu voltaj degerleri bilgisayar aracilifiyla ve veri toplama sistemine bagli olarak ¢alisan

bir program yardimiyla kayit altina alinmaktadir.

Sekil 2.2. Kullanilan veri toplama sistemi a) GN 7t sasi b) GN816 karti ¢) Kullanima ait gérsel

2.2.Verilerin Toplanmasi i¢in Gerekli Ortamin Secilmesi

Fagotun ses verilerinin toplanmasi i¢in uygun bir ortam se¢ilmesi gerekmektedir.
Secilecek olan bu ortam giiriiltiisiiz ve yankiy1 olabildigince en aza indirecek sekilde
secilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde giiriiltiiden dolay1 Olgiilen degerlerin frekans
degerlerinde ve siddetlerinde sapmalar meydana gelecektir ve 6l¢lim degerlerinde
gliriiltli baskin olmaktadir. Ayrica uygun bir ortam seg¢ilmesi ayni Ol¢iimiin farkli
tekrarlarinda sapmalara neden olmamasi agisindan Onemlidir. Yukarida verilen
sebeplerden dolay1 dlgiimlerin Eskisehir Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda yapilmasi diisiiniilmiis ve burada yapilan 6l¢iimler miimkiin
oldugunca giiriiltiiden armdirilmistir. Olgiim ortami1 Sekil 2.3’te gdsterilmistir. Ancak
yapilan Ol¢iimlerde tutarsizliklar oldugu goriilmiis ve bu nedenle dl¢iimler Anadolu

Universitesi Koral CALGAN Salonu’nda gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3. Ol¢iimlerin gerceklestirilmesi icin diisiiniilen mekdn

Olgiimler gerceklestirilirken yapilacak olan ilk asama mikrofonlarin yerlesimidir.
Mikrofonlar miizisyenin ¢aldig1 ¢algiya dik bir sekilde yerlestirilmistir. Mikrofonlarin
konumu ve yerlestirilmesi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Ses kaydi yapilan mekana ait
mesafeler ve Ol¢lim zincirinde kullanilan ekipmanlarin yerlesimi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Mikrofonlarin Yerlestirilmesi
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Sekil 2.5. Sistemde kullanilan ekipmanlarin yerlesim semasi

Mikrofonlar arasi mesafe olan x ile calim yapilan yer ile mikrofonlar arasindaki
mesafe olan y’nin degisiminin Ol¢glim sonuglar1 {izerinde etkili olup olmadigi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken 3 farklt mikrofonda (kanalda) 2 c¢alimin

ortalamalar1 alinarak Gsy diyagramlari tizerinden karsilastirma yapilmistir.

Mikrofonlar aras1 mesafe olan (x) 20, 30, 40 cm olarak degistirilmistir. Her
mesafede bes farkli kayit gerceklestirilmis ve bu kayitlarin ortalama degerleri Tablo 2.1
ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Tablo 2.1 ve Sekil 2.6 incelendigi zaman mesafe
degisiminin frekans dagiliminda baskin bir etkiye sebep olmadigi goriilmektedir.
Genlikte goriilen farkliliklar ise 2-10 Db civarinda olup ihmal edilebilecek diizeydedir.
Bu nedenle ol¢iimlerin mikrofonlar arasindaki mesafe degisiminden bagimsiz oldugu

kabul edilmistir.
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Tablo 2.1. Mikrofonlar arasindaki mesafe degisimin 'de elde edilen sonuclar

20 cm 30 cm 40 cm
Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik
65,61 -69,13 65,61 -71,13 65,61 -67,20
130,93 -49,70 130,92 -56,70 130,92 -51,52
197,47 -50,65 197,45 -59,12 197,43 -52,70
261,87 -57,35 261,84 -64,91 261,81 -56,67
327,18 -53,38 327,15 -63,70 327,15 -57,80
394,94 -59,62 394,90 -70,16 394,90 -62,73
458,11 -51,17 458,07 -58,29 458,07 -50,82
524,04 -56,06 523,99 -68,37 523,99 -60,30
589,35 -56,95 589,29 -67,42 589,29 -61,88
654,67 -65,39 654,60 -72,73 654,60 -61,97
720,59 -63,53 720,52 -76,71 720,52 -67,46
789,57 -606,14 789,49 -76,23 789,49 -68,64
. 20 em
-30 cm
40 em
-é- b
g_ =90 . f 1
-140
0 1500 3500
Frekans[Hz]

Sekil 2.6. Mikrofonlar arasindaki mesafe degisiminin etkisinin grafik gdsterimi

24



Mikrofonlar ile ses kaynagi arasindaki mesafenin degisiminin frekans
spektrumundaki genlik ve frekans degerlerini degistirebilecegi ve yaniltabilecegi
ihtimali nedeniyle ikinci bir faktér olarak arastirilmistir. Bu amagcla, calim yapilan
mesafe ile mikrofonlar arasindaki mesafe olan (y) i¢in de dort deger 215,265,315,365
cm olarak secilmis ve her konumda kayit yapilarak sonuglar Tablo 2.2 ve Sekil 2.7°de
verilmistir. Sonuglar incelendigi zaman mesafe degisiminin frekansa etkisi baz1 frekans
degerlerinde sifir baz1 degerlerde ise %0,1°’den daha az oldugu goriilmiistiir. Genlikteki
degisim ise 2-8 Db mertebelerinde gergeklesmistir. Ancak mikrofonun konumu ¢alim
yapilan yere gore degistirildiginden bu normal bir sonugtur. Sonug olarak mikrofon ile

ses kaynag1 arasindaki mesafe 315 cm olarak belirlenmistir.

Tablo 2.2. Calim yapilan yer ile mikrofonlar arasindaki mesafe degisiminde elde edilen sonuglar

215 cm 265 cm 315 cm 365 cm

Frekans | Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik
65,61 | -59,08 | 65,61 | -64,38 | 65,61 | -7526 | 65,61 | -67,27
130,92 | -53,98 | 131,53 | -53,78 | 131,23 | -51,00 | 131,53 | -55,69
196,84 | -58,00 | 196,84 | -56,29 | 196,84 | -58,17 | 196,84 | -57,99
262,76 | -56,72 | 262,76 | -57,93 | 262,76 | -62,05 | 262,76 | -54,44
328,37 | -60,89 | 328,45 | -66,06 | 328,37 | -63,89 | 328,37 | -67,83
395,20 | -57,20 | 395,20 | -61,53 | 395,20 | -66,41 | 395,20 | -63,68
459,29 | -48,73 | 459,90 | -53,26 | 459,90 | -54,20 | 459,90 | -52,41
525,21 | -50,60 | 525,21 | -57,88 | 525,21 | -54,30 | 526,12 | -62,27
590,52 | -58,07 | 591,74 | -65,94 | 591,24 | -58,87 | 591,13 | -64,78
656,13 | -63,40 | 656,74 | -67,90 | 656,58 | -70,30 | 656,38 | -80,34
723,12 | -73,86 | 723,27 | -73,13 | 723,02 | -68,33 | 723,94 | -69,62
788,97 | -73,77 | 789,08 | -77,63 | 788,94 | -71,41 | 788,99 | -73,17
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Sekil 2.7. Calim yapilan yer ile mikrofonlar arasindaki mesafe degigimin ‘de elde edilen sonuglar

2.3.0lciimlerin Gergeklestirilmesi ve Verilerin Toplanmasi

Tiim kurulumlar yapildiktan sonra miizisyen (Dog. Emre Hopa) fagot araciligi ile
bir ¢alim seslendirmis ve bu ¢alim igerisindeki her nota belirli bir siire ¢alinarak, ses {i¢
mikrofon aracilig ile kaydedilmistir. Ornek bir kayita ait ekran goriintiisii Sekil 2.8°de

gosterilmistir.

Ll b A 8 YT TR0 St o S S 0 0 0 ot e

R e e e LS S o

Sekil 2.8. Perception programinda yapilan olgiimlere ait bir ekran goriintiisii
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2.4.Verilerin Analizi
Veriler toplandiktan sonra ilk olarak Matlab dili ile hazirlanan bir program

kullanilarak analiz calismalar1 gergeklestirilmistir. Program ile her kayita ait zaman
voltaj grafikleri olusturulmus (Sekil 2.9) bunlarin istatiksel analizleri gergeklestirilmis

son olarak da ses ozellikleri frekans uzayinda incelenmistir. Frekans uzayina doniisiim

icin Fourier doniisiimii kullanilmistir.

0,02
&
=5
[ 0
-0.02
0 1 2
Zaman[Sn]

Sekil 2.9. Yapilan élgiimlerden birine ait zaman-voltaj grafigi

Ancak zaman voltaj grafigi analiz yapmak ve sonug ¢ikarmak i¢in uygun bir grafik
degildir. Ciinkii zaman-voltaj grafigi hem frekans hakkinda bilgi vermemekte hem de
genlik hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle Perception x64 programu ile elde
edilen degerler yine bu program aracilifiyla bir “.txt” wuzantili dosyaya
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra frekans degerlerinin ve bunlara karsilik gelen genlik

degerlerinin hesaplanmasi i¢in Fourier doniisiimii yapilmistir.
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2.4.1.S1fir doldurma

Sifir doldurma kisaca zaman analizindeki bir sinyalin sonuna sifirlar eklenerek
onun uzunlugunu artirmaktir. Sifir doldurma ile daha uzun bir FFT sonug¢ vektori
iretilecek ve daha uzun bir FFT kullanilmasina izin verecektir. Genel olarak DFT ya da
FFT den once sifir doldurma c¢ok sayida noktada hesaplama agisindan verimli bir
yontemdir. Ancak sonuna ne kadar sifir eklenecegi ve etkisinin incelenmesi
gerekmektedir. FFT ¢aligmalarinda 2" sayida eleman ile ¢aligmak miimkiin oldugundan
toplanan drnekleme sayisindan daha biiyiik ikinin en yakin katina yani 32768 veriye
ulagmas1 gerekmektedir. Sifir doldurmanin sonuglara etkisinin incelenmesi i¢in yapilan
diger bir uygulamada ise veri sayist sifir doldurma ile 131072 yiikseltilmistir. Son olarak
sifir doldurma yerine mevcut verilerin kesilerek 2n sayidaki en yakin alt deger olan
16384 veri lizerinden analiz yapilmistir. Sekil 2.11 incelendiginde sifir doldurma i¢in
yapilan sifir ilavesinin genlik tizerindeki sonuglara etkisinin %?2’nin altinda kaldig,
eklenen sifir miktarinin ise sonuglar1 degistirmedigi goriilmiistiir.2500 Hz. degerinden
sonra bazi verilerin kesildigi dl¢iim ile sifir doldurma yapilmis 6lgiimler arasindaki
farkliligin temel nedeni kesim yapildigi icin kaybolan verilerden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle kesilmis verilerin kullanilmasi uygun degildir. Sonug¢ olarak kullanim
kolaylig1 sebebi ile en yakin 2n degerine kadar sifir doldurma uygulamasi analiz

caligmalarinda kullanilmistir.
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Sekil 2.10. Olciimiin Gsy grafigi a) 16384 veri ile b) 32768 veri ile c) 131072 veri ile
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Sekil 2.11. Olgiimlerin 0-2000 Hz. araligindaki degerleri i¢in karsilastirma
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2.4.2.Pencereleme

Pencereleme, aktarilacak olan zaman serilerinin FFT'den Once bir pencere
fonksiyonu ile carpilmast anlamina gelir. Dolayisiyla, x [n] yerine, sinyalin daha net
spektral temsilini iiretmeyi amaclayan pencere fonksiyonu i¢in x [n]*w [n] 'yi
doniistiirtiliir. Pencerenin islevi su sekildedir: doniistiiriilen sinyalin her bir frekans
bolmesi, N zaman 6rneginin dogrusal bir kombinasyonudur. Doniistiiriilecek sinyal bir
sinlis fonksiyonuysa, ideal olarak, tiim bu N 6rnek bir bélmede toplanir ve diger tiim
bolmelerde birbirini gotiiriir, bdylece siniis, spektrumda tek bir tepe olarak
sonuglanacaktir. Olgiimler icin pencere kullamlip kullanilmamasi gerektigi FFT
doniislimii i¢in Onemli bir parametredir [33]. Bu nedenle farkli pencere tipleri
kullanilarak pencere kullanma gerekliligi arastirilmistir. Cok fazla sayida pencereleme
fonksiyonu bulunmaktadir ve bunlarin gerekli olup olmadig1 konusunda karsilastirilma

yapilmigtir. Kullanilan pencerelere ait formiiller asagida verilmistir.

05+05 (27m)||<N_1
! 5cos(— ), Inl < 2}

Hann: w[n] ={ (2.1)

0 ,diger yerlerde

_ (21m) (47171) <6nn) (8nn> 2.2)
w(n) = ay — a; COS T—1 + a, cos T—1 + a5 cos T—1 + a, cos -1 .

0<n<L-1 olmak iizere katsayilar agagidaki gibidir.

Tablo 2.3. Flattop penceresi fonksiyonunda kullanilan katsayilarin degerleri

Katsay1 Degerler
ao 0,210
a 0,410
a 0,270
a3 0,080
a 0,006
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Diger bazi pencere tiirlerinin fonksiyonlari su sekildedir;

0,54 + 0,46 2mn N
SO C°S<N—1>""'—T} 3

Hamming: w(n] ={
0 ,diger yerlerde

042 + 0.5 2nn 0.08 4nn <N—1
Blackman: w[n] = { Ao+ 0,5 cos (N — 1) + 0,08 cos (N — 1)’ In| < 2 }(2.4)
0 ,diger yerlerde

Bessel fonksiyonuna dayali olan Kaiser fonksiyonu pencere uzunlugu (N) ve

ayarlanabilir ax parametrelerine sahiptir.

IO(“K,’ 1- (N21l 1)2 N — 11

Jnl < ——
IO 2
0 ,diger yerlerde }

wln] = (2.5)

Burada ox ayarlanabilir parametre,lo(x) sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis Bessel

fonksiyonu olup gii¢ serisi agilimi asagidaki gibidir.

IG) =1+ kzl [% (;)4]2 2.6)

Glig spektral yogunlugu hesaplamalar1 yukarida anlatilan teoriye dayanarak
Matlab programinda c¢izdirilmistir. Kullanilan kodlar Ek 2’de verilmistir. Pencere
fonksiyonlarinin etkisini incelemek amaciyla Do notasina ait bes ¢calimin {i¢ kanaldaki
ortalamalar1 alinarak Gsy grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.14 arasindaki
grafikler incelendiginde pencere fonksiyonu uygulamanin spektral sizintiy1 arttirdig ve

pencere fonksiyonu uygulamanin gerekli olmadigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Ayrica, penceresiz ve pencere fonksiyonu uygulanmais gii¢ spektral yogunlugu grafikleri
incelendiginde genlik acisindan penceresiz yaklasimin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Frekans acisindan pencere kullaniminin herhangi bir etkisinin olmamasi
ve penceresiz sonuclarin daha belirgin pikler yapmasi nedeniyle analizlerde pencere

kullanilmamustir.

Penceresiz ——Hanning ——Hamming Blackman ——Flattop

Giig[Db/Hz]

-200
0 2500 5000
Frekans[Hz]

Sekil 2.12. Farkli pencere tiirlerine sahip Gsy grafikleri
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——Penceresiz ——Hanning ——Hamming Blackman ——Flattop
-40 (a)
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-140

Giig[Db/Hz]

515 525 535

Sekil 2.13. Farkli pencere tiirlerine sahip Gsy grafikleri a) 60-70 Hz. b) 120-140 Hz. c) 515-535 Hz

——Penceresiz ——Hanning —— Hamming Blackman ——Flattop
-100
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i

-200
2500 3500 5000

Frekans[Hz]

Sekil 2.14. Farkli pencere tiirlerine sahip Gsy grafiklerinin 2500-5000 Hz. arasindaki gésterimi
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Yukarida anlatildigir gibi FFT parametreleri belirlendikten sonra 6l¢timlerdeki
ornekleme siiresinin ve 0rnekleme frekansinin belirlenmesi ve frekans spektrumuna
olan etkilerinin incelenmesidir. Ornekleme siiresi(uzunlugu)analiz edilirken 5 sn’lik 5
farkli 6l¢lim alinmis ve bu oOlglim 1,2 ve 5 saniye olmak lizere Ui farkli sekilde
parcalanmstir. Ornekleme frekansi iin ise yine benzer sekilde 10,20 ve 50 KHz’de 5

6l¢iim alinarak ortalama hesaplanarak analiz edilmistir.

2.5.0rnekleme Uzunlugunun Etkisinin incelenmesi

Yapilan analizlerde 6rnekleme uzunlugunun ve 6rnekleme frekansinin segilmesi
onemli bir kriterdir. Bu nedenle bu degerlerin etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
Yapilan dl¢iimlerde Olclimler arasi karsilastirma yapilabilmesi i¢in 6rnekleme uzunlugu
aynt sec¢ilmelidir. Alinan sonucglarin 6rnekleme uzunlugundan bagimsiz olmasi
sonuclarin dogru sekilde yorumlanabilmesi i¢in 6nemlidir. Yani, 6l¢iim siliresinin se¢imi
calinan notaya ait frekans degerlerine etki etmemelidir. Bu amagla, “Do” notasina ait
calimlarin 1, 2 ve 5 sn’lik olgiimlerine karsilik gelen giic spektral yogunlugu
diyagramlar1 Sekil 2.15’de cizdirilmistir. Her {i¢ 6l¢iim incelendiginde frekans
degerlerinin ve genliklerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Benzer durum diger
notalar igin sdz konusudur. Ornekleme uzunlugu arttik¢a dlgiimiin genlik degerlerinin
%5-10 civarinda daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6rnekleme uzunlugu arttikca
2500 Hz. degerinden sonraki salinim degerinin arttigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki
degisimler notalarin frekans degerleri (0-1000 Hz) disinda kalmaktadir. Sonug olarak
yapilan dlglimlerde zamanin etkisinin frekans diizeyinde etkisiz, genlik diizeyinde ise
farkli harmoniklere goére %5-10 civarinda degistigi goriilmistiir. Ancak genlik
degerlerinin maksimum oldugu harmonik ve genligin degisim trendi degigsmediginden
dolay1 bu degisim ithmal edilebilir olarak degerlendirilmistir. Kayit kapasitesini etkin

kullanmak adina deneylerde kayit siiresi olarak 2 sn. se¢ilmistir.
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(a) (b)
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Sekil 2.15. Ornekleme uzunlugunun Gsy degerlerine etkisi (Do Notast) a) 0-5000 Hz. b) 0-1000Hz

2.6.0rnekleme Frekansinin Etkisinin incelenmesi

Ormekleme frekans1 da aym &rnekleme siiresi gibi dlgiim sonuglara dogrudan
etki edebilecek bir parametredir. Bu amagla, Do notasina ait bir ol¢limler ii¢ frekans
degerinde (10,20 ve 50 kHz) gergeklestirilerek Gsy diyagramlar1 Sekil 2.16’da
¢izdirilmistir. Ornekleme frekansmin drnekleme uzunlugunda oldugu gibi frekansa
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ornekleme frekansmin genlige olan etkisi drnekleme
uzunluguna gore daha fazladir. En yiliksek genlik degerleri 10 kHz 20 kHz ‘de
gbozlemlenmis ve 50 kHz i¢in daha diisiikk (harmonik frekanslara gore degismekle
birlikte 5-10 Db civarinda) genlik degerleri gozlemlenmistir. Ayrica genel olarak 3000
Hz. degerinden sonra genlik degerlerindeki degisim ihmal edilebilir seviyededir.
Frekansta herhangi bir degisiklik olmamasi ve genlik trendinin 6rnekleme uzunlugunda
oldugu gibi degismemesi oOrnekleme frekansinin etkisinin ihmal edilebilecegini
gostermistir. Sonu¢ olarak Slgiimlerin daha kolay analiz edilebilmesi ve depolama

acisindan 10 kHz 6rnekleme frekansi i¢in gergeklestirilmesine karar verilmistir.
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Sekil 2.16. Ornekleme frekansinin Gsy sonuglarina etkisi a) 0-5000 Hz. b) 0-1000 Hz.
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3.FAGOT ILE YAPILAN CALIMLARDA KAMISLARIN AKUSTIK
OZELLIKLERI

Bu boliimde ti¢ farkli kisim ele alinmistir.1.Kisimda organik ve sentetik kamiglar
arasindaki genlik ve frekans farkliliklar1 6l¢lilmeye ¢alisilmis ve arasindaki farklarin
bulunmasi amaglanmistir. Ayrica kamiglarda notalara ait hangi harmoniklerin baskin
olarak ortaya ¢iktig1 ve notalara ait frekans degerleriyle ol¢iimlerde gerceklestirilen
degerler arasindaki sapmalarin incelenmesi amaclanmistir.2.Kisimda ise farkli kamis
geometrilerinin etkileri,3.Kisimda ise farkli kamis sertliklerinin degisimi incelenmistir.
Bu kisimda yapilan 6l¢iimlerde Si notasinda genel bir karsilastirilma yapilmis diger

notalara ait grafikler benzer 6zellikler gosterdiginden eklerde verilmistir.

Bir miizik aletinin kalitesi harmoniklerinin dagilimina tabidir. Bunun belirtilmesi
harmonik siddetlerinin frekansina gore grafik olarak gosterilmesiyle miimkiindiir. Bu
nedenle bu kisimda frekans-genlik diyagramlar1 ele alinarak kamislar arasindaki

farklilarinin belirlenmesi amac¢lanmistir.

Bu boliimde verilen notalara ait temel frekanslar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Notalara ait temel frekanslar

Nota Do Re Mi Fa Sol La Si
Frekans [Hz] 65,41 73,42 82,41 87,31 98,00 110,75 | 124,22

3.1.Farkh Kamislara Ait Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi
Yapilan 6lgiimlerde 3 farkli kamis ¢esidi kullanilmistir. Kullanilan kamis ¢esitleri

asagidaki gibidir.
1. Organik Kamis
2. Sentetik Kamis M/ Medium
3. Sentetik Kamis MH/ Medium Hard
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Olgiimlerde fagot enstriimani ile ¢alian degerler dlgiilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler
2 sn. boyunca kaydedilmistir. Ol¢iimler Merkez, Sag ve Sol olmak iizere ii¢ farkli
mikrofondan(kanaldan) gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimler fagotun ilk oktavinda yer alan
do, re, mi, fa, sol, la ve si notalar1 olmak iizere yedi farkli nota ile gergeklestirilmis ve
her bir nota icin 5 Ol¢iim alinmistir. Degerlendirmede ilk olarak kanallar arasi
Ol¢iimlerin ve farkli olgiimler arasindaki frekans ve genlik degisimlerinin analizi

yapildiktan sonra ti¢ farkli kamis tiirii karsilagtirilmistir.

3.1.1.Si notasi

3.1.1.1. Farkli kanallar arasindaki tutarliilik

Sekil 3.1 ve Sekil 3.3 arasinda Organik, Sentetik Medium, Sentetik Medium-Hard
olarak adlandirilan ¢ farkli kamis i¢in yapilan Olglimlere ait Gsy diyagramlari
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde kamis tipinden bagimsiz olarak her ii¢
kanaldan alinan Olciimlerin benzer karakteristik verdikleri goriilebilmektedir. Ug
mikrofonda da alinan degerler karsilastirildiginda hem frekans ozelindeki genlik
degerleri (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) hem de 0-2500 Hz. bandindaki genlik degisimlerinin
farkinin (Sekil 3.3)farkli harmoniklerdeki degismekle birlikte %1 ile %10 seviyesi

arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sebeple mikrofonlarin benzer sonuclar aldigi kabul

edilmis ve detay analiz ¢aligmalar1 orta mikrofondan yapilan kayitlar ile stirdiirtilmustiir.
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Sekil 3.1. Si Notas: igin farkls kanal olgiimlerinin karsilastirilmasi (organik) a) Temel frekans b) 3.
harmonik c) 7. Harmonik

——Merkez ——Sag —Sol

100 120 150 225 245 275

350 370 400 475 495 525
Frekans[Hz]

Sekil 3.2. Si Notas: igin farkls kanal olgiimlerinin karsilastirilmas: a) Temel frekans (Sentetik M) b) 2.
harmonik (Sentetik M) c) 3. Harmonik (Sentetik MH) d) 4. Harmonik (Sentetik MH)
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Giig[Db/Hz]

-120
1500 2500 0 1500 2500

Glig[Db/Hz]

a 1500 2500
Frekans[Hz]

Sekil 3.3. Farkl: kanallara ait Gsy karsilastirilmast a) Organik b) Sentetik M c) Sentetik MH

3.1.1.2. Kamislarin karsilastirilmast
Sekil 3.4’te ti¢ farkli kamis icin 0-2500 Hz. araligindaki harmonik degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

-40
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= -80
=
&}
-120
0 1000 2500
Frekans[Hz]

Sekil 3.4. Si notasinda Farkli kamis ¢esitlerine ait harmoniklerin karsilastiriimasi
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Si notas1 (B2) i¢in farkli kamiglar ile yapilan 6l¢timlere ait sonuglar 0-2500 Hz.
bandinda Sekil 3.4’te karsilastirilmistir. B2 notasinin temel frekansi olan 123,47 Hz.
degeri ve on dokuz harmonik degeri dogrudan yakalanabilmistir. U¢ farkli kamus tiirii
icin de temel frekans spektrumda bulunan en yiiksek genlik degildir. En yiiksek genlik
ticiincli harmonik frekansta dlciilmiistiir. Bu noktadaki genlik degeri organik kamis i¢in
-43,94 olarak ol¢iilmiisken Sentetik-M ve Sentetik-MH tipi kamislarda genlik degerinin
sirasi ile -54,13 ve -47,70 olarak ol¢lilmiistiir. Her tic kamuis tipi de 3. harmonik frekansa
kadar benzer genlik degerlerinde sonuclar verirken 3. harmonik frekans sonrasi
davramslari ciddi sekilde ayrismaktadir. Ozellikle temel frekans ve en yiiksek genligin
yakalandig1 3. harmonik frekans i¢in organik kamis ile elde edilen genlik degerleri
sentetik kamis ile elde edilen genlik degerlerinden yiiksektir. 1500 Hz. degerine kadar
Organik ve Sentetik-MH tipi kamislar benzer genlik davranisi gostermektedir. Gsy
diyagrami genlik degerlerindeki genel degisim bilgisini verse de frekans degerlerindeki
kaymalarin tespit edilmesi igin yeterli ¢oziiniirliikkte degildir. Bu nedenle Sekil 3.5°te
frekans degerleri ayrintili olarak karsilastirilmistir. Bu grafikler 5 6l¢iimiin ve her 6l¢iim
icin 3 kanalin olmak tiizere her bir kamis i¢in 15 tane verinin ortalamasimi alarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Si notasinda farkli kamislara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik

¢) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik

Tablo 3.2. Olmas: gereken frekans degeriyle kamislar arasindaki sapmalar

Olmasi Organik Kamisile | Sentetik M kamis | Sentetik MH kamis
gereken arasindaki sapma ile arasindaki ile arasindaki sapma
frekans degeri degeri sapma orant orani
124,22 0,18% -0,50% -0,93%
248,44 0,23% -0,52% -0,91%
372,66 0,22% -0,53% -0,96%
496,88 0,21% -0,51% -0,94%
621,10 0,23% -0,52% -0,94%
745,32 0,22% -0,53% -0,94%
869,54 0,22% -0,52% -0,93%
993,76 0,22% -0,51% -0,95%
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Sekil 3.5’te Si notasinin farkli harmoniklerinin farkli kamislarda nasil degistigi
gozlemlenmektedir. Tablo 3.2°de ise olmasi gereken frekans degeriyle kamiglar da
Olctilen degerler arasindaki fark yiizdesel sapma degerleri olarak verilmistir. Grafik ve
tablo yorumlandig1 zaman organik kamisin olmasi gereken frekans degerine en yakin
sapmay1 gosterdigi goriilmiis ve olmasi gereken frekans degerinden daha yiiksek olarak
goriilmiistiir. Medium kamisin frekans degeri olmasi gereken frekans degerinden daha
diisiik olarak gorilmiistiir. Medium-Hard adli kamisin frekans degerleri ise olmasi
gereken frekans degerinden daha diisilk ve en fazla sapma gosteren kamis oldugu
goriilmiistiir. Yaklasik olarak 2500 Hz. degerinden sonra genlik degisimi meydana

gelmemistir ve li¢ farkli kamis i¢inde benzer bir sekilde devam etmistir.

3.1.2.Diger notalara ait grafikler ve karsilastirma
Sekil 3.6’da diger notalara ait 6lgtimlerin Gsy grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde
bu notalara iligkin harmonikler ve genlik degerleri verilmistir. Her bir notaya ait

harmoniklerde grafiklerin ayrintilart EK 3’te verilmistir.

43



—— Organik Medium Hard
-40
a (a) & (b)

A -9 %
5 T
& ’\\
- ST La
A o,
il . -
140
4] 1500 3500 0 1500 3500
-40 - @
g A AN
_g-@O twéfkﬁw
Q
rigts,
-140
0 1500 3500 0 1500 3500
40
() P (f)
r it Al
L WY
3
g -%0
=
1G]

-140
0 1300 3500 0@ 1500 3500
Frekans[Hz]

Sekil 3.6. Farkli kamus ¢esitlerine ait Gsy karsilastiriimast a) La notast b) Sol notast c) Fa notast d) Mi
notasi e) Re notast f) Do notasi

Tim notalardaki genlik degerleri incelendigi zaman {i¢ farkli kamis tiirii i¢in de
temel frekans spektrum’da bulunan en yiiksek genlik degildir. Genel olarak maksimum
genlik harmonik sayisindan bagimsiz olarak 400-500 Hz. civarlarinda meydana
gelmistir.500 Hz. degerine kadar ti¢ farkli kamus tiirii iginde ayni1 harmoniklerdeki genlik
degerleri birbirine yakin olarak gozlemlenmistir. Notalarda organik kamis normal
frekans degerinden %0,2 civarinda sapma gosterirken sentetik kamiglar olan medium ve
medium-hard ’da ise bu sapmalar daha yliksek c¢ikmis ve birbirine yakin degerler
gbézlemlenmistir. Buradan organik kamisin sanat¢inin ¢alimina gore daha yiiksek
dogruluk oranlar1 gosterdigi sentetik kamislar i¢inde sertlik artik¢a daha fazla sapma

gosterdigi sonucu ¢ikarilabilir.
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3.2.Kamuslarda Sertlik ve Yogunluk

Organik kamigin yapiminda kullanilan kargi malzemesinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirleyen en onemli iki parametre karginin sertligi ve yogunlugudur.
Yogunluk, belirli sicaklik ve basing altinda birim hacimdeki madde miktar1 olarak
tanimlanir. Bagil (Nispi) yogunluk ise bir cismin kiitlesinin, ayn1 hacimdeki baska bir
cismin kiitlesine orani olarak tanimlanir. Bagil yogunluk karsilagtirilmalarinda
genellikle 4°C’deki suyun yogunlugu kullanilir. Karginin suya gore bagil yogunlugu 0,4
ile 0,8 arasinda degismektedir. Karginin 6zellikleri her yerinde homojen degildir ve bu
nedenle basit dl¢timler ile yogunlugun hesaplanmasi miimkiin degildir [34]. Bu nedenle
karginin yogunlugunun belirlenmesi icin ¢esitli cihazlar ve makineler ile dl¢timler
gergeklestirilmelidir. Kargi kamismin yogunluklar1 Anadolu Universitesi/Devlet
Konservatuvari/Miizik Béliimii/Uflemeli ve Vurmali Calgilar Ana sanat Dali 6gretim
tiyesi Do¢. Emre Hopa tarafindan George Rieger GMBH firmasi tarafindan iiretilmekte
olan “Kargi Kamist Yogunluk Belirleme Cihazi” ile 6l¢iilmistiir. Bu cihazin el
kitap¢igina gore kamislarin yogunluk degerlerinin simiflandirilmasi Tablo 3.3’de

verilmistir [35].

Tablo 3.3. Kargi kamisi yogunluk belirleme cihazina gére kamiglarin yogunluk dereceleri siniflandirmasi

Yogunluk Derecesi Deger
Diisiik yogunluk 0,56-0,57.
Orta yogunluk 0,58-0,60
Yiiksek yogunluk 0,61 ve tizeri

Kamisin sertligi, kargi yiizeyinin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanir. Karginin sertliginin 6l¢iilmesinde Rockwell sertlik deneyi kullanilir.
Bu deneyde sabit bir yiik altinda, bir kiire veya koninin karginin yiizeyinde olusturdugu
iz derinliginin 6l¢iilmesi ile sertlik degeri hesaplanir. Karginin sertlik degeri ile bu iz

derinligi ters orantilidir. Kargilarin sertlik degerlerine gore siiflandirilmasi Tablo
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3.4‘de verilmistir. Kargi heterojen bir yapiya sahip oldugundan sertlik degerleri belirli

bir deger yerine bir aralikta siniflandirilir.

Tablo 3.4. Karginin sertlik degerlerine gére siniflandiriimasi

Sertlik Derecesi Deger
Diisiik sertlik 16-20
Orta sertlik 13-15
Yiiksek sertlik 10-12

3.3.Kamis Geometrisi Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Kamis geometrisinin frekansa ve genlige nasil etki ettigini gormek amaciyla ii¢
farkli geometride kamig kullanilmistir. Kullanilan geometri tipleri asagidaki gibidir. Bu
kamiglarin hepsi organik kamistir. Kullanilan kamislara ait gorseller ve olgiiler Sekil

3.7’de verilmistir.
1. Thunemann (organik kamis i¢in kullanilan referans geometri)
2.Rieger-1a (organik kamis i¢in kullanilan alternatif geometri)

3.Rieger-2 (organik kamis i¢in kullanilan alternatif geometri)

46



Rieger-la
____‘-\-\‘ﬁ
__.-—-"""'-———.—.-_
Rieger-2 o
—_— |
JR——
[]: Thunemann ;
—_

Sekil 3.7. a) Rieger-1a b) Rieger-2 c¢) Thunemann Fagot kamisi formasi

Kullanilan kamislarin hepsi orta sertlikte ve orta yogunluktadir. Tiim kamislar i¢in
2.7 mm 06n kisim (¢alabilen kisim) ve 2.7 mm arka kisim olmak iizere toplam 5,4
mm’dir. Olgiimler 10 KHz’de ve 2 saniye boyunca gerceklestirilmistir. Ol¢iimler 3
farkli mikrofonda o6l¢iilmiis ve 7 farkli nota i¢inde 6l¢lim alinmistir. Her bir kamis i¢in

her notada 5 farkli 6l¢tim alinmustir.

3.3.1.Si Notasi

Ug farkli kamis igin 0-2500 Hz. araligindaki frekans degerlerinin Sekil 3.8°de
karsilastirilmast verilmistir. Frekans spektrumundaki baskin frekanslar incelendiginde
Si notasmin (123,47 Hz) temel ve harmonik frekanslar1 oldugu goriilmektedir. Ug farkli
kamus tiirti i¢in de temel frekans, frekans spektrumunda yer alan frekanslar i¢cinde en
yiiksek genligi sahip frekans degildir. Ug farkli kamis geometrisi igin de ikinci harmonik
en yliksek genlik degerini vermektedir. Bu deger Thunemann geometrisinde -39,97,
Rieger-1a geometrisinde -41,19, Rieger-2 geometrisinde ise -41,94 olarak 6l¢tilmiistiir.
Genlik acisindan 0-1000 Hz. araligindaki degerler arasinda geometriler arasindaki

degisimin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak sentetik ve organik
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kamis calismalarinda elde edilen farklarin geometri kaynakli degil malzeme kaynakli

olabilecegi degerlendirilmistir.

—a— Thunemann

—s—Riegerla

Rieger?

Giic[Db/Hz]

-120
0 1000 2500

Frekans[Hz]

Sekil 3.8. Si notasinda Farkli geometrilere sahip kamislarin harmoniklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.9’da bu grafikteki 0-1000 Hz. arasindaki harmoniklerin daha ayrintili
grafikleri verilmistir. Bu grafikler ile geometriler arasindaki frekans sapma farki
gbozlemlenmistir. Harmonikler incelendiginde Rieger-la ve Rieger-2 geometrisi igin
genlik ve frekans degerleri ayni ¢ikmistir. Thunemann geometrisi ise bu iki geometriden
farkli olarak gergeklesmistir. Si notasinin harmoniklerine gore Thunemann adli
geometri %0,5 oraninda daha yiiksek gergeklesirken, Rieger-la ve Rieger-2

geometrileri ise %0,2 oraninda daha diisiik gerceklesmistir.
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Sekil 3.9. Si notasinda farkli geometrilere sahip kamiglara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik

3.3.2.Diger notalara ait grafikler ve karsilastirma

Sekil 3.10°da diger notalara ait Ol¢iimlerin Gsy grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerde, bu notalara iligkin harmonikler ve genlik degerleri verilmistir. Her bir
notaya ait harmoniklerde grafiklerin ayrintilart EK 4’te verilmistir. Tablo 3.5’de ise her

notanin her kamis geometrisi frekansinda meydana gelen yilizdesel sapmalar verilmistir.
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Sekil 3.10. Farkli kamig geometrilerine ait Gsy karsilastirilmast a) La notasi b) Sol notasi c) Fa notasi
d) Mi notast e) Re notasi f) Do notast

Tablo 3.5. Farkli geometride kamiglarin olmasi gereken frekans degeriyle olciimlerde gozlenen degerler
arasindaki sapmalarmn yiizdesel degerleri

Notalar Thunemann Rieger-1a Rieger-2

Si notasi +%0,5 sapma %0,18 sapma | -%0,20 sapma
La Notasi +%1,10 sapma | +%0,20 sapma | +%0,30 sapma
Sol Notas1 +%0,60 sapma | Sapma yok Sapma yok

Fa Notasi +%0,60 sapma | -%0,05 sapma | Sapma yok
Mi Notasi +%0,80 sapma | +%0,30sapma | +%0,25 sapma
Re Notasi +%0,70 sapma | +%0,10 sapma | Sapma yok
Do Notasi +%0,20 sapma -%0,25sapma +%0,20 sapma
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Grafikler incelendigi zaman en yiiksek genlik degerleri La notasi i¢in 441 Hz’de,
Sol notasi i¢in 490 Hz’de, Fa notasi i¢in 436,2 Hz’de, Mi notasi i¢in 415,2 Hz’de, Re
notasi i¢in 440,2 Hz’de, Do notasinda ise 130,9 Hz’de meydana gelmistir. Yani en
yiiksek genlik degeri Do notas1 hari¢ notadan bagimsiz olarak 400-500 Hz. araligindaki
harmonikte meydana gelmistir. Frekans agisindan yiizdesel sapma degerlerine
bakildiginda Do notas1 hari¢ Rieger-1a ve Rieger-2 kamislarinin benzer bir yaklagim
gosterdigi goriilmiis ancak yine Do notasinda Thunemann ve Rieger-2 ayni sapmalari
gostermis ve bu davranisla diger notalardan farklilasmistir. Sonu¢ olarak kamis
geometrisinin frekansta diisiik degisimlere neden olmasi ve ilk harmoniklerdeki
degisimin ¢ok kisith olmasi geometri degisiminin frekans ve genlik degerlerinde ¢ok

fazla etkili olmadigi sonucunu ¢ikarmistir.

3.4. Kamus Sertlik Degisiminin Etkisinin incelenmesi

Kamus sertliginin frekansa ve genlige nasil etki ettigini gérmek amaciyla ti¢ farkl
sertlikte kamis kullanilmistir. Sertlikler yumusak, orta, sert olarak siniflandirilmistir.
Kargilarin sertlik degerleri 10 ila 12 aras1 yiiksek sertlik, 13 ila 15 aras1 orta sertlik ve
16 ila 20 aras1 diisiik sertlik degeri olarak degerlendirilmistir. Olgiimler 10 KHz’de ve 2
saniye boyunca dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler 3 farkli mikrofonda &l¢iilmiis ve 7 farkli nota

i¢inde Slgiim alinmustir. Her bir kamis i¢in her notada 5 farkli 6l¢iim alinmistir

3.4.1.Si notas1

Ug farkli kamus i¢in 0-2500 Hz. araligindaki frekans degerlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Frekans spektrumundaki baskin frekanslar incelendiginde Si notasinin
(123,47 Hz) temel ve harmonik frekanslari oldugu goriilmektedir. Ug farkli kamus tiirii
icin de temel frekans spektrum ’da bulunan frekans en yiiksek genligi degildir. Yumusak
ve orta sertlikteki kamaislar i¢in ikinci harmonik, sert kamis tipi i¢in li¢lincli harmonik
en yiiksek degeri verdigi goriilmiistiir. Bu deger yumusak sertlikte -47,56, orta sertlikte
-46,30 sert kamis tipinde ise -45,21 olarak Olc¢lilmiistiir. Genlik agisindan 0-750 Hz.

araligindaki degerler arasinda sert kamis tipinin en yiliksek genligi verdigi daha sonra
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orta sertlikteki kamis tipinin en diisiik ise yumusak kamis tipi oldugu goriilmektedir.
Genlik degerlerinde 1231 Hz. Degerinde geometri farkliliklarinda da goriilen ciddi bir

diisiis sertlik degisiminde de yasanmuistir.

—e— Yumugak
+— Orta
Sert

-70 \\T,.-—-*-‘\\

Giic[Db/Hz]

40 0 1000 2500
Frekans[Hz]

Sekil 3.11. Si notasinda farkl sertliklere sahip kamiglarin harmoniklerinin karsilastiriimast

Sekil 3.12°de yukarida grafikte yer alan temel frekans ve ilk 5 harmonige ait daha
ayrintili grafikleri verilmistir. Bu grafikler ile farkli sertlikteki kamislar arasindaki
frekans sapma farki gézlemlenmistir. Harmonikler incelendiginde orta ve sert kamis
tipleri i¢in genlik ve frekans degerleri ayni ¢ikmistir. Yumusak sertlikteki ise bu iki
geometriden farkli olarak gerceklesmistir. Si notasinin harmoniklerine gore yumusak

kamus tipi herhangi bir sapma gostermezken, sert ve orta kamis tipi %0,2 oraninda daha

diisiik gergeklesmistir.
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Sekil 3.12. Si notasinda farkli geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik

3.4.2. Diger notalara ait grafikler ve karsilastirma

Sekil 3.13’te diger notalara ait dlglimlerin Gsy grafikleri 0-1000 Hz. aralig: i¢in
verilmistir. Bu grafiklerde, bu notalara iligkin harmonikler ve genlik degerleri
verilmistir. Her bir notaya ait harmoniklerde grafiklerin ayrintilar1 EK 5’te verilmistir.
Tablo 3.6’te ise her notanin her kamis geometrisi frekansinda meydana gelen yiizdesel

sapmalar verilmistir.
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Sekil 3.13. Farkli kamig geometrilerine ait Gsy karsilastirilmast a) Do notast b) Re notasi ¢) Mi notasi

Tablo 3.6. Farkli sertlikteki kamiglarin olmas: gereken frekans degeriyle ol¢iimlerde gézlenen degerler
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arasindaki sapmalarin yiizdesel degerleri

1000

1000

1000

Notalar Yumusak Orta Sert

Si notasi Sapma yok -%0,3 sapma -%0,3 sapma
La Notasi +%0,60 sapma | +%0,20 sapma | +%1 sapma
Sol Notas1 +%0,40 sapma | Sapma yok Sapma yok

Fa Notasi +%0,65 sapma | -%0,10 sapma | +%0,25 sapma
Mi Notasi +%0,50 sapma | +%0,30 sapma | +%0,30 sapma
Re Notasi +%0,50 sapma | +%0,10 sapma | +%0,80 sapma
Do Notasi +%0,20 sapma | +%0,20 sapma | -%0,30 sapma
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Grafikler incelendigi zaman en yiiksek genlik degerlerinin 250-500 Hz. araliginda
meydana geldigi goriilmiistiir.0-1000 Hz. araliginda genlik degerleri agisindan Do
notasi hari¢ en yiiksek degerler sert kapis tipinde daha sonra orta sertlikte en diisiik ise
yumusak tipte oldugu gorilmiistiir. Frekans agisindan yiizdesel sapma degerlerine
bakildiginda belirli bir dagilim goriillmemis ancak orta sertlikteki kamis tipinin diger
sertlikteki kamis tiplerine gore genel olarak daha diisik sapmalar gosterdigi

belirlenmistir.
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4MEKANIK AGIZ KULLANILARAK AKUSTIK OZELLIKLERIN
INCELENMESI

Bu boéliimde kurulan deney sistemi araciligiyla fagot kamislarinin gesitli
durumlardaki frekans ve genlik degisimleri analiz edilmistir. Organik ve sentetik
kamiglarin farkli miizik dinamiklerinde(niianslarinda) meydana gelen frekans
spektrumlari incelenmis ayrica kamislarin ¢ikisindaki hiz 6l¢iiliip bu durumda meydana

gelen frekans degisiklikleri incelenmistir.

4.1.Deney Sisteminin Kurulumu ve Ekipmanlarin Tanitilmasi

Deney sisteminin kurulumunda kamistan ses ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli iki temel
faktor vardir. Bunlar kamis igerisine hava iifleyecek bir mekanizma ve kamisin iki
dudak arasindaki sikigmasini taklit edecek yapay bir baski mekanizmasidir. Bu

durumlarn taklit eden deney sisteminin goriiniisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deney sisteminin goriiniisii
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4.1.1.Hava sistemi

Kamus icin gerekli olan hava bir kompresore baglanan 8 mm dis cap Smm i¢ ¢apa
sahip bir poliliretan boru aracilifiyla saglanmistir. Sekil 4.2°de gosterilen sekilde
politiretan boru bir kapaga tutturulan rakora tutturularak dikey konumunun sabitlenmesi
saglamistir. Sekil 4.3’te ise borudan ¢ikan havanin dogrudan kamis agzina gelmemesi
amaciyla ufak bir kompozit boru kullanilmigtir. Hava sisteminde meydana gelen hava
kacaklar1 uygun yerlere siiriilen mastik ve yapistirilan kauguk neopren bantlar ile

Onlenmistir.

Sekil 4.2. Kamisa gelen hava sisteminin alttan goriiniisti

Sekil 4.3. Havanin dogrudan temasini énlemek amacryla kullanilan kompozit boru
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4.1.3.Bask sistemi

Kamaistan ses ¢ikartilabilmesi i¢in hava sisteminin yaninda bir baski sisteminin
kurulmasi gereklidir. Kurulacak olan bu baski sistemi sanat¢inin kamisi tiflerken
dudaginin kamisa uyguladigi basinca benzer bir sekilde esit olarak dagitilarak
uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica uygulanan bu baski kamisin akustik davranisini
etkilediginden kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amacla bask1 olusturmak iizere oyun
balonu kullanimi1 ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Balonun sisme yOniinii kontrol
etmek amaci ile balon iizerinden eksenel yonde bir agiklik olusturulmus kompozit bir
boru igerisine yerlestirilmis ve borunun uglari uygun sekilde kapatilarak balonun sadece
eksenel yondeki yariktan disariya dogru sismesi saglanmistir. Balonun agiz kismi bir
hortuma baglanmistir ve sisirme isi i¢in basingli hava hattindan gelen hava kullanilmasi
planlanmistir. Her iki balondan ¢ikan borular bir t rakora baglanmis ve bir kompresor
tarafindan hava saglanarak balonlarin sigsmesi saglanmistir. Her iki kompozit boru
birbirine plastik cirt ile baglanarak konumlarinin sabit kalmasi saglanmistir. Sistemin

gorseli Sekil 4.4°de verilmistir.

Kompozit boru

Balonlar

Sekil 4.4. Baski sisteminin gorseli

Balonlarin uyguladigi basinct kontrol etmek amaciyla balonlara gonderilen
havanin basinct manometre tarafindan 6lgiilmiistiir. Basincin ayarlanmasi ise bir hava

regiilatorii ile gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan manometre Pakkens MC100
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marka bir manometre olup 0/600 mbar Sl¢iim araligina sahiptir. Hava regiilatorii ve

manometrenin gorseli Sekil 4.5°da gosterilmistir.

Sekil 4.5. Sistemde kullanilan manometre ve regiilator

4.1.4.Anemometre

Anemometreler hava akisinin veya hava hizinin es zamanli olan gdsterimini
saglayan aygitlardir. Sistemde kullanilan anemometre kamistan ¢ikan havanin hizin
O0lcmek amaciyla kullanilmistir. Sistemde kullanilan anemometre Lutron YK-80AS
marka mini kanatgik anemometre olarak secilmistir. Kullanilan anemometre kamis ¢ikis
agzinin 1 cm yukarisina yerlestirilmistir ve elde edilen hava hizlar1 ekrandan takip
edilmistir. Anemometrenin Ozellikleri Tablo 4.1’de yerlesimi ise Sekil 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.1. Sistemde kullanilan anemometrenin ozellikleri

Parametre Degerler
Hava hiz1 aralig: 0.8-12 m/s
Temel dogruluk Tam 6l¢egin +3%

Gii¢ Kaynag1 9V
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- Anemometre

Sentetik kamis

Sekil 4.6. Anemometre ve kamis arasindaki yerlesim

4.1.5.Kompresor

Sistemde kullanilan kompresér kamisa verilen havanin saglanmasi ve baski
sistemindeki balonlarin sismesinde kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan kompresor
Jun-Air 18-50 Yagli hava kompresoridiir. Sisteme hava giris ¢ikisini saglamak
amaciyla vanalar kullanilmaktadir. Kompresoriin 6zellikleri Tablo 4.2°de gorseli ise

Sekil 4.7°de verilmistir.

Olgiimlerin toplanmasinda kullanilan veri toplama sistemi ve mikrofonlar Boliim

2’de kullanilan ekipmanlardir
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Tablo 4.2. Kullanilan kompresoriin ézellikleri

Parametre Degerler
Tank Hacmi 50 Litre
Kompresor Strok Hacmi (50 Hz) 150 litre/dakika
Kompresor Strok Hacmi (60 Hz) 180 litre/dakika
Maksimum Basing 8 bar
Serbest hava debisi (50 Hz) 96 litre/dakika
Serbest hava debisi (60 Hz) 111 litre/dakika

Sekil 4.7. Sistemde kullanilan kompresor

4.1.6.Debimetre
Kompresor tarafindan kamiga verilen hava miktar1 bir debimetre ile olgiilerek

kayit altina alinmistir. Sistemde kullanilan debimetre Alicat marka M-100SLPM-D

model debimetredir. Debimetrenin gorseli Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Sistemde kullanilan debimetre

4.1.7. Kamislar

Sistemde  kullanilan organik kamis Rieger-la tiiri olup Anadolu
Universitesi/Devlet Konservatuvar/Miizik Béliimii/Uflemeli ve Vurmali Calgilar Ana
sanat Dal1 6gretim iiyesi Do¢. Emre Hopa tarafindan hazirlanmistir. Sentetik kamislar
ise Legere marka Medium ve Medium-Hard kamuis tiirleridir. Kamiglarin gorseli Sekil

4.9°da verilmistir.

Organik Medium Medium-Hard

Sekil 4.9. Sistemde kullanilan kamiglar
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4.2.0l¢ciim Parametreleri

Olgiim yapilmadan 6nce sistemin bazi etkenlerden bagimsizligimi kanitlamak
amaciyla bazi testler yapilmistir. Bunlardan ilki mikrofon oryantasyonunun O6l¢im
sonuglara olan etkisidir. ikinci olarak da 6l¢iimlerde filtre kullanip kullanilmamasi
gerekliligidir. Yapilan tiim olgtimler 1 sn boyunca gergeklestirilmis ve 10 KHz’de
yapilmuistir.

4.2.1.Mikrofon konumunun etkisinin incelenmesi

Sekil 4.10°da farkli konumda yerlestirilmis iki mikrofon goriilmektedir. Bu
konumda yapilan Sl¢limler sonucunda elde edilen Gsy diyagramlart Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11 incelendigi zaman frekans degerlerinde sapma olmamus sol olarak
adlandirilan mikrofonda maksimum degerler 728,1 Hz. Degerinde -41,48 merkez olarak
adlandirilan mikrofonda ise 728,1 Hz. degerinde -42,28 olarak Ol¢iilmiistiir. Frekans
degerinde herhangi bir sapma olmamasi ve genlik degerlerinin maksimum degerlerinde
diisiik sapmalar gostermesi Ol¢limlerin mikrofon konumundan bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.10. Mikrofonlarin yerlegimi
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Sekil 4.11. Mikrofon konumlarina gore elde edilen Gsy diyagramlart

4.2.2.Filtre Uygulanmasi

Son yilarda, isaret isleme alaninda biiyiik gelismeler olmus ve bu gelismelerde
sayisal filtreler dnemli rol oynamistir. Giiniimiizde tibbi ve endiistriyel uygulamalar
basta olmak tlizere pek cok isaret isleme uygulamasinda sayisal filtrelere gereksinim
duyulmaktadir. Sayisal filtre, sayisallastirilmis analog sinyaller lizerinde calisan, giris
sinyalini istenen c¢ikis sinyaline doniistiiren yontem ya da algoritmadir. Uygulama
alanlar1 ¢ok genis olan filtrelerin baslica tasarim amaglar1 arasinda, karismis sinyalleri
birbirinden ayirmak, sinyaldeki giiriiltiiyli azaltarak sinyal kalitesini arttirmak ve
bozulmus sinyalin tekrar elde edilmesi sayilabilir. Bir baska ifadeyle; filtre, istenilen

ozellikleri saglayacak yapinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir.

Yapilan 6l¢iimlere filtre uygulama gerekliligi arastirilmak amaciyla bir 6l¢time ait

verilere butterworh filtresi uygulanmigtir.

Butterworh filtresi i¢in algak geciren filtre olarak kullanilmis ve kesme frekansi
olarak 1500 Hz. degeri secilmistir. Filtre derecesi i¢in ise 3, 4, 5 olmak iizere ii¢ farkl

secim yapilmistir. Bu grafik Sekil 4.12°de verilmistir. Sekillerden agik bir sekilde
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goriilecegi lizere filtre kullanmak sonuglarda herhangi bir degisikli§e neden

olmamaktadir bu nedenle ¢aligmada filtreye gerek duyulmadigr degerlendirilmistir.

Filtre z Filtresi
30 | @ ot |0

0 500 1000 1500
Frekans[Hz]

Giig[Db/Hz]

0 500 1000 1500
Frekans[Hz]

Sekil 4.12. Filtre kullanilmamus lciim ile a) Ug b) Dért c) Begsinci derece butterworh filtresinin
karstlastirilmast

4.3.0l¢iimler ve Sonugclar

4.3.1.Farkh dinamiklerdeki kamislar i¢in sonuglar
Bu kisimda sistemde organik, medium, medium-hard adli kamislar her biri piano,

mezzo-forte olarak iki farkli dinamikte ¢alinarak frekans farkliliklar1 belirtilmistir. Bu

dinamikler meydana geldigi andaki sesler Dog. Emre Hopa tarafindan belirtilmis ve o

anda Ol¢timler alinmistir.

4.3.1.1.Piano dinamiginde elde edilen calimlar icin sonuclar

Piano dinamiginde elde edilen veriler agagidaki gibi Sekillerde gdsterilmistir.
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Organik kamug

Organik kamista piano dinamigi i¢in Olglimler alinirken balonlara uygulanan
basing 50 mbar ve 60 mbar olarak degistirilmistir. Sekil 4.13’te organik kamisin iki
farkli baskidaki calimlar1 gosterilmistir. Tekrarlanabilirligi gostermek amactyla her

baskiya ait iki 0l¢lim verilmistir.
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Sekil 4.13. Organik kamusi piano dinamigi a) 60 mbar 1.6l¢iim b) 60 mbar 2.6l¢iim c) 50 mbar 1.61¢tim
d) 50 mbar 2.6l¢iim

Bu sekiller incelendigi zaman dort sekil i¢inde ilk harmonigin 210-220 Hz.
arasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Dort grafik icinde maksimum genlik degerleri
3.harmonik degerinde gézlemlenmistir. Bask1 diizeyinin degistirilmesi sonucunda elde

edilen en 6nemli fark 50 mbar baski degerinde 60 mbar’a gore temel frekans ve
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harmoniklerin daha belirgin ve tek olarak ortaya ¢ikmasidir.60 mbar baski degerinde
sekillerden goriilecegi lizere bazi harmoniklerde 2 adet deger goriilmiistiir. Baski diizeyi
arasindaki farkliliginin bir diger etkisi de maksimum genlik degerinin siddeti lizerinde

olmustur.50 mbar bask1 degeri 60 mbar degerine gore daha yliksek degerler iiretmistir.

Medium kamusg
Medium kamis ile yapilan 6l¢iimler 50 mbar ve 42 mbar baski degerlerinde

gergeklestirilmistir.

Bu olgiimler Sekil 4.14°de verilmistir. Medium kamisa ait Gsy diyagramlari
incelendigi zaman organik adli kamistan farkli 400-500 Hz. arasinda genlikte bir
yiikselme olmus ancak en belirgin frekans olarak 950-970 Hz. arasindaki frekans
degerleri gozlenmistir. Baski farki incelendigi zaman 42 mbar baski degerinde
maksimum genlik 970 Hz. degerinde gozlenirken 50 mbar baski degerinde 950 Hz.
civarinda goriilmiistiir. Ayrica organik kamistakine benzer bir sekilde diisiik baskidaki

genlik degerleri daha yiiksek olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Medium kamust piano dinamigi a) 50 mbar 1.6lgiim b) 50 mbar 2.0l¢iim c) 42 mbar 1.6l¢iim
d) 42 mbar 2.0l¢ciim

4.3.1.2. Mezza Forte dinamiginde elde edilen calimlar icin sonuclar
Mezza forte dinamiginde elde edilen veriler asagidaki gibi Sekillerde

gosterilmistir.

Organik kamug

Organik kamis mezzo-forte dinamiginde elde edilen degerler 50mbar bask1
degerinde elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.15°te verilmistir. Grafikler incelendigi
zaman organik kamis piano dinamiginde elde edilen verilere benzer sekilde temel
frekans ve bu frekansin harmonikleri seklinde sonuglar elde edilmistir. Ayrica organik
piano dl¢timiinde oldugu gibi 50 mbar degerinde harmonikler ¢cok agik bir sekilde

goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Organik kamisi mezzo-forte dinamigi a)l.6l¢iim b) 2.61¢tim

Medium kamis

Medium kamis1 mezzo-forte dinamigi i¢in yapilan dl¢timler 50 mbar ve 42 mbar
baski degerlerinde gerceklestirilmis. Sonuglar Sekil 4.16’da verilmistir. Medium
mezzo-forte dinamiginde elde edilen grafikler piano dinamiginde elde edilen verilere
benzer sekilde gergeklesmistir. 400-550Hz. arasinda genlikte bir yiikselme olmus ancak
en belirgin frekans olarak piano dinamiginde goriilen 950-970 Hz. arasindaki frekans
degerleri yerine 820-840 Hz. arasinda goézlenmistir. Yine Onceki Ol¢limlere benzer

sekilde 42 mbar baski degerinde 50 mbar’a gore daha yiiksek degerler gozlenmistir.
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Sekil 4.16. Medium kamuisi mezzo-forte dinamigi a) 50 mbar 1.0lgiim b) 50 mbar 2.6l¢iim c) 42 mbar
1.6l¢iim d) 42 mbar 2.0l¢iim

Helmholtz’a gore ses kuvvetli ise kalite zengindir, zayifsa diisiiktlir [36]. Ayrica
fagot kamiglarinin ¢alimi i¢in daha diislik basingta hava verilmesi tavsiye edilmektedir.
Yapilan 6l¢limler sonucunda yukarida verilen teorileri destekleyecek sekilde daha diisiik

basinglarda daha yiiksek genlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.3.2.Hiz degisiminin etkisinin incelenmesi
Bu boliimde farkli kamislarin ¢ikisindan elde edilen veriler oOlgiilerek hiz

degisiminin frekans tizerindeki etkisi ii¢ farkli kamis i¢in incelenmistir.

4.3.2.1.0rganik kamug

Olgiimlerde hiz araligr 3,2-3,6 m/s ve 4,3-4,7 m/s aralig1 olmak iizere iki aralik
belirlenmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de debiye bagli olarak frekans degisimi
gosterilmistir. EK 6’da bu dl¢limlere ait Gsy diyagramlar1 gosterilmistir. Bu dlgiimler

50 mbar baski degerinde gergeklestirilmistir. Ek 6’da ki grafikler incelendigi zaman
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kamis cikisindaki hizin genlige etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Frekans degerleri
incelendigi zaman ise yine bdliim basindaki dl¢limlere benzer bir sekilde organik
kamista harmonikler net ve agik bir sekilde goriilmiistiir. Kamis ¢ikisindaki hiz arttik¢a

1.harmonik ve buna bagli olarak diger harmonikler de artis gériilmiistiir.
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Sekil 4.17. Organik Kamista 3,3-3,7 hiz araliginda frekans degerlerinin hiza bagl olarak degigimi
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Sekil 4.18. Organik Kamista 4,3-4,7 hiz araliginda frekans degerlerinin hiza bagl olarak degigimi
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4.3.2.2. Medium kanmug
Olgiimlerde hiz aralig1 3,2-3,6 m/s aralig1 olarak belirlenmistir. Sekil 4.19 ve Sekil

4.20°de debiye bagli olarak frekans degisimi gosterilmistir. Sekil 4.21°de bu dlgiimlere
ait Gsy diyagramlar1 gosterilmistir. Grafikler incelendigi zaman kamis ¢ikisindaki hizin
genlige etkisinin olmadigi gozlemlenmistir.1.pik degerleri i¢in hiz arttik¢a acik bir
sekilde sola kayma gerceklesmistir.2.Pik degerleri i¢in ise debi arttik¢a frekansta bir
saga kayma ger¢eklesmistir. Yani 2 pik arasindaki agiklik hiz arttik¢a artmustir.
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Sekil 4.19. Medium kamista ilk pik frekans degerlerinin hiz degisimine bagh olarak grafigi
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Sekil 4.20. Medium kamista maksimum pikteki frekans degerlerinin hiz degisimine bagl olarak grafigi
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Sekil 4.21. Medium kamista a)3,2 b)3,3 c)3,4 d)3,5 e)3,6 m/s hizindaki ol¢iime ait Gsy grafigi

4.3.2.3.Medium-Hard kamug

Olgiimlerde hiz aralig1 3,3-3,6 m/s aralig1 olarak belirlenmistir. Sekil 4.22°de
debiye bagli olarak frekans degisimi gosterilmistir. Sekil 4.23’te bu 6l¢iimlere ait Gsy
diyagramlari gosterilmistir. Grafikler incelendigi zaman kamis ¢ikisindaki hizin genlige
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Medium-hard kamisinda medium kamisa gore tek
bir frekans degeri baskin olarak gozlemlenmistir. Baskin olan bu frekans degeri hiz

arttikga medium kamista goriilene benzer sekilde artis gostermistir.
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Sekil 4.22. Medium-Hard kamista Frekans degerlerinin hiza bagl olarak degigimi
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Sekil 4.23. Medium-Hard kamista a)3,3 b)3,4 ¢)3,5d)3,6 m/s hizindaki él¢iime ait Gsy grafigi
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S.SONUCLAR VE TARTISMA
Bu calismada ana hatlariyla temel ses bilgisi ve sesin ortamlarda yayilis1 verilerek

fagot enstriimaninda kullanilan kamislarin frekans ve genlik analizleri incelenmistir.

Bu caligmada elde edilen bulgular fagot kamis akustigi konusunda tartigmalara
veri olarak kullanilacak niteliktedir. Calismanin deneysel yapilis tekniginin
verilmesinde ve uygulanan metotlarla bundan sonraki ¢alismalara bir fikir olmasi

amagclanmustir.

Fagot kamislarinin frekans spektrumunun ¢ikarilmasinda Hizli Fourier Doniistimii
kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimler icin pencere kullanmanin ve filtre uygulamanin gerekli

olmadig1 goriilmiistiir.

Deneyler yapilmadan 6nce 6rneklem uzunlugunun etkisi, 6rneklem frekansinin
etkisi, mikrofon konumu etkisi gibi faktorlerin sonuglar etkileyip etkilemedigi

incelenmis ve 6l¢lim sonuglarinin bu parametrelerden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Deneyler iki farkli béliimde olarak gergeklestirilmistir. ik bdliimde fagot
enstriimani tarafindan farkli 6zelliklere sahip kamislar calinarak farkli notalardaki

frekans spektrumlari analiz edilmistir.

1.Boliimiin ilk kisminda ti¢ farkli parametre i¢cin kamislar incelenmistir. Tiim bu
dlgiimler 7 farkli nota igin ayr1 ayr1 incelenmistir. ilk olarak organik, medium, medium
hard kamislara ait frekans spektrumlart analiz edilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde notalara
ait temel frekanslar ve bunlarin harmonikleri net bir sekilde yakalanmistir. Kamiglara
ait frekans spektrumlari incelendiginde tiim kamiglar 2500 Hz. Degerinden sonra bir
degisim gozlemlenmemistir. Tlim notalardaki genlik degerleri incelendigi zaman ii¢
farkli kamus tiirii icin de temel frekans spektrum ‘da bulunan frekansin en yiiksek genlik
olmadig goriilmiistiir. Maksimum genlik harmonik sayisindan bagimsiz olarak 400-500
Hz. civarlarinda meydana gelmistir. Notalarda organik adli kamis normal frekans
degerinden %0,2 civarinda sapma gosterirken sentetik kamislar olan medium ve

medium-hard adli kamislar icin ise bu sapmalar daha yiiksek ¢ikmis ve birbirine yakin
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degerler gbézlemlenmistir. Buradan organik kamisin sanat¢inin ¢alimina gore daha
yiiksek dogruluk oranlar1 gosterdigi sentetik kamislar icinde sertlik artik¢a daha fazla

sapma gosterdigi sonucu ¢ikarilabilir.

1.Boliimiin ikinci kisminda ise farkli kamis geometrisine sahip kamislarin frekans
spektrumlari incelenmistir. Geometri olarak Thunemann, Rieger-1’a, Rieger-2 kamis
geometrileri kullanilmistir. Genlik agisindan 0-1000 Hz. araligindaki degerler arasinda
geometriler arasindaki degisimin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak
sentetik ve organik kamis ¢alismalarinda elde edilen farklarin geometri kaynakli degil
malzeme kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir. Harmonikler incelendiginde Rieger-
la ve Rieger-2 geometrisi i¢in genlik ve frekans degerleri ayni ¢ikmistir. Thunemann
geometrisi i1se bu iki geometriden farkli olarak gerceklesmistir. Si notasinin
harmoniklerine goére Thunemann adli geometri %0,5 oraninda daha yiiksek
gerceklesirken, Rieger-la ve Rieger-2 geometrileri ise %0,2 oraninda daha diisiik

gerceklesmistir.

1.Boliimiin tigiincii kisminda ise kamis sertlik degisiminin etkisi incelenmistir.
Genlik agisindan 0-750 Hz. araligindaki degerler arasinda sert kamis tipinin en yiiksek
genligi verdigi daha sonra orta sertlikteki kamis tipinin en diisiik ise yumusak kamais tipi
oldugu goriilmektedir. Genlik degerlerinde 1231 Hz. Degerinde geometri
farkliliklarinda da goriilen ciddi bir diisiis sertlik degisiminde de yasanmistir. Frekans
acisindan yiizdesel sapma degerlerine bakildiginda belirli bir dagilim gériilmemis ancak
orta sertlikteki kamig tipinin diger sertlikteki kamis tiplerine gore genel olarak daha

diisiik sapmalar gosterdigi belirlenmistir.

2.Boliimde 1se kurulan deney sistemi araciliiyla fagot kamislarinin farkl miizik
dinamiklerinde frekans spektrumlari, farkli baski durumundaki frekans spektrumlar1 ve
kamis ¢ikisindaki hava hizinin frekans spektrumuna olan etkileri incelenmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda temel farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Organik kamis i¢in harmonik
degerler belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarken medium kamis da 2 farkli pik degerleri

gbzlemlenmis ve bu degerler birbirinin harmonigi olarak ortaya ¢ikmamistir, medium-
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hard kamista ise tek bir baskin frekans degeri gozlemlenmistir. Kamislarin frekans

degerleri piano ve mezzo forte dinamiklerin de farkli frekans degerleri 6l¢iilmiistiir.

Organik kamista bask1 diizeyinin degistirilmesi sonucunda gore temel frekans ve
harmoniklerin daha belirgin ve tek olarak ortaya ¢ikmistir. Baski diizeyi arasindaki
farkliligimin bir diger etkisi de maksimum genlik degerinin siddeti iizerinde olmustur.
Diisiik baski degerlerinde daha yiiksek genlik degerleri elde edilmistir. Medium kamista
organik kamistakine benzer bir sekilde diisiik baskidaki genlik degerleri daha yiiksek
olarak gozlemlenmistir. Fagot kamiglarinin ¢alimi i¢in daha diisiikk basingta hava
verilmesi tavsiye edilmektedir. Yapilan 6l¢timler sonucunda yukarida verilen teorileri

destekleyecek sekilde daha diisiik basinglarda daha yiiksek genlik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Kamis ¢ikisinda hizin etkilenmesi incelendigi zaman organik kamista hiz arttikga
ilk harmonikteki frekans degerlerinin arttig1 gdézlemlenmistir. Diger harmoniklerde
herhangi bir sapma olmamis ve ilk harmonige uygun sekilde ortaya ¢ikmistir. Medium
kamista ise 1.pik degerleri i¢in hiz artttkca agik bir sekilde sola kayma
gerceklesmistir.2.Pik degerleri icin ise debi arttikca frekansta bir saga kayma
gerceklesmistir. Yani 2 pik arasindaki agiklik hiz arttikga artmistir. Medium-hard
kamuista ise baskin olan tek frekans degerinde diger kamislara benzer sekilde hiz arttikca
artis goriilmiistiir. Hiz degisimi ile genlik arasinda belirli bir korelasyon

bulunamamastir.
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EKLER
EK 1. Matlab programinda FFT analizi icin kullamilan kodlar

[d,v] = xIsread("Name of text');
t=d(,1);

v=d(:,2);

v1 = detrend(v,0);

L =length(vl);

Ts = mean(diff(t));

Fs = 1/Ts;

Fn = Fs/2;

NFFT = 2”*nextpow2(L);

Y = fft( vI,NFFT)/Fs;

f = Fn*linspace(0,1,NFFT/2+1);
p=2*abs(Y(1:NFFT/2+1));
figure

plot(f,2*abs(Y (1:NFFT/2+1)));
xlim([0 1000])

ylim([0 0.025])

title('FFT for analysis')

grid on

xlabel('Frequency (Hz)")
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ylabel('Voltage')
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EK 2. Matlab programinda Gsy analizi icin kullanilan kodlar
[d,v]= xIsread('Name of text');
t=d(,1);

v =d(:,32);

L = length(v);

Ts = mean(diff(t));

Fs = 1/Ts;

nfft =2”nextpow?2(L);

xdft = fft(v,nfft);

xdft = xdft(1:nfft/2+1);

psdx = (1/(Fs*L)) * abs(xdft).A2;
psdx(2:end-1) = 2*psdx(2:end-1);
NumUniquePts = nfft/2+1;

freq =(0:NumUniquePts-1)*Fs/nfft;
freq2=transpose(freq);
g=10*log10(psdx);
plot(freq,10*log10(psdx))

grid on

title('Periodogram Using FFT")
xlabel('Frequency (Hz)")

ylabel('Power/Frequency (dB/Hz)")
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EK 3. Farkh kamislara ait ol¢iimlerin farkh notalardaki harmonikleri

——Organik ——Medivm ——Hard
ey (b)

90 110 140 150 210 240

(d)

360 400 430 460

®

520 540 570 630 650 670
Frekans[Hz]

EK 3 A. La notasinda farkl kamislara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
¢) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Organik ——Medium ——Hard

-120

285 300 315 385 395 410
40 (o) | |

N { |

§ -80 !
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-120
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Frekans[Hz]

EK 3 B. Sol notasinda farkli kamislara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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—Organtk ——Medinm ——Hard

73 85 95 150 170 200

250 260 275 330 330 370

430 450 470 500 520 550

EK 3 C. Fa notasinda farkli kamislara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Organtkk ——Medium ——Hard

70 80 90 140 160 180

220 240 260 320 335 350

400 420 440 480 495 510

EK 3 D. Mi notasinda farkli kamisglara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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—Organtk ——Medium ——Hard

60 70 80 140 160 180

200 220 240 280 300 320

360 380 400 420 440 460

EK 3 E. Re notasinda farkli kamislara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Orgamk ——Medium ——Hard

55 65 75 120 130 140

185 195 210 240 260 28

320 330 340 370 390 410

Frekans[Hz]

EK 3 F. Do notasinda farkli kamiglara ait Gsy diyagramlar a) Temel frekans b) 1.harmonik
c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 4. Farkh geometrilere sahip kamislara ait olciimlerin farkh notalardaki

harmonikleri

—— Thunemann -——Riegerla ——Rieger2

®)
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310 330 360 400 430 460

(¢9]

520 540 570 630 650 670

Frekans[Hz]

EK 4 A. La notasinda farkly geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Thunemann ——Riegerla ——Rieger2

80 95 110 180 195 210
(d)

285 295 310 385 395 410

-120
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Frekans[Hz]

EK 4 B. Sol notasinda farkli geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlart a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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75 85 95 150 170 200

250 260 275 330 3350 370

430 450 470 500 520 550
Frekans[Hz]

EK 4 C. Fa notasinda farkli geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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—Thunemann ——Riegerla ——Rieger2

70 80 90 140 160 180

400 420 440 480 495 510

EK 4 D. Mi notasinda farkli geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Thunemann -——Riegerla ——Rieger2

200 220 240 280 300 320

360 380 400 420 440 460

Frekans[Hz]

EK 4 E. Re notasinda farkli geometrilere sahip kamiglara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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——Thunemann ——Riegerla ——Rieger2

(@ (b)

55 65 75 120 130 140

185 195 210 240 260 28

() ®
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Frekans[Hz]

EK 4 F. Do notasinda farkli geometrilere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 5. Farkh sertliklere sahip kamislara ait olciimlerin farkh notalardaki

harmonikleri
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EK 5 A. La notasinda farkli sertliklere sahip kamislara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 5 B. Sol notasinda farkl sertliklere sahip kamislara ait Gsy diyagramlart a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 5 C. Fa notasinda farkl sertliklere sahip kamiglara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 5 D. Mi notasinda farkli sertliklere sahip kamislara ait Gsy diyagramlari a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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Frekans[Hz]

EK 5 E. Re notasinda farkli sertliklere sahip kamiglara ait Gsy diyagramlart a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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185 195 210 240 260 28

320 330 340 370 390 410
Frekans[Hz]

EK 5 F. Do notasinda farkli sertliklere sahip kamiglara ait Gsy diyagramlar: a) Temel frekans
b) 1.harmonik c) 2.harmonik d) 3.harmonik e) 4.harmonik f) 5.harmonik
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EK 5. Organik Kamis Icin Farkh Kamis Hizlarna ait Psy Grafikleri
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EK 6 A. 3,3 m/s kamis ¢ikis hizina ait PSY grafigi
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Genlik
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EK 6 B. 3,4 m/s kamuis ¢ikis hizina ait PSY grafigi
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EK 6 C. 3,5 m/s kamis ¢ikis hizina ait PSY grafigi
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Genlik
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Genlik
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Omer Dincel
Yabanci Dil: Ingilizce (ileri seviye)

iS DENEYIMi

Agustos 2016-Eyliil 2016

Calistig1 Kurum: Tiirkiye Lokomotif ve
Motor Sanayi A.S

Haziran 2017-Temmuz 2017

Calistig1 Kurum: Arikan Automotive
Calistig1 Pozisyon: Stajyer

Temmuz 2017-Agustos 2017

Calistig1 Kurum: Tusas Motor Sanayi
AS
Calistig1 Pozisyon: Stajyer

Agustos 2017-Eylil 2017

Calistig1 Kurum: Alp Havacilik
Calistig1 Pozisyon: Stajyer
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