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ONSOZ

Ses giiclendirme sistemleri gilinliik yasanttimizin her noktasinda kullanilmaktadir.
DVD ve Blu-ray teknolojileri ile birlikte gelisen ev sinema sistemleri ve hi-fi miizik
sistemleri ile ev yasantimizin bile vazgec¢ilmezi haline gelen ve neredeyse tamamu
paket olarak temin edilen amfi ve hoparlor sistemlerinden, oditoryumlarda ve
eglence mekanlarinda kullanilan, mekanin ihtiyacina gére daha giiclii amfilere ve
hoparldrlere sahip sistemlere kadar genis bir yelpazede uygulama alanlar1 mevcuttur.
Kullanilan sistem ucuz ya da pahali, basit ya da karmasik olsun ses giiclendirme
adina verimli sonuglar alinmak istendiginde amfi se¢imi ve 6zellikle uygun hoparlor
se¢imi ve konumlandirma biiyiik 6nem tasimaktadir.

Liileburgaz’da yasamam ve yogun bir is temposu ile ¢alismamin getirdigi zorluklara
ragmen ¢alismam boyunca benden yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr.
Sevtap YILMAZ DEMIRKALE’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2010 M. Cevat OZYILDIRIM
(Elektrik Miihendisi)
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KAPALI MEKANLARIN AKUSTiK TASARIMINDA SES GUCLENDIRME
SISTEMLERININ UYGULANMA KOSULLARI

OZET

Gilinlimiizde ses giiglendirme sistemleri mimari akustik tasarim uygulamalarinin ¢ogu
icin nerede ise vazgegilmez bir hale gelmistir. Mimari akustik ve ses miithendisligi
disiplinlerinin birbirleri ile olan iligkileri incelendiginde, her iki tarafin da basarisinin
bir digerine bagli oldugu acik¢a goriilebilir. Bu ¢alismanin amaci kapali bir mekanin
mimari akustigine destek olacak sekilde bir ses giiclendirme sisteminin tasarim
kosullarin1 iceren ve mimarlara yardimci olmasi hedeflenen bir kilavuz
olusturmaktir.

Calismanin 2. Boliimiinde sesin temelleri agiklanmis, tek boyutlu dalga denklemi, ii¢
boyutlu dalga denklemi ve basit kaynaklar ile bitisik diizlemsel kaynaklar
tanimlanmistir. 3. Bolimde ses gili¢lendirme sistemlerinde kullanilan hoparlér,
mikrofon ve amfiler tanimlanmis, hoparldrlerin kapali mekanlardaki durumlari;
odalarin hoparlorlere etkileri, odalardaki yanki ve kritik mesafe, ses giic yayilimi
diizeltici tedbirler ve faz ve zaman konular1 ele almmistir. 4. Boliimde ses
giiclendirme sistemlerine ihtiya¢ duyulan yerler tanimlanmis, ses giiclendirmenin
temelleri, ses goriintiisii, hoparlér konumlari, bilgisayar destekli ses sistemi tasarimi
ve elektronik mimari konularina deginilmistir. 5. Béliimde kapali mekanlarin akustik
tasariminda ses giiclendirme sistemlerinin yeri bashgi altinda yayim iletim ve
algilama modelleri tanimlanmig, hedefler ve sorunlar belirtilerek tasarima Ozel
kosullar, tasarima 0Ozel cevaplar, kanal/sistem tipleri ve sistem alt boliimleri
detaylandirilarak bir tasarim i¢in gerekli tiim 6geler degerlendirilmistir. 6. boliimde
ise ses giliclendirme sistemi tasarimiyla ilgili kosullar1 belirlemek {izere sorulacak
tiim sorulara alinacak cevaplar dogrultusunda tasarim detaylarinin nasil sekillendigi
agiklanmustir.
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APPLICATION SPECIFICATIONS OF SOUND REINFORCEMENT
SYSTEMS FOR INDOOR ACOUSTICAL DESIGN

SUMMARY

Today, sound reinforcement systems are necessary for most of the architectural
acoustics design applications. When the relationship of architectural acoustics and
sound engineering disciplines is examined, it is clear that the success of both
disciplines is dependant upon the other’s. The aim of this thesis is to define the
application specifications of sound reinforcement systems to assist the indoor
architectural acoustics and be a helpful guide for architects.

In Chapter 2, fundamentals of sound are described, one dimensional wave equation,
three dimensional wave equation, simple sources and coherent planar sources are
defined. In Chapter 3, the basic components of sound reinforcement; loudspeakers,
microphones and amplifiers are defined, loudspeakers in rooms, room influences,
room reverberation and critical distance, sound power radiation, corrective measures,
phase and time subjects are covered. In Chapter 4, the spaces that need reinforcement
systems are described, fundamentals of sound reinforcement, sound image,
loudspeaker placement, computer aided sound system design and electronic
architecture are defined. In Chapter 5, under the header of the importance of sound
reinforcement systems for indoor acoustical design, emission, transmission and
reception models are defined, goals and challenges are described, specifications,
specific answers, channel/system types and subsystem types are described in detail.
In Chapter 6, all the answers to specific questions that will shape the specifications of
sound reinforcement system design are covered.
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1. GIRIS

Mimari akustik ve ses miihendisligi disiplinlerinin birbirleri ile olan iliskileri
incelendiginde, her iki tarafin da basarisinin bir digerine bagli oldugu acikca
goriilebilir. Glinlimiizde senfoni salonlarinda pop miizigi konserleri stadyumlarda ise
Pavarotti konserleri verilmektedir. Farkli amaglar i¢in tasarlanmis mekanlarda farkl
uygulamalarin tasarimi i¢in disiplinlerin karsilikli uyum igerisinde olan ¢dzlimleri
uygulayabilmesi, birbirlerinin rollerine yeterince hakim olmalar1 yoluyla saglanabilir.
Her ne kadar roller farkli olsa da her iki disiplin de ayn1 amaca hizmet vermektedir,

kusursuz bir dinleme deneyiminin saglanmasina.

Giliniimiizde sadece dogal sesin (Giiglendirilmemis ses) kullanildig1r uygulamalar
olduke¢a azinliktadir. Ancak ses kaynagi ile akustik ortamin kusursuz bir uyum i¢inde
oldugu sistemlerde, Ornegin bir senfoni salonundaki senfonik miizik, bir opera
salonundaki opera ya da kiiclik bir konferans salonundaki bir konusma gibi
uygulamalarda dogal ses basarili olabilir. Bu yiizden giliniimiizde ses giiclendirme
sistemleri mimari akustik tasarim uygulamalarinin ¢ogu icin nerede ise vazgecilmez
bir hale gelmistir. Konser ve sinema salonlar1 i¢in olmazsa olmazlardan olan ses
giiclendirme sistemleri, sadece konusma i¢in kullanilan ve mimari akustigin yeterli
oldugu oditoryumlarda bile talep edilmektedir ve ¢ok kapsamli olmasa da bir

mikrofon-amfi-hoparlor grubunun tasarima eklenmesi mutlaka istenmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s5181nda mimari akustik ile ortak bir ¢calisma sonucunda kusursuz
sonuglar verebilecek olan ses giiclendirme sistemlerinin tasarim ve uygulanmasinda
pratikte, maalesef ki bilimsel verilere dayanan bir siire¢ yerine c¢ogunlukla
ezberlenmis bir takim metotlarin uygulandig1 goriilmiistiir. Boyle uygulamalar,
temelleri ylizyillarin birikimine ve bilimsel verilere dayanan mimari akustigi ve
dolayisiyla uygulamalarda elde edilen dinleme deneyimini olumsuz ydnde

etkilemekte ve yukarida bahsi gegcen temel amacina dahi hizmet edememektedir.

Bu caligmanin amaci bdyle bir tasarim siirecinde mekanin 6zellikleri ve sistemin

kullanim amaci dogrultusunda sekillenecek olan tasarim kriterlerini olustururken



sorulacak sorular1 ve dikkat edilecek detaylar1 ortaya koyan bir kilavuz

olusturmaktir.



2. SESIN TEMELLERI VE BASIT KAYNAKLAR

2.1 Sesin Temelleri

2.1.1 Dalga hareketi

Ses, titresen cisimlerin elastik bir ortamda olusturdugu basing degisimlerine, kulagin
verdigi tepkidir. Ornegin duvara bagl bir musluk ses ¢ikartir ¢iinkii musluk duvarin

titresmesine neden olur. Ayni olay, gitar telinin titresmesi ile de meydana gelir.

Cevremizdeki ¢cogu ses titresimlerle olusur. Fakat bazi sesler mekanik titresimlerden
olugmazlar. Sesler havanin hizindaki ani bir artisla, hava akisindaki bir tiirbiilansla
olusurlar. Basin¢l bir hava hattindan hava ¢iktiginda olusan ses bu yiizdendir. Ayni
sekilde klima kanallarindan ¢ikan havanin da ses ¢ikartma sebebi, kanallarin hava

tagtyan borulardan daha kii¢iik olmasidir ki bu da kanallarda havanin hizinm arttirir.

Ses bir ortamda dalgalar halinde yayilir. Havadaki dalga hareketi, suya diisen bir
tasin suda olusturacagi dalgaciklarla aym bicimdedir. Ornek olarak riizgarsiz bir
havada ylizeyi durgun ve hareketsiz olan bir gol ele alindiginda, géle atilan bir tas su
ylizeyine diiser diigmez bir dalga tagin carpma noktasindan, artan bir ¢apla ilerlemeye

baslar.

Tas su yiizeyine carptiginda, o noktada bir basing olusturur. Cogu sivi gibi su da
sikistirllamaz oldugundan tasin suya carptigr noktaya yakin zerreler yukari dogru
itilirler. Boylece suyun yiizeyinde bir ¢ukur ve iki tepecikten olusan bir dalga

meydana gelir (Sekil 2.1).

Tas suyun ylizeyinden asagi dogru ilerlediginde, suyun elastik yapisi su yiizeyini
normal haline getirmeye calisir, bu da su partikiillerinin normal pozisyonlari
civarinda salinmalarina neden olur. Bu salinma hareketi komsu partikiillere iletilir,

boylece dalgacik ve dalgacigin enerjisi merkez noktadan uzaklasmaya baslar.
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Sekil 2.1 : Suya diisen bir tasin olusturdugu dalga.

Suyun istiinde yiizen cisimler incelendiginde goriilecegi gibi, dalga hareketi
sirasinda dalgacik ilerler fakat su partikiilleri ilerlemez. Su partikiilleri normal
pozisyonlar1 civarinda yukar1 ve asagi dogru salinirlar. Bir dalga hareketinde

ilerleyen sey ortamdaki partikiiller degil, dalganin enerjisidir.

Dogadaki bir¢ok dalga tek bir dalgaciktan degil, her biri bir 6nceki dalgacigi sabit bir
zaman araliginda takip eden dalgacik serilerinden olusur. Birim zamanda iiretilen
dalgacik miktarina ise frekans denir. Dalga hareketi ile ilgili diger 6nemli kavramlar
ise dalga boyu ve dalganin hizidir. Aslinda frekans, dalga boyu ve dalganin hizi
birbirleri ile iligkilidirler. Bu iliski, su gibi sivi bir ortamda {iretilen dalgalar

incelendiginde anlagilabilir.

Dalgalarin siv1 bir ortamdaki ilerleme hizlarinin dakikada 100 m oldugu varsayilir ve
dalgalarin ayni noktadan 12 saniye araliklarla suya atilan taglarla iiretildigi kabul
edilirse bu durumda frekans dakikada 5 tasa esit olur. Dalga hizi 100 m/dakika
oldugundan ikinci tas suya carptiginda, birinci tas 20 metrelik bir mesafe kat etmis
olacaktir (Sekil 2.2 b). Ucgiincii tas su yiizeyine carptiginda ise, birinci dalga 40 metre
ikinci dalga ise 20 metre uzaklikta olacaktir (Sekil 2.2 c¢). Ayni sekilde dordiincii tas
su yiizeyine carptifinda birinci, ikinci ve Ugiinclii dalgalar 60, 40 ve 20 metre
uzakliklarda olacaklardir (Sekil 2.2 d). Bu noktada goriiliir ki herhangi bir anda

dalgalar arasindaki mesafeler sabittir.



(a) Tk tasin suya carptigi an (b) Tkinci tasin suya carptigian
(sifir ani) (12. saniye)

Ilk dalga (\) Tlk dalga
|

ZOm‘ZOm T

f—rt Tkinci dalga

Ugiincii dalga
Dalgaboyu +—n . Tkinci dalga

A
(¢) Ugiincii tasin suya carptigi an (d) Dardiincii tasin suya carptigi an
(24. saniye) (36, saniye) ek

Hiz (c) = 100 m/dakika
Frekans (f) = 5/dakika
Dalgaboyu (2) = 20 m

Sekil 2.2 : Degisik anlarda sudaki dalgalarin konumlari.

Eger frekans dakikada 10 tasa ¢ikartilirsa, komsu dalgalar arasindaki mesafenin 10
metreye diisecegi goriiliir. Eger frekansa dakikada 2 tasa diisiiriiliirse, dalgalar

arasindaki mesafe 50 metreye cikar.

Herhangi bir anda, iki komsu dalga arasindaki mesafeye dalga boyu adi verilir ve
dalga boyu A ile gosterilir. Frekans f ve hiz da c ile gosterildiginde, frekans, dalga
boyu ve dalga hizi arasindaki baginti su sekilde olur:

c=*A 2.1



Her ne kadar yukaridaki bagint1 bir sivinin yiizeyindeki dalgalar hesaba katilarak
elde edildiyse de, verilen baginti biitlin dalga hareketleri ve ses dalgalar1 icin

gecerlidir.

2.1.2 Siniis dalgasi

Siniis dalgas1 6zel bir cesit degisken sinyaldir ve kendi 6zel terimleri ile ifade edilir.
Osiloskopta incelendiginde, en kolay okunabilen deger tepeden tepeye degerdir
(Gerilimin, akimin, ses basincinin ya da siniis dalgasi neyi temsil ediyorsa onun), ki
bu degerin anlami Sekil 2.3°te acik¢a goriilebilmektedir. Eger bir dalga simetrik ise,
tepeden tepeye deger, tepe degerinin iki katidir.

Normal bir AC voltmetre, aslinda 6zel bir dogrultucuyla donatilmis ve degisken
siniis akimini, darbeli, tek yonlii akima ¢eviren bir DC aygittir. DC voltmetre Sekil
2.3’te verildigi gibi, ortalama bir degere cevap verir. Aslinda bu tip dl¢ii aygitlari rms
(Bir sonraki paragrafta agiklanacak) degerlerine gore kalibre edilmislerdir. Saf siniis
dalgalar1 i¢in uygundurlar fakat sinlizoidal olmayan dalgalar i¢in yapilan dlgiimler

hatali olur.

Sinlsoidlerin genlik
iliskileri
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1 Genlik

Zaman ——> T 1&

RMS = B

=2—:{'—§—(Orta!ama) = (1.1) (Ortalama)

= (0.707) (Tepe)

Tepe = (¥Z) (RMS) = ( L414) (RMS)

= (%)(Ortalama) = (1.57) (Ortalama)

Sekil 2.3 : Siniis dalgas:.

Degeri bilinen bir direngten akan, rms’i (Bagka bir degisle efektif degeri) 1 Ampere
esit olan bir alternatif akim ile 1 Amperlik dogru akimin 1sitma giicleri birbirine

denktir. Alternatif akim hangi yonde olursa olsun bir direnci 1sitma ozelligine



sahiptir, burada bahsedilen sadece bir hesaplama yontemidir. Sekil 2.3’teki grafigin
pozitif kismimin her andaki genlik degeri okunur. Daha sonra (a) bu genlik
degerlerinin karesi alinir, (b) karesi alinan degerler birbirine eklenir, (¢) ortalama
bulunur ve (d) ortalamanin karekokii alinir. Ortalamanin karekokii alinarak, Sekil
2.3’teki grafigin pozitif tarafinin rms (Root-Mean-Square yani kok-ortalama-kare)
degeri elde edilmis olur. Ayn1 sey negatif taraf i¢in de yapilabilir fakat negatif bir
degerin karesini aldigimizda pozitif bir deger elde edecegimizden, simetrik bir
dalgada pozitif tarafin degerinin iki katin1 almak ayni sonucu verecektir. Bu sekilde
alternatif ya da periyodik bir dalganin (Bu dalga ister gerilim ister akim ister ses
basinci degeri olsun) rms ya da “isitma giicii” degerleri elde edilmis olur. Bu tip
hesaplar rms’in anlamim1 anlamakta yardim edecektir fakat tabi ki Ol¢lim
cihazlarindan bu degerleri okumak en kolayidir. Sekil 2.3, siniis dalgas: ile ilgili

degerlerin bir 6zetini vermektedir.

2.1.3 Sesin frekansi

Titresen bir cisimden, havada sikisma ve gevseme noktalar1 yaratarak ilerleyen
dalgalar silsilesine ses dalgalari diyoruz. Sikisma ve gevseme dalgalart hava
partikiillerinin titregsmelerine neden olur. Bir hava partikiiliiniin ileri ve geri
hareketine bir devir ad1 verilir. Bir devir igerisinde partikiil sabit konumundan (Sekil
2.4 a’daki siyah nokta) saga dogru hareket eder, daha sonra ilk konumuna gelir, sola

gider ve daha sonra tekrar ilk konumuna doner.
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(a) ! I
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Sekil 2.4 : Titresen bir partikiiliin tic 6nemli pozisyonu ve ilgili partikiil hizlari.



Ustteki olay birbirini takip eden devirler seklinde kendini tekrarlar. Partikiiliin
hizinin merkez noktada maksimum, tam sag ve tam solda ise sifira esit oldugu
unutulmamalidir. Partikiiliin maksimum hizina hiz genligi ve partikiiliin merkez

noktasindan maksimum uzakligina ise yer degistirme genligi ad1 verilir.

Bir saniyede, dalganin i¢indeki hava partikiillerinin ileri geri hareketlerinin toplam

devir sayisina dalganin frekansi adi verilir. Birimi Hertzdir.

Insan kulagi, 20 Hz ile 20 kHz frekanslar1 arasindaki sesleri duyabilir. 20 Hz’in
altindaki frekanslar infrasonik frekanslar olarak adlandirilir. Duyulamazlar fakat
titresimler seklinde hissedilebilirler. 20 kHz’in istiindeki frekanslar, ultrasonik
frekanslar olarak adlandirilirlar. Bunlar da insanlar tarafindan duyulamazlar fakat
bazi hayvanlar bu frekanslar1 duyabilir. Kopekler 30 kHz’e kadar olan frekanslari
duyabilirken yarasalar 90 kHz’e kadar olanlar1 duyabilir. Aslinda yarasalar yiiksek
frekansl sinyaller iireterek bunlar1 akustik radar olarak kullanirlar ve Onlerindeki

engelleri bu sekilde algilarlar.

Cevredeki sesler, bir diapozonun iiretebilecegi gibi tek bir frekanstan (Tek bir nota
ya da saf bir tondan) olusmazlar. Eger frekans yatay eksende, sesin barindirdigi
enerji ise diisey eksende gosterilirse, saf bir tonun grafiksel ifadesi dik bir ¢izgi olur.
Ornegin, 500 Hz’lik bir diapozona vuruldugunda, ¢ikan sesin grafiksel ifadesi Sekil
2.4 a’daki gibi olacaktir. Diapozona ne kadar siddetli vurulursa ¢ikan ses o kadar
yiiksek olur yani iiretilen ses enerjisi o kadar yiiksek olur. O ylizden sesi temsil eden

¢izgi daha uzun olur.

Eger farkli frekansh iki ton, 6rnegin biri 250 Hz digeri ise 500 Hz olsun, ayni anda
tiretilirse, bunlarin grafiksel ifadeleri iki dikey ¢izgi olur. Eger iki tonun da enerjisi
ayni ise iki dikey ¢izgi ayni uzunlukta olur. Eger iki tonun enerjileri farkli ise

cizgilerin boylar1 da farkli olacaktir (Sekil 2.5 b)
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Sekil 2.5 : (a) 500 Hz’lik bir diapozonun, (b) Ayni1 anda titresen 250 Hz ve 500
Hz’lik diapozonlarin ses spektrumlari.

Bir sesin frekans-ses basing iliskisine frekans spektrumu adi verilir. Cevredeki cogu
ses komplekstir ve frekans serilerinden olusurlar, dyle ki spektrumlar1 devamli bir
egri olur. Ornegin insan sesi yaklasik 100 Hz’den 5 kHz’e kadar ses serileri igerir
(Sekil 2.6). Erkek sesinin tepe degeri yaklasik 400 Hz, kadin sesinin ise yaklasik 500
Hz’dir.

2.1.4 Kompleks dalgalar

Konusma ve miizigin dalga bigimleri basit siniis dalgasindan ¢ok farklidir. Fakat bir
dalga ne kadar kompleks olursa olsun, periyodik oldugu siirece basit siniis
bilesenlerine indirgenebilir. Teorik olarak herhangi bir periyodik dalga frekanslari,
genlikleri ve fazlar1 birbirinden farkli olan sinlis dalgalarn kullanilarak
sentezlenebilir. Bu fikri ilk bulan kisi Joseph Fourier’dir. Aslinda bu fikir, durumu
hem karmasiklagtiran, hem de basitlestiren bir fikirdir. Diislince agisindan,
milkemmel bir basitlestirme saglamasina ragmen, konusma ve miizik seslerine

uygulanmasi durumunda biraz karmasiktir.
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Sekil 2.6 : Erkek ve kadin sesinin yaklasik ses spektrumlari.
2.1.5 Harmonikler

Sekil 2.7A’da genligi ve frekansi belli bir siniis dalgasi olan f; goriilmektedir. Sekil
2.7B’de ise genligi f,’in yarisi, frekansi ise iki kati olan f, siniis dalgasi
goriilmektedir. A ve B birlestirildiginde Sekil 2.7C’deki dalga sekli elde edilir. Sekil
2.7D’de genligi A’nin yarisi, frekansi ise iki kat1 olan f3 dalgas1 goriilmektedir. Bu
dalga fi+f, dalgas1 olan C’ye eklendiginde sekil 2.7E elde edilir. Goriildigi gibi
sekil 2.7A’daki dalgaya yeni dalgalar eklendiginde sekli bozulmustur. Bunlar akustik
ya da elektronik dalgalar da olsa, bu islem tersine cevrilebilir. Sekil 2.7E’deki
bozulmus dalga, akustik ya da elektronik filtreler yardimiyla basit f), f;, ve f3
bilesenlerine ayrilabilir. Ornegin, sekil 2.7E’deki dalga sadece f,’i gegiren fakat f; ve
3’ gecirmeyen bir filtreden gegirildiginde, sekil 2.7A’daki dalga ilk hali ile elde
edilebilir.

Sekil 2.7A’daki en diisiik frekansli dalga f; temel, sekil 2.7B’de frekansi ilkinin iki
kat1 olan f, ikinci harmonik, ve sekil 2.7D’de, frekans: ilkinin ii¢ kat1 olan f3 ise
ticlincli harmonik olarak adlandirilir. Dordiincii harmonik, besinci harmonik, vs. ise

temel frekansin dort ve bes kati frekansli dalgalardir.
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Sekil 2.7 : Temel frekans ve harmoniklerin iliskileri.
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2.1.6 Faz

Sekil 2.9°da 1, f;, ve f; bilesenlerinin {i¢ii birden sifirdan baslamaktadir. Bu durumda
bu ii¢ dalga ayni1 fazdadir denilebilir. Bazi durumlarda, harmonikler arasindaki ya da
harmoniklerle temel frekanslar arsindaki zaman iligkisi bu durumdan ¢ok farklidir.
Otomobil motorundaki krank milinin bir tam devrinin (360°), pistonun bir basit
harmonik hareket devrine denk oldugu hatirlanirsa, pistonun yukari ve asagi hareketi
de Sekil 2.8’deki gibi bir siniis dalgasini takip eder. Bir tam siniis dalgas1 devri,
360”lik doniigii temsil eder. Ayni frekansli bagska bir dalga 90° geciktirilirse, bu
dalga ilk dalgaya gore ceyrek dalga boyu kadar ge¢ kalmis demektir. Yarim dalga
boyu kadar gecikme ise 180° olacaktir, vs. 360°’lik gecikme durumunda ise, Sekil
2.8’de en altta goriilen dalga en {istteki ile ayn1 konuma gelmistir, ayn1 anda negatif
ve pozitif tepe degerlerine ulasirlar ve bdylece bu dalgalar icin ayn1 fazda dalgalar

denilebilir.



=
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Sekil 2.8 : Ayn1 genlige ve frekansa sahip dalgalarin faz iliskileri. 360 derecelik bir
tur, bir tam siniis devrine esittir.

Sekil 2.7°de, Sekil 2.7E’deki dalganin her ii¢ bileseni de ayni1 fazdaydi. Yani f; temel
frekans, f, ikinci harmonik, ve f3 ti¢iincii harmonik bilesenlerinin {i¢li de sifirdan
baslamaktadir. Peki ya harmonikler temel frekansla ayn1 fazda degiller ise ne olur?
Sekil 2.9 bu durumu gostermektedir. Ikinci harmonik olan fy’nin faz1 90° ileri,
liglinci harmonik olan f3’lin faz1 ise 90° geriye alinmustir. fj, £, ve f3’iin bileskesi

alindiginda, pozitif ve negatif isaretlerden 6tiirii, sekil 2.9E’deki dalga elde edilir.

Sekil 2.7E ile sekil 2.9E arasindaki tek fark, f, ve f5 harmonikleri ile f; temel frekansi
arasinda bir faz farki olusturulmasidir. Bu durum, sonugta ortaya g¢ikacak olan

dalganin seklinde biiyiik degisiklikler yapmak icin yeterlidir.
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Sekil 2.9 : Temel frekans ile harmonikler arasinda faz farki olugturulmasi durumu.
2.1.7 Eklenme

Eklenme iki ya da daha fazla ses sinyalinin birbiri ile birleserek yeni bir dalga bigimi
olusturmasidir. Eklenme anlik bir olay olabilir ki bu durumda kontrol edilmesi
oldukca zordur. Belli kriterler yerine geldiginde eklenme zamanla sabit kalacak bu
durumda da tahmin ve kontrol edilebilir olacaktir. Bu kriterlerden birincisi kaynak
uyumudur. Yani eklenen sinyaller birbiri ile uyumlu dalga bigimlerine sahip
olmalidirlar, 6rnegin hepsi ayni orijinal kaynak dalga bi¢ciminden gelmelidir (Sekil
2.10). Ikinci kriter ise siiredir. Sabit eklenme ya da cikartma durumunun
gerceklesebilmesi i¢in sinyallerin eklenme araliginda cakisma siirelerinin yeterli

olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 2.10 : Eklenme
2.1.8 Oktav bantlan

Duyulabilir ses frekans araligi genis oldugundan (20 Hz’den 20 kHz’e kadar), tek tek
frekanslarla ugrasmak imkansizdir. Bu ylizden biitiin duyulabilir ses frekans araligi

frekans bantlarina boliniir.

Bir frekans bandi kisaca iki frekans limiti arasinda bulunan frekans serisidir. Bandin
genisligi {ist frekans limiti ile alt frekans limitinin farkidir. Ornegin rastgele 200
Hz’lik bir bant genisligi secilirse, ilk bandin alt frekans limiti 20Hz, {ist frekans limiti
ise 220 Hz olacaktir. Bir sonraki bandin alt ve iist frekans limitleri ise sirasi1 ile 220
Hz ve 420 Hz olacaktir. Bunu takip eden bant ise 420 Hz’ten 620 Hz’e kadar
olacaktir. Bu frekans bantlarinda ilk bandin (20 Hz-220 Hz bandi1) merkez frekansi
120 Hz, bir sonraki bandin 320 Hz olur ve bu sekilde devam eder. Her bandin
merkez frekansi, alt frekans limiti ile tst frekans limitinin aritmetik ortalamasi

alinarak bulunur.

Mimari akustikte, biitiin duyulabilir frekans araligi, oktav bantlarina kisaca oktaviara
boliiniir (Miizikten alinmis bir fikirdir). Bir oktav bir frekans bandidir, dyle ki yiiksek
frekans limiti diisiik frekans limitinin 2 katidir. Ornegin 200 Hz - 400 Hz aralig1 bir
oktavdir, 400 Hz - 800 Hz aralig1 bir oktavdir, vs. (Sekil 2.11)

14



Bir oktavin merkez frekansi alt ve lst frekans limitlerinin aritmetik ortalamasi
aliarak elde edilemez, ¢ilinkii birbirini takip eden oktavlarin bant genislikleri aym
degildir. Ornegin 200-400 Hz araliginin bant genisligi 200 Hz, 400-800 Hz araligmin
bant genisligi 400 Hz’dir.

Bir oktav bandinin merkez frekansi alt ve iist frekans limitlerinin geometrik
ortalamasi alinarak elde edilir. Yani alt ve iist frekans limitleri carpilir ve ¢carpimin
karekokii alinir. 200 Hz’den 400 Hz’e kadar olan frekans bandinin merkez frekansi

su sekilde bulunur:

~200* 400 =282.8 Hz

800 Hz

Oktav
400 Hz

Oktav
200 Hz

Oktav

100 Hz |—

Sekil 2.11 : Bir oktavin tanimi.

Bir oktavda iist frekans limit (f;) ve alt frekans limiti (f,) 2:1 oranindadir. Merkez

frekans f,, verildiginde, bir oktavin f; ve f;’s1 su sekilde bulunabilir.

fi=fn*(2 )=1.414 £,

f="m

N

Mimari akustikte 50 Hz’ten diisik ve 10 kHz’den biiyiik frekanslar genelde
onemsizdir. Bu yiizden merkez frekanslar1 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2
Khz, 4 Khz ve 8 kHz olan 8 oktav kullanilir. Sekil 2.7°de her oktavin alt ve {iist
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frekans limitleri goriilmektedir. Ornegin merkez frekans1 250 Hz olan oktavin alt ve
ist frekans limitleri 177 ve 354 Hz’dir. 63 Hz 250 Hz arasi frekanslar genellikle
duisiik frekanslar olarak, 500 Hz 1 kHz arasi orta frekanslar olarak ve 2 kHz 8 kHz

arasi frekanslar yiiksek frekanslar olarak adlandirilirlar.

2.2 Basit Kaynaklar

2.2.1 Tek boyutlu dalga denklemi

Dalga denklemi bir ses dalgasina ait basing, yogunluk ve bunun gibi diger
degiskenlerin uzay ve zamandaki davraniglarini tanimlayan bir diferansiyel
denklemdir. Coziimleri dalga akustiginin temellerini olusturmaktadir ve birgok
olgunun anlasilabilmesi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Denklem elde edilirken, sesin
gectigi ortamlarin dogast hakkinda ¢esitli kabuller yapilir. Dalga denkleminde iletken
ortamlarin devamlilik denklemini (Kiitlenin korunumu), Newton’un ikinci hareket

yasasini ve basing-yogunluk ile ilgili hal denklemini takip ettigi kabul edilir.

AB diizlemindeki akigkan A'B"ye CD’deki ise C'D"ye hareket eder

A, P & [
’E‘ E E
| ax i
S ¥ i >
Alani EE\ cix {1 + BE /3 %) /E Dalca véni
alga yonii
¢ ; ;E / ‘ gay
: Elx (GE/ D) d!L
= =S e ol

Sekil 2.12 : Diizlemsel bir dalga gecerken akiskanin yer degistirmesi.

Dalga denklemini tiiretebilmek i¢in bir tarafi Sekil 2.12°de goriilen dx kalinliginda
bir akiskandan (Hava gibi) bir kesim incelenir. Bir ses dalgasi gegtiginde ABCD
kutusunun orijinal dl¢tileri bir boyutta A’B’C’D’ konumuna hareket eder. Burada&
kesimin yer degistirme miktaridir. Sekil 2.12 ‘deki hacimde, toplam basing P’deki
degisim akustik basing p’dir ve hacimdeki degisim S dx’tir.

Dalgadaki ses basincinin uzay ve zaman bagimliligini iligkilendiren basing cinsinden

tek boyutlu dalga denklemi:

o’p _ ,0°p
=C
ot* ox?

2.2)
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2.2 denkleminin ¢oziimlerini bulmak zor degildir, aslinda (x+ct) miktarinin
fonksiyonu olan her basing dalgasi ile yapilabilir. Bu da bir ses dalgasinin alabilecegi
sonsuz sayidaki dalga bi¢imini ortaya ¢ikarmaktadir. Eksi ve art1 isaretleri dalganin
yayllma yoniinii belirtmektedir. Bir¢ok fonksiyon dalga denkleminin ¢6ziimii olsa da
hepsi periyodik degildir. +x yoniinde hareket eden bir diizlemsel dalgay1 tanimlayan

periyodik bir ¢oziim;
p = Ae e’ = Acos(—kx + wt) .3)

Burada;

p = akustik basing, (Pa)

¢ = sesin hiz1 (m/s)

A = maksimum basing genligi, (Pa)
j=-1

o = radyal frekans, (rad/s)

k = dalga sayis1 = ® / ¢, (rad/m)

Partikdl hizi:
op ou

i 2.4
ox Po o 24

u’nun 2.3 denklemindeki ile ayni bigimde oldugu kabul edilirse zamanin tilirevi j ®

veya j c k ile degistirilebilir.

_J o (2.5)
kp,c Ox

2.2.2 U¢ boyutlu dalga denklemi

Uc boyutta ses dalgalar1 ile ugrasildiginda birkag koordinat sistemi secenegi
bulunmaktadir. Sorunun dogasina bagli olarak bir sistem digerinden daha uygun
olabilir. Diiz ¢izgili (X, y, z) bir sistemde her yonde Denklem 2.2°de oldugu gibi
farkli denklemler yazilabilir ve bunlar1 birlestirerek asagidaki denklem elde

edilebilir.
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’p L 0p p Fp| an
e + + =c’V 2.6
or {&2 o o b 2.6

Denklem 2.6’de parantez igindeki islemci Laplace islemcisi olarak adlandirilir ve V*

biciminde gosterilir.

*
Sekil 2.13 : Kiiresel koordinat sistemi.

Sekil 2.13’deki kiiresel koordinat sisteminde genellikle 0 ve ¢ ile gosterilen iki agisal
koordinat, ve r ile gosterilen bir radyal koordinat vardir. Kiiresel koordinattaki

Laplace iglemcisi

2
Vz :%2(r2£)+ 2 1 i(sm@£j+% a 2 (2.7)
r-or\ or) r-sind 06 00) risin" @ 0p

Yonsiiz bir kaynak icin ag¢isal koordinatlar g6z 6niinde bulundurularak uygulanabilir
ve sadece r’ye olan baglilig1 incelenebilir. Bu kiiresel bir dalga icin tek boyutlu dalga

denklemini verir.

’p 1 0 op
6t2 = Cz|:r—25(7’2 gj:| (2.8)

2.2.3 Basit kaynaklar

2.2.3.1 Tek kutuplu kaynaklar

Pozitif r yoniinde hareket eden bir dalga i¢in 2.8 Denkleminin genel ¢éziimii

pzﬁémwm (2.9)
r

2.5 denklemini kullanarak partikiil hiz1 ¢6ziilebilir
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D (1+‘Lje_jkrej”’ (2.10)
"'PoCo Jkr

Kaynaktan uzakta olundugunda ve k r > > 1 iken partikiil hiz1 diizlem dalga degerine

doner (p / poco). 2.9 ve 2.10 denklemleri bazen tek kutuplu kaynak olarak

adlandirilan basit bir nokta kaynagin davranisini tanimlamaktadir.

2.2.3.2 ikili kaynaklar

Iki nokta kaynak x = 0 ve x = d’ye yerlestirildiginde akustik bir ikili olustururlar.
Kaynaklar aynm1 fazda veya farkli fazda olabilirler. Bu analiz i¢in ayn1 kaynak giicii
ve frekansinda yayim yaptiklar1 kabul edilmektedir. Sekil 2.14°’te bu
konfigiirasyonun geometrisi goriilmektedir. Alicinin kaynaga yakin oldugu durumlar
biraz karmasiktir. Eger alic1 uzakta ise kaynaklar ve alic1 arasindaki ¢izgilerin nerede

ise paralel olduklari kabul edilebilir. Bu sinirlamalarla iki kaynagin kombine basinci

p — éejw[ejkr (1 + ejkd sin6’) (2.1 1)

Burada art1 isareti ayni1 fazdaki eksi isareti ise farkli fazdaki kaynaklar i¢indir. Ayn

fazdaki kaynaklar i¢in basincin degeri

p= 2—Acos(%kd sin Qj (2.12)

r

ve farkli fazdaki kaynaklar i¢in

p= %sin(%kd sin 9) (2.13)

r

Sekil 2.14 : ikili kaynaklarin geometrisi.
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Ikili kaynaktan yayilan toplam gii¢ tiim agilar i¢in basmncin karesinin integrali

aliarak hesaplanir ve agsagidaki denklem elde edilir

2 .
W= [msmkd} (2.14)
P£oCo kd

Burada art1 isareti aym1 fazda eksi isareti ise farkli fazda ikili kaynaklar1 ifade

etmektedir.

Ayni (+ +) veya zit (+ -) kutuplu, birbirine mesafesi d olan iki gok yonli kaynagin
frekans parametresi kd’nin fonksiyonu olarak toplam glicii W. Tek bir kaynaktan
yayilan gtic Wo'dir.

4
\ (+ )
Ao /r\/m\m
TR

s 1
CR

o Zo
k.

&

Sekil 2.15 : ikili bir kaynaktan yayilan toplam giic.

Bu birka¢ denklemde ¢ok Onemli bilgiler bulunmaktadir. Sekil 2.15°de Denklem
2.14’tn grafigi gorilmektedir ve ikili bir kaynagin basit bir kaynakla
kiyaslandigindaki goreli giicii incelenebilir. Ustteki egri ayni fazdaki bir ciftin
giiciinii kd’nin fonksiyonu olarak gdstermektedir. Iki kaynak birbirine yakin

oldugunda (bir dalga boyu ile kiyaslandiginda) kd 1’den kiigiik olur. Dalga sayis1
k=w/c=2r/A (2.15)

Dolayistyla kd 1’den kiigiikk oldugunda kaynaklar arasindaki uzaklik d, bir dalga
boyunun altida birinden kiicliktiir. Bu yapilandirma i¢in akustik basing etkin olarak
iki katina cikar, kombine kaynak giicii dort katina ¢ikar ve ses giicii diizeyi 6 dB

artar.
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Boyle bir durumun binalarda olusabilmesi i¢in bir kaynagin beton zemin ya da duvar
gibi sert bir ylizeye yakin olarak yerlestirilmesi gereklidir. Yiizey akustik bir ayna
gibi davranir ve orijinal kaynak enerjisi, kaynak ayna yiizeyinden d/2 kadar mesafeye
kaydirilmiscasina yansitilir. Eger mesafeler yeterince kiigiik, frekanslar da yeterince
diisiik olursa basing orijinal ve yansiyan kaynaklardan her yonde aym fazda yayilir.
Yansitan bir yiizeye cok yakin noktalarda ses seviyesi 6l¢iimleri yapilirsa basincin iki

katina ¢ikmasi nedeni ile seviyede 6 dB’lik bir artis beklenebilir.

Kaynaklar arasindaki mesafe d arttikca acisal egriler daha da karmasik hale gelir.
kd’nin yiiksek oldugu degerlerde ikili kaynaktan yayilan giic Sekil 2.15°de de
goriildiigli gibi kaynaklar ayni1 fazda olsa da olmasa da tekli bir kaynagin nerede ise
iki katidir. Bu durum diizensiz (Rastgele fazli) kaynaklardaki sonugla aynmidir — iki

kaynagin kombinasyonunda 3 dB’lik (10 log N) artis.

Bir ikili kaynagin genel giiciiniin yapist nispeten basit olsa da, yonliilikk egrileri daha
karmagiktir. Tipik olarak bu yonliiliik egrileri polar olarak gdosterilir. Genellikle en
yiiksek ses seviyesine sahip olan kaynagin on tarafi diyagramin iist tarafina doniiktiir
ve ag1 ile seviyedeki azalma kaynagin etrafindaki artiglar olarak cizilir. Diizglin bir
yonliiliik egrisi kusursuz ¢ember seklindedir. Yonliiliik karakteristigi Ry genellikle
karsilagilan bir tanimlayicidir. Denklem 2.11°de parantez i¢indeki terimdir ve ikili bir
kaynak icin ses basincinin yonliiliikk egrisini gosterir. Yonliiliikk bunun karesidir ve
yonliiliik indeksi bunun 10 logudur. Farkli frekanslar i¢cin ayni fazda bir ikilinin
trettigi yonliiliik karakteristik egrileri Sekil 2.16°da goriilmektedir. 6 sifira esit
oldugunda en yiiksek seviyenin yonii kaynaklar arasindaki ¢izgiye dik acilardadir.
Yonliiliik egrileri frekans ile degisir. Eksen iistii ile ilk sifir arasindaki ag¢1 olarak
tanimlanan yar1 huzme genisligi agis1 (k d/2) sin 6 = n/2 oldugunda ortaya cikar.

Ayni fazdaki bir ikili i¢in yar1 huzme genisligi
w =sin"'(1/2d) (2.16)

2.2.3.3 Cift kutuplu kaynaklar ve ses sifirlanmasi

Eger iki kaynagin farkli kutuplarda oldugu bir ikili kaynagimiz varsa bu yapiya cift
kutup denir. Bu tip bir kaynagin pratikteki 6rnegi ise levhasiz bir hoparlordiir. Ses

hoparlér konisinin 6niinden oldugu gibi arkasindan da yayildig: icin ve iki sinyal
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farkli fazlarda oldugu i¢in arkadan gelen sinyal 6nden gelen sinyal ile birleserek koni

eksenine dik agilarda sifir sekli iiretir.

0 acisina denk gelen yon iki kaynag birlestiren dogruya dik olan cizgiye gore dlciliir. Ug boyutlu
polar grafikler iki kaynagi birlestiren dogru ¢evresindeki devir ylizeyleridir.

MESAFE = /2 & MESAFE = /2

40

a0

Ll

Sekil 2.16 : Ayn1 fazda bir ikilinin kaynaklar arasindaki mesafenin ve dalga boyunun
bir fonksiyonu olarak Ry cinsinden yonliiliik karakteristigi.

Eger cift kutuplu kaynaklar birbirine yakin ise, kd<l oldugunda Sekil 2.15’de
goriildiigii gibi yayilan toplam giiclin sifira yaklastigi goriilebilir. Bu ii¢ boyutlu
akustik bir ortamda aktif ses sifirlanmasi alaninin temelini olusturmaktadir. Farkli
kutuplarda iki kaynak yeterince yakin yerlestirildiginde birlesmis bir sifir sinyali
yayarlar. Bu durum pratikte kaynaga ya da aliciya ¢ok yakin (d A/6’dan kiigiik) bir
sifirlama sinyali {iiretildiginde gerceklesir. Birincil ses sinyalini algilamak i¢in bir
mikrofon kullanilabilir ve uygun isleme ile farkli fazdaki benzer bir sinyal
tiretilebilir. Aktif ses sifirlama sistemleri 300-400 Hz’in altinda sesleri bastiran

kulaklik bi¢iminde mevcuttur. Cevresel giiriiltii i¢in kaynak sifirlama sistemleri daha
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az yaygmndir fakat basarili bir bigimde biiylik trafolara ve egzoz bacalarina
uygulanmaktadir. Her ne kadar kanallarda olusan giiriiltiiler gibi tek boyutlu sorunlar
basari ile ¢oziilebilmis olsa da ses sifirlama sistemleri daha 6nceden belirtilen mesafe
gereklilikleri nedeni ile genel giiriiltii sorunlarina uygulanmamistir. Kanallarin algak
frekanslardaki tek boyutlu dogasi nedeni ile aktif giiriiltii kontrolii i¢in gereken

mesafeler iic boyutlu ortamlardakiler ile ayn1 degildir.

2.2.3.4 Basit kaynak dizileri

Bir¢ok basit kaynak bir ¢izgi lizerinde dizildiginde aralarindaki faz iligkisi Sekil
2.17°de goriildiigii gibi grubun yonliiliigiinii 6=0 ekseninde artirir. Bu sekilde
yapilandirilmig hoparloér sistemlerine sirali dizi denir ve bu hoparlér grubu
tasarimlarinda yaygin bir uygulamadir. Eger n adet aym fazda kaynak bir ¢izgi
tizerinde birbirlerine esit mesafede yerlestirilirse uzak alanlardaki basinci Denklem

2.11 ile ayn1 mantig1 takip ederek hesaplanabilir.

jot —jkr n—1 .
p= nde’“e |:lzejkmdsm9j| (2.17)

r n m=0

ve toplam trigonometrik fonksiyonlar cinsinden belirtilebilir
. nmd .
nAe’® o Sln(nT sinf)

r n sin{ﬂd sin 0}
A

Kaynak

P (2.18)

o

Sekil 2.17 : Siral1 dizilerin geometrisi.

Denklem 2.18’de parantezlerin solundaki terim, n adet basit kaynagin tiimii i¢in
kaynak giiciinii gosterir. 6=0’da parantez igindeki terim bire gider ve bdylece genel

kaynak giicii bitisik bir gruptan beklenilecegi gibi ayni olur.
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Sekil 2.18’de dort ¢cok yonlii kaynaktan olusan dizinin yonliililk endeksi cinsinden
polar grafikleri goriilmektedir. Kaynaklar arasindaki mesafe 0.6 metredir. Ses
seviyesinin eksen lizerindeki degerin 6 dB altina diistii§ii noktadaki a¢i Denklem
2.17°deki nlimerik olarak ¢oziilmesi gereken parantez igindeki terim 1/2'ye esit

oldugunda gergeklesir. Yar1 huzme genisligi acis1 daha kolay bulunabilir

. 4| 27 .4l A
- — -~ 2.19
W =sin [nkd} sin Ld} (2.19)

Oyle ki siral1 dizinin toplam uzunlugu 1.4 dalga boyu oldugunda ilk sifir yaklasik n/4
radyanda (45°) olur. Bu yilizden huzme genisligi iizerinde hissedilebilir kontrol
saglayabilmek i¢in sirali diziler en az 2.4 dalga boyu uzunlugunda olmalidir. Daha
dar kapsama acilart i¢in uzunluk daha fazla olmalidir. Grafik kontrolii bolgesi,
gereksiz ug¢ noktalar olmadan, 1.4 dalga boyu uzunlugunda dizilerden, cihazlar arasi

boslugun bir dalga boyuna esit oldugu noktaya kadar uzanr.

Kaynaklar 0.6 m araliklarla bir ¢izgi Gzerinde dizilmigtir.

ompeond d

IR i
pliinte, RESHIR:
PSP %

SO

62 +z

Sekil 2.18 : Dort nokta kaynagin yonliiliik endeksi.

Bunun derin mimari sonuglar1 vardir ¢iinkii dikey bir diizlemde yonliiliigli kontrol
edebilmek i¢in hoparlor sisteminin dikey yonde biiyiik olmasi gerektigi sodylenir.
Ormnegin huzme genisligi acisim 500 Hz’de n/3 radyan (60°) ile siirlandirmak igin
dizi yaklasik 750 mm yiiksekliginde olmalidir. Kabin sistemlerinde 500 Hz’lik
sinyali yayan korna 40°’lik dikey kapsama acgisin1 saglayabilmek i¢in yaklasik 750
mm yiiksekliginde olmalidir. (-6 dB noktalar1 arasindaki a¢1 olan kapsama agist siral
dizi huzme genisliginden kiigiiktiir). Mimari olarak bu demektir ki kiliseler ve
oditoryumlar gibi yeterli anlasilabilirligi saglayabilmek icin genellikle yiiksek
yonliiliige sahip hoparldrlere ihtiya¢c duyulan biiylik odalarda bir ses giliglendirme
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sistemi i¢in cihazlar arasinda en az 1.2 m’lik bir mesafeye ihtiya¢ vardir. Eger canh
miizik mikrofonlanacak ise, geri beslemeyi azaltabilmek icin yonliilik bir oktav
asagiya dogru genislemelidir. Bunu saglayabilmek i¢in bir konser salonunda Sekil
2.18’de goruldiigii gibi 245 cm uzunlugunda bir sirali diziye veya hoparlorlerin
yerini degistirmeye veya sabit olarak monte edilmis bariyerlerle kalkanlamaya

ithtiyag vardir.

Sirali kaynak yapilar1 konser sistemlerindeki algak frekans yonliiliigii kontrol
edebilmek i¢in de kullanilabilir. Konser hoparlor sistemleri, kamyonlardan indirilen
cok yonlii kabinlerin sahnenin her iki tarafina yi1gilmasi1 seklinde kuruldugunda algak
frekans enerji kontrolii ¢ok az olur ve sahneye yakin alanlar ile miizisyenlerin oldugu
kisimlarda asir1 yiiksek ses seviyeleri iiretilir. Bunlarin yerine algak frekans kabinler
(Genellikle 18 ing¢ ikili wooferlar) dikey olarak 6 ila 9 m yiikseklikte dizildiginde

sahne kenarindaki bas seviyelerini kontrol eden bir sirali kaynak kurulur.

2.2.3.5 Siirekli sirahl diziler

Siirekli sirali diziler ayn1 fazda yayilim yapan kaynak siralarini modellemek i¢in
kullanilan matematiksel bir kurgudur. Sirali diziler dar bir frekans araligina sahiptir
ve bu aralikta basit bir yonliiliik egrileri vardir. Eger uzunluklar: yar1 dalga boyundan
kisa ise kayda deger yoOnliiliik kontrolii saglayamazlar. Yiksek frekanslarda sirali
kaynaklarin ¢ok dar huzme genislikleri vardir bdylece eksen disinda sesin

renklenmesi durumu olabilir.

Bitisik bir kaynagin yonliiliik karakteristigi Denklem 2.18’de I=n d yerine konularak
elde edilebilir. Bu yaklagim biiylik n degerleri i¢in dogrudur.

0

sin(j sin Hj
R =—~=" 7 (2.20)

ﬂsin@
A

Formiilde Rg eksen iizerindeki basinca gore ses basincinin yonliiliik karakteristigini

verir ve | de sirali kaynagin uzunlugudur.

Yonliliik grafikleri Sekil 2.19°da goriilmektedir. Uygulanabilirlik géz 6niine
alindiginda bir hoparlor dizisinin genel uzunlugu yaklasik A ile 4 A arasinda sinirhdir.

Bu iki oktavlik aralik yiiksek frekanslar i¢in kornalarin, orta araliktaki frekanslar igin
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dizilerin kullanildig1 bir¢ok ses kaynagi uygulamasi i¢in yeterlidir. Konser salonlari

hari¢ 250 Hz oktav bandinin altinda yonliiliik kontroliine nadiren ihtiya¢ duyulur.

UZUNLUK = - A UZUNLUK= 2 A
- B i, 2O

Sekil 2.19 : Bitisik bir sirali kaynagin yonliiliikk karakteristikleri.

Bir diziye kaynaklar eklendik¢e huzme genisligi azalir ve maksimum akustik gii¢

noktalar1 artar. Bir swrali kaynakta bu etkiyi dengeleyebilmek icin merkezden
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uzaktaki hoparlorlere daha diisilk seviyede sinyal besleyerek giderek azalma

saglanabilir. Giderek azalan ve sinyal giicii merkezden kenarlardaki sifirlara dogru

lineer olarak degisen bir sirali kaynagin yonliiliik karakteristigi

sin’ (Zl sin 6’}
S CL—A 2.21)

0 2
[m’ sin HJ
A

Sekil 2.20’de goziiktigli gibi giderek azalma yonliiliik egrisinin merkez tepe

noktasini genisletir ve eksen dis1 tepe noktalari ile genel ses giiciinden taviz verir.

UZUNLUK: 174 A UZUNLUK = /8 A

S

UZUNLUK = /= A UZUNLUK = "1/& A
Et 2, 80 2 B

48 4o

Sekil 2.20 : Giderek azalan sirali kaynagin yonliiliik karakteristigi ro — lineer azalma.

2.2.3.6 Egri dizileri

Hoparlorler i¢biikey ya da digbilikey kavisler, kivrilan sirali diziler ve helisel sirali

kaynaklar gibi baska sekillerde de yapilandirilabilirler. Egri seklinde yapilandirilmis

bir seri kaynak icin kavis diizlemindeki yonliiliik egrisi

1 { i cos{ 27 cos(0+ m¢)} +j 2 Sin[ 27/;7% cos(0 + m¢)}} (2.22)

* T o+l —

m=—n
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Formiilde;

Rg=eksen iizerindeki ses basincina bagl dizi yonliiliikk karakteristigi
0=merkez kaynagin yaricapi ile alictya giden ¢izgi arasindaki a1 (rad)
2n+1=dizideki kaynak sayis1

j=+-1

A=dalga boyu (m)

m=tamsay1 degiskeni

¢ =kavis lizerindeki komsu kaynaklara kars1 gelen ag1 (rad)

60°°1ik bir kavis i¢in yonliiliik egrisi 6rnegi Sekil 2.21°de goriilmektedir. Cok yliksek
frekanslarda yonliiliik egrisi kama gibi géziikmeye baglar. Bu davranis biiyiik korna
agizlan ile ilgili yiiksek frekans huzmelemeyi azaltmak icin gelistirilmis ¢ok hiicreli

kornalarin tasariminin temelini olusturmustur.

YARICAP= 2 YARICAP =

|

YARICAP = A

Sekil 2.21 : Bir kavisin 60°’lik kismi i¢in yonliiliik karakteristigi Re.
2.2.3.7 Asamal diziler

Asamali bir dizi elektronik bir sinyal ile beslenen sirali ya da diizlemsel ses
kaynaklar1 grubundan olusur dyle ki her kaynagin faz ya da zaman gecikmesini (n 7)

kontrol ederek yayilan dalganin cephesi yonlendirilebilir. Yonliiliik faktort;
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|\ nmd( . cT
sm{/1 (sm 0— dﬂ
! (2.23)

R, =—
“nl . 7&1( crj
sin| —| sin@ ——
A d

Bu teknik sirali ya da panel kaynaklardan yayilan sinyalleri elektronik olarak
yonlendirmek i¢in kullanilabilir. Aynm1 zamanda bir mikrofon hattina gelen bir
sinyalin yonliiliiglinii transduzerler arasindaki zaman gecikmesini algilayarak
belirlemek i¢in kullanilabilir. Ana tepe noktasi asagidaki ifadeden elde edilecek

yonde ilerler
: cT
sin@, = — 2.24
0= (2.24)

ve frekanstan bagimsizdir.

2.2.3.8 Kaynak hizalama ve tarak filtreleme

Iki kaynagm arasinda d mesafesi ve genel eksene 0 agisinda bir dinleyici oldugunda
(Sekil 2.14’teki gibi) alict ile her kaynak arasindaki mesafe farklidir. Bu fark d sin
0’dir dolayistyla ikiliden yayilan sesin frekansina bagli olarak sinyaller aym1 veya
farkli fazlarda olabilir. Eger mesafe uzunlugu farki dalga boyunun bir ¢ift say1 kati
ise sinyaller eklenecek ve bilesik sinyal 6 dB yiiksek olacaktir. Eger mesafe uzunlugu
fark1 dalga boyunun bir tek say1 kat1 ise sinyaller sifirlanacak ve bilesik sinyal sifira
esit olacaktir. Bunun sonucunda bir frekans araliginda ikili kaynak maksimum

frekanslar1 asagidaki denklemde verilen bir dizi filtre olusturacaktir.

nc

= dsing

(2.25)

Burada n bir ile sonsuz arasinda ya da duyulabilirligin {ist limitinde bir tam sayidir.

Sifir frekanslar asagidaki denklemden bulunabilir.

B 2n—1)c

= 2.26
2d sin @ ( )

n

0= % (45°)’e esit ve ikililerin birbirlerine olan mesafeleri 0.5 m oldugunda sifir

frekanslar1 486, 1458, 2430,...Hz olur.
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Eksenel kaynak boslugu yaklasik 340 mm’dir.
+28G

- NN

\/
/i

2o B0 o0 Zoo DO K 2K B 10K

BAGIL SEVIYE, dB
]
0

FREKANS. Hz
Sekil 2.22 : Iki ses kaynag tarafindan olusturulan tarak filtre.

Konusma gibi genis banthi bir sinyal ikili kaynaklar araciligi ile iletildiginde,
sonugtaki sinyal Sekil 2.22°deki gibi bir taragin disleri seklinde bir dizi dip noktasina
sahip olacaktir. Bu frekanslarin her birindeki dip noktalari ulasan sinyalin netligi
tizerinde negatif etkiye sahip olur. Etkinin boyutlar frekanslar arasindaki ayrima ve
dip noktalarinin derinliklerine baghdir. Etki elektronik bir geciktirici yoluyla
diizeltilebilir fakat geciktirici sadece bir yon igindir. Bilesenler arasindaki zaman
farkin1 azaltan bir hoparlor tasarim yontemi tarak filtreleme etkisini azaltir. En iyisi
iki sinyalin nerede ise ayni genlige sahip oldugu noktalarda zaman gecikmelerini
denk getirmektir. Eger bir kaynak azimsanmayacak degerlerde (6 dB veya civari)

digerinden daha yiiksek sese sahip ise tarak filtreleme etkileri daha az olur.
Kritik

bant
/\ Gecikme
A \ Gecikme 8 ms
/—'—\ 0.5ms
RN AAAA

: L
So0 Looo 1208 flerlod [Felorier] 1200

/\\ Gecikme
M

B0 flele] 1z00
FREKANS, Hz

m

Sekil 2.23 : Tarak filtrelemenin duyulabilirligi.
2.2.3.9 Tarak filtreleme ve kritik bantlar

Everest (1994) tarak filtrelemenin duyulabilirligi ile ilgili Sekil 2.23°de goriilen

ilging analizi saglamistir. Tarak filtrelemenin algisal anlami yalniz filtrenin etkin
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bant genisligi agisindan, kritik bir bandin genisligi ile kiyaslanarak anlasilabilir.
Kaynaklar arasmdaki gecikme kii¢iik oldugunda (Ornegin 0.5 ms) dip noktalar
arasindaki frekans araliklar1 oldukca genistir — yaklasik 128 Hz olan 1000 Hz’deki
kritik bandin genisliginden ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla gecikmenin etkisi
algilanabilir. Zaman gecikmesi biiyiik oldugunda (Ornegin 40 ms) bir kritik bantta
bir¢cok dip noktasi olur ve etkiler kulak acisindan tiimlesiktir ve algilanamaz. Bu
durum duvar yansimalarimin sik¢a gecikmis 40 ms’lik veya daha uzun siireli
sinyalleri olusturdugu, sesin algilanabilir dl¢iide degismedigi biiylik oditoryumlarda
tarak filtreleme etkisinin neden bir sorun olmadigmmi da agiklamaktadir. Hoparlor
gruplarinda ve kiiclik stiidyolarda hoparlér hizalamalarindaki kiiclik kacikliklar ve

yakin yiizeylerden yansimalar oldukga anlagilirdir.

X
I mwf;lmmm o i, 8,5
\g% L 8 a1l
o Jr 2

Sekil 2.24 : Levhadaki bir pistonun geometrisi.

2.2.4 Bitisik diizlemsel kaynaklar

2.2.4.1 Levhadaki piston

Sonlu boyuttaki ses kaynaklarinin fiziksel etkileri, genis bir araliktaki daha karmagik
cisimlere de uygulanabilecek birka¢ basit model ile agiklanmaktadir. En c¢ok
kullanilan 6rnek ise ilk kez ondokuzuncu yiizyilda Lord Rayleigh tarafindan analiz
edilen levhaya monte edilmis piston kaynaktir. Bu 6rnekteki levha sonsuz kati bir
duvardir. Piston ise hoparlor ya da basit¢e dilimlerin tiim kisimlar1 ayni fazda, u = uy
¢ hizinda hareket eden hava dilimleri olabilir. Piston duvarin yiizeyinde orijine
yerlestirilmistir ve Sekil 2.24’de gorildiigii gibi r eksenine yonlendirilmistir. r

uzakligindaki ses basinct:
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(2.27)

B ‘]',oocuoka2 oI (@) 2J,(kasin 9)
P 2 (kasin 0)

0 = merkez ekseni ile aliciya dogru olan ¢izgi arasindaki ag1 (rad)
J1 = Birinci tiirden Bessel fonksiyonu

j=+-1

A = dalga boyu (m)

o = radyal frekans (rad/s)

t = zaman (s)

Bessel fonksiyonu, trigonometrik bir fonksiyonda oldugu gibi bir argiimana bagh bir
say1 iretir. Belirli bir tip diferansiyel denklemin ¢oziimiidiir ve asagidaki yapiya
uyan sonsuz terimli seriden hesaplanabilir.

x  2x 3x°

Ji(x)==-

I AT (2.28)

Sonugtaki levhadaki bir pistonun yonliiliik karakteristigi Sekil 2.25°de verilmistir.
Acik alandaki karakteristik pistonun ¢evresinin yayilan sesin dalga boyuna oranina

baglhdir, bu da (ka) terimidir. Eksen iistiindeki yogunluga bagl yonliiliik:

[2J,(kasine) T
.= [—( kasin6) } (2.29)

ve her taraftaki -6 dB dip noktalar1 arasindaki a1 ile tanimlanan huzme genisligi su

noktada gergeklesir
Qre1 = .25 (2.30)

Bu durum kapsama agis1 (- 6 dB noktalar1 arasinda) ile piston ¢ap1 arasindaki iligkiyi

tanimlar ve piston ¢api

kasin6=2.2 (2.31)

Piston cap1 2a, dalga boyuna esit oldugunda kapsama acgis1 26 = 90°. Bu, hoparlor ve

korna tasariminda 6nemli bir kuraldir.
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Sekil 2.25 : Levhadaki dairesel pistonun yonliiliik karakteristigi.
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2.2.4.2 Kapsama acis1 ve yonliiliikk

Henricksen (1980), polar bir grafikteki -6 dB dip noktalar1 arasindaki agiya karsin
farkli boyutlarda konik hoparldrlerin yonliiliikleri i¢in bir kapsama acist grafigi
hazirlamigtir. Bu grafigin yeniden olusturulmus hali Sekil 2.26’dadir. Bu sekle gore
90°’lik bir kapsama agis1 yaklasik 10’a esit bir Q’ya denktir. Bu ylizden bir konik
hoparlér ya da korna belirli bir yonliilik kontroliine ulagabiliyorsa, agiz kismi
kapsama agis1 diizleminde en az bir dalga boyu uzunlukta olmalidir. Sekil 2.27°de
degisik boyutlardaki hoparlorler ve levhalar ic¢in tipik yonliilik grafikleri
goriilmektedir. Algak frekans yonliiliigii levhanin boyutu ile belirlenmektedir ki bu
boyut hoparlor levha kombinasyonunun 360° kapsamaya sahip bir nokta kaynaga
doniistiigli durumdur. Henricksen farkli boyutlardaki hoparlorler ve levhalar igin
beklenen davraniglar1 Sekil 2.28’de genellemistir. Burada yiiksek frekans yonliiliigii
koni boyutu ile kontrol edilmektedir ve kiigiik koniler daha az yonliiliige sahiptir.
Ilgingtir ki genis dagilma acilarinm istendigi ev ve yakin alan monitor
hoparlorlerinde kiiciik bir hoparldre gecis, dalga boyu koni ¢apina esit oldugunda (k
a = m) gerceklestirilebilmektedir. Sekil kontroliiniin ¢ok ©6nemli oldugu ses
giiclendirme sistemlerinde dalga boyu bir ¢apa esit oldugunda gecis, daha biiyiik
formath bir siirliciiye yapilmaktadir. Bu sebeptendir ki monitér hoparldrler ticari ses

giiclendirme uygulamalar1 i¢in uygun degildirler ve ticari sistemlerden de oldukca

kiictiktiirler.
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Sekil 2.26 : Farkl: tiplerdeki konik hoparlorler ve levhalar i¢in yonliiliik endeksinin -
6 db acisi ile iliskisi.
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Sekil 2.27 : Piston ve kutu sistemleri i¢in -6 dB a¢1 cevabinin tahmini deger grafigi.
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Sekil 2.28 : Farkli sistemlerde direkt yayim yapan
pistonlarin yonliiliikk endeks cevaplari

2.2.4.3 Hoparlor dizileri ve iiriin teoremi

Benzer hoparlorlerden olusan bir dizi kuruldugunda bilesik yonliiliik grafigi dizinin
yonliiliik karakteristigine oldugu kadar hoparldrlere has yonliiliiklere de baglidir. Bu
yonlilikler arasindaki iliski, benzer kaynaklardan olusan bir dizinin genel
yonliiliigiinlin farkli kaynaklarin yonliiliikklerinin ve diziye bagl yonliiliigiin iirtini

oldugunu belirten {iriin teoremi tarafindan agiklanir.

0,(0,8) = 0,0,.,(0.8)R," (0,9) (2.32)

Burada
0,(0,9) = genel dizi yonliligi
0, = farkl1 hoparlorler icin eksen iistii yonliiliik

0.,,(8,¢) = belirli bir hoparldriin eksen dis1 yonliligii

Rgz(ﬁ, @) = eksen lstii ses siddetine bagh dizi yonliligi

Eger dizi yonliiliikk karakteristikleri belli olmayan farkli tipte veya farkh
seviyelerdeki hoparldrlerden olusuyorsa, yonliiliik dizinin her eleman i¢in eksen dist
seviyesinden ve dizideki pozisyonuna bagli goreceli fazindan hesaplanmalidir. Farkli
hoparlorler i¢in eksen dis1 faz davranisi da 6nemli olabilir fakat hoparlor iireticileri
tarafindan yayinlanan veriler arasinda c¢ok nadir bu degerlere rastlanir. Bu

hesaplamalar1 yapan bilgisayar programlari ise piyasada mevcuttur.

Azalan ses seviyeleri veya baska niianslari bulunan diziler i¢in yayinlanmis teorik
yonliiliikk degerleri mevcuttur. Olson (1957) rastgele bir azalma sergileyen lineer bir

dizi icin genel bir denklem yaymlamistir. Davis ve Davis (1987) levhadaki
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hoparlorler dizisinin Bessel fonksiyonunu kullanarak yonliiliigiintin gelistirilmesi i¢in
bir sema yaymlamistir. Sirali diziler yiiksek frekanslar1 dagitmak icin eksenel olarak
dondiiriilmiis elemanlar veya frekans cevabini diizlestirebilmek icin dikey agili
elemanlar kullanilarak tasarlanmistir. Bu dizi sistemlerinde genellikle her elemanin
birbirinden etkilenmeden yayim yaptig1 varsayilir. Bu varsayimin gergcek olabilmesi
i¢in her transduzer farkli bir kabinde olmalidir, boylece ortak bir kabinde ters yayilim

tarafindan tiretilen yiik diger hoparldrleri etkilemez.

2.2.4.4 Dikdortgen pistonlar

Bitisik dikdortgen piston bir kaynagin yonliiliik karakteristigi levhadaki dairesel
pistonda kullanilan yonteme benzer bir bicimde hesaplanabilir. McLachlan bu
hesaplamalar1 1934 yilinda yaymnlamistir. Sonsuz rijid bir levhada titresen 2a
genisligindeki ve 2b yiiksekligindeki dikdortgen rijid bir plakanin asagidaki uzak

alan yonliiliik karakteristigini tirettigini gostermistir.

R,, - {sin(ka cos ¢)}{sin(kb cos 9)}} 233

(kacos¢) (kbcos6)

Ikinci parantez setindeki terim sirali bir kaynak icin denklem 2.20°de bulunan
degerle aynidir. Aslinda dikdortgen piston, giic ve fazlari ayni olan birbirlerine dik
acidaki 2a ve 2b uzunlugundaki sirali kaynaklarin {rettigi ile ayni yonliilik
karakteristigine sahiptir. Bir korna hoparloriin  dikdortgen agzi bu denklem

kullanilarak modellenebilir.

2.2.4.5 Levhadaki bir piston iizerindeki gii¢

Piston hizi ile birlikte pistonun karsilastig1 mekanik yayim empedansi:

z, = j ar, _ pocos[w, (2ka)+ Jx, (2ka)] (2.34)
u

Piston yiizeyi lizerindeki giliciin entegrasyonu karmasiktir ve burada daha detayh
tiiretilmeyecektir. Empedans terimleri asagidaki reel kismui igerirler

Jka) _(kaf _(ka) | (ka)

w. =1 = —...
g ka 2 273 27%3%x4

(2.35)
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asagidaki siirlayici degerlere sahiptirler

2
w %@ ka<<1igin

—1 k a>>1 icin

asagidaki sanal kismui igerirler

X =

r

| [(ka) (kaf  (2ka)
— +
7z(ka)2 3 32%5 3757 x7

asagidaki limit degerlerine sahiptirler

X, e@ k a<<1 i¢in
3z

— 2 k a>>1i¢in
nka

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Sekil 2.29°da yayilim empedansinin direng (gercek) ve reaktif (sanal) kisimlari

goriilmektedir. Alcak frekanslarda reaktif kisim baskinken yiiksek frekanslarda

diren¢ kismi daha 6nem kazanir. Yiiksek frekanslarda empedans alan carpt p,c, ‘a

yaklagir.

NORMALIZE EMPEDANS

Sekil 2.29 : Levhali bir pistonun empedans fonksiyonlari.
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3. SES GUCLENDIRME SISTEMi ELEMANLARI VE ODALARDAKI
HOPARLORLER

3.1 Hoparlorler

3.1.1 Frekans cevabi

Diisiik frekanslarda, ses giicii iiretebilmek icin biiyilik ses kaynaklarina ihtiyag
duyulmasi temel bir akustik kuralidir. Diisiik frekanslarda bir hoparlériin etkili olarak
ses yayabilmesi i¢in, koni kisminin biiylik olmas1 (Genellikle 200-300 mm arasi)
gerekmektedir. Fakat ayn1 biiyiik koni ytliksek frekanslarda iyi ses yayamaz, clinkii

koni kisminin hizli bir bigimde ileri geri hareket etmesi gerekmektedir.

Ornegin 2 kHz’lik bir frekansta, koninin iki bin kez ileri geri hareket etmesi
gerekmektedir. Bunu verimli bir bicimde gerceklestirebilmek i¢in koninin hafif
olmasi gerekmektedir. Eger hafif malzemeden biiyiik bir koni yapilirsa da, ileri geri
hareket sirasinda bu koni sabit bir kiitle gibi hareket etmeyecek ve esneyecektir. Bu
da seste bozulmalara sebep olacaktir. Diyaframin esnemesi ve buna bagli bozulma
daha cok diisiik frekanslarda meydana gelir, ¢iinkii diisiik frekanslarda koni daha
fazla yer degistirir.

Bu problem genellikle ¢ok yollu bir hoparlor sistemi kullanilarak ¢oziiliir. En yaygin
olan sistemler iki yollu sistemlerdir. Iki yollu bir sistemde amfiden gelen elektrik
sinyali, koprii devresi ad1 verilen bir elektrik devresi ile iki farkli frekans bandina

(Yiiksek ve alcak frekans bantlar1) ayrilir.

Daha sonra sinyaller iki ayr1 hoparlorii besler — diistik frekanslar i¢in woofer denilen
bliyiik bir hoparlor ve yiliksek frekanslar i¢in tweeter denilen kiigiik bir hoparlor
kullanilir. Daha karmasik bir sistem igin ii¢c hoparldr gerekebilir. Ug yollu bir

hoparlér sisteminde iigiincii hoparldr orta frekans araligi i¢in kullanilir (Sekil 3.1).

39



YUKSEK FREKANSLT

= )
=)

)]

Sekil 3.1 : Koprii devreli gliglendirme sistemi ve degisik frekans aralikli ti¢ hoparlor.

ALCAK FREKANSLI
HOPARLOR

3.1.2 Hoparloriin ses yayma yonii

Ses gliclendirme sistemlerinde, tek ya da g¢oklu bir hoparlér sisteminin yonsel
karakteristikleri de dnem tasir. Hoparlorden ¢ikan ses havada {i¢ boyutlu bir sekilde

yayilir.

Frekans arttikca ses daha ¢ok yone yayilir (Sekil 3.2). Bir hoparlor, sadece koni
capinin sesin dalga boyuna esit oldugu frekansa kadar ¢ok yonlii ses yayar. Ornegin
300 mm’lik bir hoparlér 1100 Hz’e kadar ¢ok yonli ses yayar. Artan frekanslarda

hoparloriin yonliiliigii de artar.

Diisiik frekanslar
bliyiik koni tarafindan
yayilr

Yiiksek frekanslar
bu koninin icinden
yayihr

{R Bu dinleyici sadece
orta ve dislik
frekanslar duyar

ﬁ Bu dinleyici hem
yiiksek hem diisiik
frekanslart duyar

Sekil 3.2 : Hoparl6riin ses yayma yonii
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3.1.3 Hassasiyet

Bir hoparloriin hassasiyeti, belirli bir giris elektrik giiciiniin hoparloére belli bir
mesafede olusturdugu ses basing diizeyidir. Genelde bu giris giici 1 watt ve

hoparloriin olusturdugu ses basing diizeyinin 6l¢iildiigli uzaklik ise 1 metre segilir.

Hassasiyet testin gergeklestirildigi frekansa baglidir. Bu yiizden bir hoparl6riin belli
bir yondeki hassasiyeti, o hoparloriin frekans cevabi egrisine bagh olarak verilir. Bir
hoparloriin hassasiyetini tanimlayabilmek icin, bircok frekans cevabi egrisine ihtiyag

vardir.

3.1.4 Hoparlor kabini

Konik bir hoparlor mutlaka bir kabine yerlestirilmelidir. Eger hoparlor bir kabine
yerlestirilmezse, diyaframin Oniinde olusan basing (Diyaframin 6ne dogru
hareketinden dolay1), diyaframin arkasinda olusan basing azalmasi dolayisiyla
stfirlanacaktir. Bir baska deyisle diyaframin olusturdugu, ileriye ve geriye dogru

hareket eden dalgalar birbirlerini yok edecektir.

Bu yok etme durumu alcak frekanslarda daha ¢cok meydana gelir, ¢linkii algak
frekanslarda havanin arkadan 6ne dogru hareket etmek i¢in yeterli zamani olur.

Yiiksek frekanslarda yok etme durumunun olusabilmesi i¢in yeterli siire yoktur.

Hoparlor
diyafram

Hoparlér

Sekil 3.3 : Hoparlorii ¢cevreleyen diiz levhanin etkili olabilmesi i¢in ¢ok biiyiik
olmas1 gereklidir.

Teorik olarak Sekil 3.3’deki gibi diiz bir levha kullanilabilir, fakat bunun etkili
olabilmesi i¢in levhanin ¢ok biiylik olmasi gereklidir. Dikdortgen bir kabin ise

sonsuz biiyilk bir diiz levha gorevi goriir. Bu ylizden genellikle hoparlorler
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dikdortgen kabinlerin igine yerlestirilir. Degisik frekans araliklar1 olan iki ya da ii¢

hoparlor ayni kabinin i¢ine yerlestirilebilir (Sekil 3.4 a).

Yaygin olarak kullanilan bir diger hoparlér kabini ise korna tipi kabindir (Sekil 3.4
b). Korna tipi bir kabin, sesin yayilmasini tek yonlii bir hale getirir ama ses yayilma
verimini arttirir. Bu durum, megafon kullanilarak ya da iki elin agiz yanina

konulmasi ile elde edilen ses yayilma veriminin arttirilmasina benzer.

/ A

l/ (¥) Korna tipi hoparldr

(a) Kabine yerlestirilmis ic yollu
bir hoparldr (Woofer, tweeter
ve orta frekans konik hoparlorler)

Sekil 3.4 : Kabine yerlestirilmis konik hoparldr ve korna tipi hoparlor.

Sesi dar bir kabinden gecirmek yliksek frekanslarda diisiik akustik giic oldugundan
kullanighdir. Bu ylizden korna tipi hoparlorler sadece yiiksek frekans hoparlorii
olarak kullanilirlar. Diisiik frekanslarda korna tipi hoparlorlerin kullanilmamasinin
bir diger sebebi ise, alcak frekansta ses yayabilmek icin gerekli olan kornanin
boyunun ¢ok uzun olmasidir (En azindan bir dalga boyu uzunlugunda). Bu yiizden,

ornegin 100 Hz’de gerekli olan korna uzunlugu 3.5 m olur.

3.1.5 Konik hoparlorler

Konik (Hareketli bobinli) hoparlér en yaygin hoparlor tipidir (Sekil 3.5). Kalici
manyetik alan icinde asili bir bobine bagli, islenmis kagittan veya hafif baska bir
malzemeden imal edilmis dairesel bir koniden meydana gelir. iginden akim
gectiginde bobin manyetik alanin disina dogru akimin yoniine bagl olarak bir yone
ya da digerine dogru itilir. Bobine uygulanan siniizoidal bir gerilim konide siniizoidal
bir harekete sebep olur. Konik hoparlorlerin bircogunun merkezinde yiiksek

frekanslar1 daha iyi dagitabilmek i¢in bir kubbe bulunur.
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Sekil 3.5 : Basit bir hareketli bobinli hoparlér. A) Miknatis, B) Ses bobini, C)
Diyafram, D) Kirisik kenar, E) Orlimcek
(Biikiilmeyi 6nlemek i¢in), F) Kubbe
Konik hoparlorler verimli ses yayicilar degildir. Genellikle elektrik enerjisinin 9%0.5
ila %2’sini sese ¢evirirler. 1 watt elektrik enerjisi ile siiriilen bir hoparlér yaklasik
0.01 watt akustik enerji yayacaktir ki bu da 100 dB’lik ses giiciine denktir. 1 metre
mesafede bdyle bir hoparldriin olusturacagi ses basinci, Q’yu 2 kabul ettigimizde
yaklasik 92 dB olur. Bu sayi, eksen ilizerinde 1 m mesafede 1 W i¢in iiretilen

seviyedir ve hoparloriin hassasiyetidir.

Hoparlorler sadece hassasiyetleri ile degil empedanslari, frekans cevaplari,
yonliiliikkleri ve polar sekil veya kapsama agilar1 ile karakterize edilirler. Biitiin bu
parametreler tasarimci i¢in kullanmighdir. Elektriksel empedans, akustik empedans
gibidir ve hoparloriin elektriksel direncini temsil eder, bu da kompleks bir sayidir.
Var olan direnglerin tamamu elektriksel degildir. Frekansla sabit olmayan mekanik
empedans da elektriksel empedans olarak yansitilir. Sekil 3.6’de bir levha tizerindeki

hoparlériin tipik empedans egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Hareketli bobinli siiriiciiniin giris empedansi.

Algak frekanstaki zirve hoparlér konisinin yay kiitle sisteminin temel rezonans
noktasindadir ve hava siispansiyon sisteminin yay etkisini de igerir. Rezonans
frekansinin iistiinde empedans baslica bobinin dc direncini icerdigi bir bolgeye diiser
ve bir ohmmetre ile 6l¢iilebilecek bir minimum degere ulasir. U¢ noktalarda; algak
frekanslarda siispansiyon sisteminin sertligi, yiiksek frekanslarda ise bobin
endiiktansina bagl olarak empedans agirlikli olarak endiiktiftir. Hoparlor iireticileri
tarafindan genellikle minimum deger verilir ¢linkii bu uygulanan bir gerilim

degerinde maksimum akim akisini kontrol eden degerdir.

Bir hoparloriin frekans cevabi (Sekil 3.7) iireticisinden temin edilebilir. Bu deger
sabit gerilimli bir sinyali istenilen frekans araliginda uygulayarak eksen {izerinde
verilen bir mesafede hoparldriin ses basing seviyesinin dlgiilmesi ile elde edilir. Hem
yiiksek hem de algak frekanslarda cevap egrisi nerede ise oktav basina 12 dB

degerine diiger, aralarda ise nispeten diizdiir.

Egrinin algak frekans kismi kabinin yapisindan etkilenir. Hoparlor kabinli degil ise
koni ¢ift kutup gibi yayilim yapar ve arkadan gelen ses dnden gelen sesi iptal eder.
Sonsuz bir levha ¢ift kutup etkisini azaltir fakat her zaman imal edilmesi pratik
degildir. Kapali bir kutu cift kutup etkisini azaltarak alcak frekans cevabin

gelistirmeyi saglar fakat hava yayi1 koninin rezonans frekansini artirir. Delikli bir
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kabin diisiik frekanslarda koninin 6n tarafi ile ayn1 fazda yayilim yapan ikinci bir
hoparlér gibi davranir. Deligin rezonansi nedeni ile diisiik frekanslarda kabin

koniden daha fazla enerji yayar.

/(Azalma) (Rezonans) (Seviye Arallgl) (Rezonans) (Azalma)

T T
% Fo 'daki temel Az Sonamlu F1 'deki muhtemel
~ BC [ rezonans £l T ikinci rezonans
I £t ey (Qr=2)
.q_>J~ ot ™ Referans
> M \ Seviye
B <ot } A
On 12 oB/Oet A Asin Sénumli 12 B/ Cct
c (KRe= OF)
»n / '
©
A zs ) /
)
0]
()
20 ! : ]
oo [ i io

Frekans (kHz)
Sekil 3.7 : Hareketli bobinli siiriicliniin cevabi.

3.1.6 Korna tipi hoparlorler

Korna yapist li¢ ayr1 fonksiyon goriir. Birincisi siiriicii i¢in artirilmig direng yiikii
saglar boylece havanin tek basina saglayabileceginden daha yiiksek empedanslara
kars1 caligabilir. Ikincisi hareket eden havay1 zorlayarak siiriiciiniin verimini artirir,
asamali olarak hava siitununu ¢evredeki bosluga yayar. Ugiinciisii siiriiciiden yayilan
enerji huzmesini yonlendiren yan duvarlari ile ses dalgasinin kapsama alanini artirir.
Biitiin bu 6zellikler korna tasarimeisi icin birbiri ile celisen talepler yaratir. Ornegin
empedans uyumu i¢in en verimli olan sekil istenilen yonliiliigii her zaman saglamaz.
Tasarimer kornanin saglamasi gereken ozellikleri belirlemeli ve her birinin avantaj

ve dezavantajlar arasindan bazilarini feda ederek en iyi sonuca ulagmalidir.
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Sekil 3.8 : Sonsuz kornalarin standart hale getirilmis akustik
empedansinin rezistif ve reaktif bilesenleri.

Bir kornanin varligr siiriicii diyaframina uygulanan empedansi artirir. Boylece
diyaframin daha yiliksek bir basinci itmesini saglar ve her ne kadar bu durum
siiriiciiye daha c¢ok is yaptirsa da aym zamanda havaya daha fazla enerjinin
yayillmasina da neden olur. Diyaframda olusan diren¢ yiikii nerede ise tamamiyla
kornanin sekline baghdir. Sekil 3.8’de bes farkli bigimdeki sonsuz uzunluktaki
kornalarin akustik rezonans egrileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi konik
(Diiz yanl) korna diyaframa kayda deger bir yiik saglamaz. Silindirik tiip esit bir yiik
saglar fakat agiz kisminda herhangi bir artis saglamaz. Yanlarinin sekli nedeniyle

isimlendirilmis olan biiyiiyen korna asagidaki iistel ifadeyi saglar:
S=5,e™

S = x uzakliginda korna alan1 (m?)

S = x=0daki bogaz alan1 (m?)

m = genisleme sabiti (m™)

x = bogazdan uzaklik (m)

cutoff frekansina inene kadar diizgiin bir yiikleme saglar
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ki bu degerin altinda ses kayipsiz yayilamaz. Biiyliyen korna i¢in frekansla yiik sabit
olsa da bu sekil en ideali degildir. Algak frekans yon kontrolii i¢in korna agiz boyutu

nispeten biiyiik olmalidir, bu da yiiksek frekans kontrol sorunlarina sebep olur.

Yiiksek frekanslarda hoparldrlerin kapsama alani huzmeleme denilen bir daralma
sekline maruz kalir. Yiiksek kapsamay1 saglayabilmek i¢in yiiksek frekans siiriiciiler
fiziksel olarak kiigiik olmalidir. Fakat kiigiik siirliciiler ¢ok fazla hareket
etmediklerinden ve ¢ok fazla havay: itmediklerinden verimsizdirler. Kornayla kii¢iik
bir stirticiiyii eslestirmek hem huzmeleme hem de verim sorunlarina ¢éziim olur. Dar
bir frekans araligi i¢in nerede ise %50 korna verimi saglanabilir fakat genis bantl
sinyaller i¢cin %10 daha muhtemeldir. Tipik biiylik yapili korna/siiriicliniin
hassasiyeti 113 dB civarindadir bu da eksen iizerinde 20 Q ile %13°den biraz fazla

bir verim veya yaklasik 0.13 watt’a esit bir akustik giic demektir.

Siirticii agzinin dalga boyuna kiyasla kii¢iik oldugu orta frekanslarda, sesin ¢arptigi
yan duvarlar kornadan yonlii bir sekilde ¢ikan yayilimi kontrol ederler. Sabit
yonliiliige sahip kornalarda yan duvarlar ya diiz ya da hafifce egimlidir ve yatay ve
dikey boyutlarda farkli genisleme merkezleri vardir. Bu yenilik 1951 yilinda Paul
Klipsch tarafindan bulunmus ve sonrasinda ¢ogu korna tasariminda kullanilmistir.

Yatay ve dikey diizlemlerde farkli bir kapsama agis1 saglamaktadirlar.

3.1.7 Sabit yonliiliige sahip kornalar

Sabit yonliilige sahip kornalar yon ile diizglin bir frekans dagilimi saglamak
amaciyla tasarlanmustir. Sekil 3.9°da tipik bir 6rnegi goriilmektedir. ideal durumda
kornanin kapsama alani dahilinde herhangi bir noktada olgiilen ses spektrumu bir
digeri ile ayn1 olmalidir. Gii¢ esit olarak dagitildigindan herhangi bir noktadaki
spektrum siiriiciiniin asil gii¢ spektrumuna ¢ok yakin olacaktir. Bu 6zellik basarili bir

ses sistemi tasarimi i¢in ¢ok kritiktir ve tasarim siirecini fazlasiyla basitlestirir.
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Sekil 3.9 : Sabit yonliiliige sahip korna — Nominal 60 x 40.

Modern sabit yonliiliige sahip korna tasarimi D.B. (Don) Keele, Jr., John Gilliom ve
Ray Newman’in 1970’lerin ortalarindaki ¢alismalari ile basladi. Onlarin ¢aligmalari
giiniimiiz korna tasarimindaki yonliiliikk kontroliiniin temellerini olusturdu. Ortaya
attiklar1 ilk fikir siiriiciiyii takip eden bogazda bir daralma idi. Bu detay tasarladiklar
beyaz korna serisinde daha da vurgulandi fakat fikir bu kornadan daha 6nce ortaya
atilmisti. Dar bogaz daha biiyiik bir siirticiiniin kullanilabilmesine olanak sagladi ve
sesin kornanin yan taraflarina ¢arpmasi yoluyla, genelde biiyiikk bogaz olgiileri ile

alakali olan yiiksek frekans huzmeleme de olmadan yon kontrolii de saglandi.

Ikinci 6zellik ise konik biiyiiyen bogaz sekli idi ki bu da kendisinden sonra konik
(Yanlar1 diiz) bir sekle diizglin bir baglant1 olan belirli bir mesafede biiyiiyen bir
bogazdan olugmaktaydi. Bu iki egrinin kombinasyonu giliya biiyiiyen bogaz
geniglemesinin kullanimiyla algak frekans empedans kontroliine olanak sagladi ve
yanlarin konik sekilleri sayesinde miikemmel yonlii kapsamanin da iistesinden

gelinebildi.

Grubun attig1 {iglincii adim ise tasarimdan Once bir¢ok kornada bulunan orta
menzildeki daralma sorununu ¢ozebilmekti. Yaklagimlari ise kornanin agzini, konik
kismin baslangici ile agiz arasindaki uzakligin iicte ikisi mesafedeki bir noktada
genigletmekti. Eklenen genis kisim yiiksek frekanslarin bir boyuttaki agiza, algak
frekanslarin ise diger boyuttaki agiza ulagsmasini sagladi. Genisleme sayesinde korna
agz1 ve ¢evreleyen hava arasindaki gecisin ¢ok ansizin olmamasi da saglanmis oldu.
Kornanin agiz kismi gecisinde ses basing dagilimi artik sabit degildi fakat kornanin
merkezinde yliksekti. Korna agzi artik levhadaki bir piston gibi géziikmiiyordu ve
sonugta daha Onceki tasarimlarla ilgili orta frekans daralma sorunlar1 (Piston

modelden kaynaklanan) artik mevcut degildi.

48



Beyaz korna serisi ¢ok basarili olmustu. Tasarim daha Onceki birgok korna
modelinde goriilen orta frekans huzmeleme sorunu olmadan iyi yatay yonliiliik
kontrolii sagladi. Daha kiiciik dikey boyut saglamak amaciyla dikey frekans kontrolii
tasarimda one c¢ikarilmamisti. Bu durum tasarim sirasinda korna agiz yiiksekligi ile
daha genis bir frekans araliginda dikey yonliiliigiin kontrolii arasinda 6ne ¢ikarilacak
ozelligin se¢imini gostermektedir. Agzin dikey boyutu nispeten kii¢lik oldugundan
dikey kontroliin basladig1 frekans nispeten yiiksektir (1.2 kHz). Beyaz korna serisi

tam diiz yonlii tipteki ilk ticari iirtindi.

Korna tasarimindaki bir sonraki adim Mark Ureda ve Cliff Henricksen tarafindan
Mantaray korna serisinin gelistirilmesiydi. Hedefleri hem yatay hem de dikey olarak
giiclii yonliiliige sahip bir korna tiretmekti. Ureda ve Henricksen ¢ok yonlii kontroliin
saglanabilmesi icin agzin kare seklinde ve nispeten biiylik olmasina karar verdiler.
Algak frekans sinir1 bilindiginde agiz boyutu levhadaki piston formiiliinden
hesaplanabilmekteydi. Agiz boyutu sabitlenerek, kapsama agilar1 yanlarin siiriicii
agzina kadar geriye ¢ekilmesini sagladi. Biiylik dikey agzin boyutu dar agili iist ve alt
duvarlarin bogaz agikligina genislemesiyle sonuglandi ve bu yolla kornanin uzunlugu
ve siirticiideki yiik de kontrol edilebilmis oldu. Yatay diizlemde daha genis kapsama
agisl, bogazdan korna tarafina dogru yeri degistirilmis olan bir noktada yanlarin
kavusmasi ile sonuglandi. Bogaz bu noktaya nispeten dar bir kesit alan1 olan bir
aciklikla baglanmaktaydi. Mantaray tasarimi Keele ve arkadaglar tarafindan
gelistirilen genisleme fikrini kullandi fakat buradaki genisleme kornanin dibine

dogru ticte iki noktasindan daha derinlerde idi.

Bu kornanin daha Onceki tasarimlara gore bir avantaji vardi. Dikey agiz boyutu
biiyiik oldugundan en dar yan duvarin ag¢isi daha uzun bir mesafeye genisledi ve
stiriicliye direkt olarak baglandi. Bu sekilde siiriicii artitk kornanin genis agili
kisminin bogazinda degildi ve siiriiciilerin korna ile birbirlerine baglanmasi daha
kolay hale getirilmis oldu. Bu 6zellik huzmeleme olmadan 90° acil1 agikliklar1 direkt

olarak slirmekte zorlanan 2 ing siiriiciiler i¢in avantajdir.

Mantaray kornalar1 her diizlemde yonliiliik kontroliinii 6n plana ¢ikartir, fakat bunun
karsiliginda biiyiiyen bir alan genislemesi sonucu alcak frekans yliklemesi gelir.
Mantaray’in yanlar1 yatay ve dikey diizlemlerde neredeyse diizdiir. Altec patenti diiz
yanlt duvarlarin diger tasarimlarda var olan kemer etkisini de diizelttigini (Orta

frekanslarin yan taraflardan ¢akismasi) iddia eder. Mantaray tasarimi minimum 800
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Hz ve maksimum 20 kHz’te yiiksek oranda kontrollii yonliiliik saglar. Boyutlar
nedeni ile diger kornalardan daha fazla alana ihtiyag duyarlar. Iyi taraflari iyi dikey
yonliiliik kontrolii, miikemmel yiiksek frekans cevabi, kotii taraflari ise biiylik boyut

ve minimum algak frekans yliklenmedir.

Bunun ardindan baska bir korna iireticisi olan JBL, Keele tarafindan tasarlanmis olan
kendi sabit yonliliikkli kornalarini gelistirdi. Bu ¢ift-radyal korna adi verilen
tasarimda Keele agiz ile bogaz arasindaki yan taraflarin sekillerini gelistirebilmek

icin ¢cok genel bir polinom formiilii kullandi.
y=a+bx +cx"

formiilde:

x = merkez ¢izgisinde agiza olan uzaklik
y = x eksenine dik uzaklik

a = bogaz yiiksekliginin yarisi

b = [tan (0.9huzme genisligi)]/2

¢ =[w/2 -bL —a]/L"

n =2 ve 8 aras1 bir sabit

L = korna uzunlugu

w = agiz genisligi

Cift radyal tasarimda agi1z boyutu levhadaki piston denkleminden hesaplanir. Sabit
lineer azalma ve biiyliyen alan genislemesinin bir kombinasyonu olan bogazdaki
genisleme giiya biiyiiyendir. Yiikleme diiz yanli Mantaray konik yiiklemesinden daha
tyidir fakat Electrovoice tasarimlarindaki daha salt biiyliyen yiiklemeler kadar iyi
degildir. Agiz boyutu her yonde biiyiiktiir, dolayisiyla nispeten algak frekanslara
kadar yonliilik kontrol edilebilmektedir. Muhtemelen en ilging olan tasarim 6zelligi
ise genisleme orani i¢in kullanilan denklemdir. Keele’ye gore (1983) bu kavis hem
yatay hem de dikey yonlerde ve iki diizlem arasinda eksen disinda da piiriizsiiz cevap
verir. Cift radyal adi1 denklemde belirlenen ¢izginin her iki yandaki birer noktanin
cevresinde dondiiriilmesinden kaynaklanir. Kornanin bogaza yakin kisminda daralma

yoktur dolayisiyla korna 10 kHz’in iizerinde huzmeleme egilimindedir. Cift radyal
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tasarim ylikleme ve yonliiliik arasinda 1yi bir dengededir. Her yonde kontrol ve eksen

disinda piiriizsiiz cevap saglar.

Bir 90 X 50 Korna igin Huzme Genigligine Karsi Frekans
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Sekil 3.10 : Sabit yonliiliige sahip kornalarin huzme genisligi ve yonliiliikleri.

Sekil 3.10°da kornanin ¢esitli bolgeleri ve her bolgede yonliiliigiin ne ile kontrol
edildigi goriilmektedir. Diisiik frekanslarda agiz boyutu belirleyicidir. Kornanin
kontrol etmeye basladig1 frekansi belirler. Kontrol noktasinin {istiinde korna
yanlariin agis1 kapsama alanini belirler. Cok yiiksek frekanslarda ses artik kornanin
yanlari ile etkilesmediginden stiriicli agikliginin ¢ap1 huzme genisligini kontrol eder.
Kontrol saglayan yan ag¢1 bolgesi ile algak frekans kesim noktasi arasinda kapsama
alaninda daralma meydana gelir. Bu, korna agzimin salt levha iizerindeki piston

seklinde davranmasini engelleyen korna genislemesi tarafindan kontrol edilir.

3.1.8 Kabin dizileri

Son yillarda yamuk seklinde iki ya da ii¢ yollu kabinlerin {iretimi popiiler bir hale
geldi. Bu seklin kullanilmasinin amact kabinler yan yana yerlestirildiginde ihtiyag
duyulan kapsamay1 saglayabilmektir. Bu {irlinlerin yonliilik modelleri tasarim
yazilimlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte yazilim kodunun i¢inde gomiilii vaziyettedir

ve tasarimci tarafindan kullanilamaz. Kabinler yonliilik kontroliinde tiim diger
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cithazlarda oldugu gibi yayim yapan pargalarin boyutundan kaynaklanan fiziksel
sinirlamalara sahiptir. Kabinleri bir ¢izgi iizerinde yerlestirmek bu ¢izgiye dik olan
ve yonlilik kontroliine de ihtiyag duyulabilecek diizlemde kapsama acisini
daraltmaz. Boslugun dalga boyuna esit oldugu noktanin altindaki frekanslarda, yatay
kiimeleme (Faydali olur ya da olmaz) yatay diizlemdeki kapsama acisini
daraltacaktir. Kabinler bir ¢izgi lizerinde kiimelendiginde bilesenler sirali dizi
seklinde davranir ve belli bir frekans araliginda yonliiliik kontrol edebilir fakat bu

frekanslarin tistiindeki degerlerde yararli olmayacaktir.

3.1.9 Levhali alcak frekans sistemleri

Alcak frekans kabinlerin bir levha duvar {izerine yerlestirilmeleri bir sekilde
yonliiliiklerini artirmak i¢in uygulanabilecek bir tekniktir. Teorik sonug Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Bu levhalarin imalinde kullanilan malzemeler genellikle ilgilenilen
frekanslarda %100 yansitic1 degildir. Ornegin tek tabakali bir kuru duvar 125 Hz’de
%30 emici fakat biraz diisiik frekanslarda %40’a kadar emicidir. Bu durum hafif
levha duvarin teorik etkinligini olduk¢a azaltmaktadir. 125 Hz’de %20 ve 80 Hz’de

%35 emici olan ¢ift kat kuru duvar belirgin derecede daha iyi degildir.

Subwoofer kabinleri dalga boyunun yaklasik 2.8 m oldugu 125 Hz’in altinda
kullanilsa da bunlar1 kaynaklarindan bir dalga boyunun ii¢cte birinden daha kisa
mesafede yere ya da beton bir duvarin istiine yerlestirmek faydali olacaktir. Sekil
3.12°de giiciin ikiye katlanmasi (Basincin ikiye katlanmasi olmasa da) k d = 2 i¢in
elde edilebilecektir. Eger iki yansitict ylizey varsa (Zemin ve duvar), 6 dB’lik bir
artis elde edilebilecektir.

Levha duvarlar eger diizglince imal edilmezlerse artidan ¢ok eksi getirirler. Levhali
bir hoparloriin ¢evresinde yalitilmamis bir bosluk birakilirsa bu, levha duvarin
arkasindaki kapali hacmin rezonatdr hacim olarak davrandigi bir Helmholtz
rezonatoriiniin bogaz kismini olusturabilir. Sonugtaki rezonans sese olduk¢a renk
katacak ve diisiik frekanslarda duvar tarafindan saglanan seviye artis1 ile

sonuglanacaktir.
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Sekil 3.11 : Piston ve kutu sistemleri i¢in -6 dB a¢1 cevabinin tahmininde kullanilacak grafik.

53




&
\ (4 =)

A o /\/"""\M

S

s 1
CR

o el
R

3

Sekil 3.12 : Ikili bir kaynaktan yayilan toplam giig.
3.1.10 Genis cevap arahi@ina sahip hoparlorler

“Genis cevap araligl” terimi insan sesinin tiim aralifini kapsayan bir hoparlorii
kasteder. Genis cevap aralifina sahip hoparlorlerin birgogu 60-70 Hz’lik bir algak
frekans alt limitine sahiptir. 38 cm ¢apa sahip biiylik hoparlorler daha algak
frekanslara da ulasabilir, 25 cm veya daha kiiclik algak frekans hoparlorler ise 100
Hz’e kadar inebilecektir. Bu tip cihazlar genellikle 18 kHz’lik yiiksek frekanslara
kadar ulasabilmektedir. Gii¢ gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in agir diyaframlara
sahip olan yiiksek giiclii sistemlere kiyasla c¢ok diisiik kiitleli ytliksek frekans
hoparlorlere sahip kiiclik yapili kabinlerin yiiksek frekans iist sinirlar1 daha biiyiik

olacaktir.

3.2 Mikrofonlar

Mikrofonlar ses enerjisini elektrik enerjisine c¢evirirler. Basing dalgas1 gerilim

dalgasina cevrilir; degisen bir basing degisen bir gerilimi meydana getirir.

Iki mikrofon tipi yaygin olarak kullanilir: Dinamik mikrofon ve kondansatorlii
mikrofon. Dinamik mikrofonlarda bir diyafram bir basin¢ dalgasina bagli olarak
titresir. Diyafram kii¢iik ve hareket eden bir sargiya ya da bir miknatisa baglidir
(Sekil 3.13). Sargimin ve manyetik alanin bagil hareketi, mikrofon devresinde bir
gerilim indiiklenmesine yol acar. Bu tip bir tasarim tiiketici uygulamalarinda ¢ok

fazla kullanilir.
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Sekil 3.13 : Dinamik bir mikrofonun ¢aligsma prensibi.

Kondansatorlii mikrofonlarda, metal diyafram ile referans elektrot arasinda artik bir
elektrostatik yiik sabit olarak tutulur. Dalgaya bagl olarak diyafram hareket eder ve
bu iki plaka (Kondansator) arasindaki uzakligi degistirir. Bu sekilde yiik de degismis
olur. Devrede degisken bir akim meydana gelir bu da bir direng iizerinden gerilim
degisimine ¢evrilir. Bu tip mikrofonlar ses kayit stiidyolari, profesyonel ses
giiclendirme sistemleri ya da laboratuarlar gibi daha karmasik uygulamalarda

kullanilir.

Bir mikrofonun performansini belirleyen 6nemli faktdrlerden biri de o mikrofonun
yonselligidir, bu da mikrofona degisik yonlerden gelen sesleri mikrofonun algilama
hassasiyetidir. Degisik yoOnlerden gelen seslere mikrofonun tepkisi, mikrofonun

tasarimu ile ilgilidir.

Cok yonlii mikrofonlar her yonden gelen sese kars1 duyarlidir fakat kardioid gibi tek
yonlii mikrofonlar 6n taraftan gelen seslere kars1 daha duyarlidir. Teknik olarak bir

mikrofonun algilama grafigi, polar yanit egrisi ile agiklanabilir (Sekil 3.14).
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(a) COK YONLU ALGILAMA EGRILI- (b) KARDIOID ALGILAMA EGRILI-
her yénde esit duyarl yonli bir mikrofon-6n taraftan gelen
seslere karsi ¢cok hassastir, Gelen
sesin én tarafla yaphgi aci arttikea
hassasiyet azalir

(c) SEKIZ SEKLINDE ALGILAMA EGRILI-
dn ve arka taraftan gelen seslere karsi esit
hassasiyette mikrofon

Sekil 3.14 : Mikrofon algilama egrileri.

Tek yonlii mikrofonlar (Kardioid algilama egrili), ses giliclendirme sistemlerinde en
fazla kullanilan mikrofonlardir ¢iinkii geri besleme etkisini azaltirlar. Sekiz seklinde
algilama egrisi olan mikrofonlar 6n ve arka taraftan gelen seslere karst maksimum
hassasiyete sahiptir. Bu tip mikrofonlar iki konusmacinin mikrofonun birbirine z1t iki
tarafinda durmasi gibi durumlarda (Ornegin roportaj yapan bir gazeteci ile

konusmaci arasindaki mikrofon) kullanisghdir.

3.3 Amfiler

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir mikrofonun tirettigi elektrik giicii, bir hoparloriin
diyaframii besleyebilecek giicte degildir. Bu yiizden mikrofondan gelen sinyalin
hoparlérii beslemeden once desteklenmesi gerekir. Giiglendirme bir amfi tarafindan
yapilir. Amfi, mikrofonun irettigi elektrik dalgasinin daha yiiksek giicteki bir
kopyasini olusturur. Daha yliksek giicteki bu sinyal, hoparlorii besler ve istenilen ses

dalgalarini iiretir.

Amfiler ¢ikis giiclerine gore siniflandirilirlar. Cogu uygulamada, amfinin elektrik

giicliniin % 10’u konik bir hoparlérde akustik giice ¢evrilir. Neyse ki akustikte belli
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bir ses diizeyini iiretmek i¢in gereken giic bagil olarak kiigiiktiir. Bu ylizden

giiclendirme sisteminin veriminin diisiik olmasi bir problem degildir.

Mikrofon pre-amfileri de genellikle amfilerle birlikte kullanilirlar. Pre-amfi mikrofon
sinyaline diisiik dlizeyde bir giiclendirme saglar. Teyp ve CD c¢alar gibi kaynaklardan
gelen ses sinyalleri de pre-amfiden gegirilirler. Mikserler, birka¢ degisik kaynaktan
gelen sinyalleri birlestirmek icin kullanilirlar ve amfilere gonderilebilecek bir ya da

daha fazla kanal igerirler.

Bir elektrik sinyali birgok degisik yontemle islenebilir. Ses gliglendirme
uygulamalarinda sinyal spektrumunun sekillendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu, filtreler,
ekolayzirlar ve bunun gibi cihazlarla saglanir. Sekil 3.15’de cihazlar ve baglanti

bicimleri gortilmektedir.

CD calar Teyp
Quoee | Oeos poes

Sinyal
isleyici Hoparlér
i
=
Mikrofonlar : {{o
Mikser = 2 - O
= B 1

Sekil 3.15 : Ses gli¢lendirme sistemlerinin bilesenleri.
3.4 Odalardaki Hoparlorler

3.4.1 Odalarin etkileri

Anekoik bir odada veya bir tam serbest alan durumunda, kusursuz hoparlérler
tasarim performans sinirlarinin +2 dB civarinda diiz bir frekans cevabi verirler.
Genellikle daha genis bir frekans araliginin kapsanabilmesi i¢in daha iyi bir tasarim
dolayisiyla da daha yiiksek maliyetler gerekmektedir. Ses konusunda, o6zellikle
elektronik alaninda yogunlasmis kisiler i¢cin +2 dB profesyonel kullanim i¢in genis
bir tolerans araligi gibi goziikse de elektro-akustik transduzer diinyasinda bu
saglanmasi gii¢ bir teknik 6zelliktir. Cogu mikrofon i¢in on oktav bir kenara, dokuz

oktavlik ses bant genisliginde bile +£1 dB’i saglamak cok giictiir. On oktavda bu tip
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bir performansi saglayabilen mikrofonlar cok duyarl cihazlardir, imalatlar1 6zen ister

ve bu da fiyatlarina yansir.

Tiim bunlara ragmen gercekte sesin hoparlorden c¢ikip odayi kat ettikten sonra
dinleyicinin kulagina ulastig1 siiregte =10 dB’lik bir toleransin kotii sayillamayacagi
diisiiniilirse, hoparloriin +2 dB’lik  toleransi 6nemini yitirmektedir. Bu durum
diizeltilmig iicte birlik oktav cevaplart i¢in degil hoparlor ireticilerinin
literatiirlerinde seyrekce bahsettikleri diizeltilmemis cevaplar i¢in gecerlidir. Sekil
3.16°de iyi bilinen bir hoparlériin anekoik bir odadaki cevap grafigi goriilmektedir.
(a)’da cevap diizeltilmemis (b)’de ise lireticinin literatiiriinde sunuldugu gibidir. Bu
grafikler Sekil 3.17°deki hoparloriin normal bir odadaki cevabini gosteren grafiklerle
kiyaslandiginda goriilmektedir ki diizeltilmis ve diizeltilmemis grafikler arasindaki
farklar biiytiktiir. Hoparlor iireticilerine haklari teslim edilirse oda i¢indeki cevaplar
tam olarak onlarin sorumluluklarinda degildir ¢iinkii odalar o kadar degiskendir ki
karakteristik sayilabilecek tipik bir cevap yoktur. Fakat bazen anekoik cevaplar bile
pazarlama amaglari ile diizeltilmektedir ki bu da diiriist ve giivenilir bilgi saglanmasi

acisindan tartismaya acgik bir durumdur.

Odalardaki yansimalar ve rezonanslar dinleyici tarafindan algilanan cevaba etki eder
fakat odanin simirlar1 tarafindan belirlenen ilave akustik yiik diisiik frekanslarda
major cevap degisimlerine sebep olabilir. Oldukg¢a genis bir odanin merkezine ya da
aynt odanin bir kosesinde yere konulmus iki hoparlor arasinda algak ve yiiksek
frekanslarin dengesinde bu deger 18 dB’e kadar ¢ikabilir. Aslinda odanin degisik
noktalarinda frekans dengesindeki degiskenlikler ¢ok fazla olabilir. Durum sadece
hoparloriin frekansa bagli yayilim karakteristiginin dogas1 nedeni ile degil ayni
zamanda oda i¢indeki yansima yogunluklar1 ve soniim nedeni ile de karmasik bir hal
alir. Oda rezonanslar1 ve kaynagin tek veya iki kutuplu olusu da karmasikliga dahil
olurlar. Etkiler konusunda detaya girmeden Once yapilarin1 anlamak adina kisaca bu
etkilere g6z atilmalidir. Bunlar hoparldr/oda sistemlerinin karakteristik kisimlarini
olusturmaktadir ve artik agikca goriildiigii gibi tek basina hoparlor cevabi pratikte ne

duyulacagini tanimlamamaktadir.
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Sekil 3.16 : Frekans cevabi grafikleri. (a) Biiyiik ve giivenilir bir akustik aragtirma
enstitiisiinde dlctilen diizeltilmemis anekoik cevap. 85 Hz ile 20 kHz aras1
cevap £5 dB. (b) Ayn1 hoparloriin {ireticinin literatiiriindeki muhtemelen
oktav band1 diizeltmesi uygulandiktan sonraki cevabi. Frekans araligi
kayma sinirlari belirtilmeden 60 Hz-20 kHz olarak belirtilmis. Grafikler
diizeltilmemis egrideki =5 dB yerine 85 Hz ile 20 kHz aras1 +2 dB
gosteriyor. Hangi versiyonun gercekte duyulani yansittigi ise hala bir
tartisma konusu.
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Sekil 3.17 : Normal bir odadaki hoparlorlerin diizeltilmis ve diizeltilmemis
grafikleri. (a) Sekil 3.16°deki ayn1 hoparloriin basing genlik cevabi
fakat bu kez tipik bir odada yiiksek ¢oziiniirliikte 6l¢iilmiis. (b)
Yukaridaki (a)’ya benzer bir bi¢imde fakat bu defa bilgisayarli cevap
diizeltmesi uygulandiktan sonra (Ureticilerin grafikleri brosiirlerinde
yayilamadan 6nce uyguladiklar1 gibi).

3.4.1.1 Yayilma sablonlar1

Sekil 3.18’te al¢ak frekans hoparldr yayiliminin ii¢ polar grafigi gdziikmektedir. Ilk
sekil (a) cift kutuplu bir kaynaga aittir ve levha tizerindeki alisilagelmis bir woofer’in
tipik yayilim grafigini gostermektedir. Ayrica bu etki arkasi a¢ik diiz elektro akustik
hoparlorler icin de tipiktir. Diyafram ileri dogru siiriildiigiinde, 6n tarafinda pozitif
arka tarafinda ise negatif bir basing olusur. Hoparloriin arkasindaki kabinin eksikligi,
basincin levhanin kenarlar1 c¢evresinde dolasarak sifirlanmasina sebep olur.
Hoparloriin monte edildigi levhanin biiyiikliigli, kendinden kiigiik degerlerde
sifirlanmanin etkin olacagi frekans degerini belirler. Hoparloriin tam karsisindaki bir
dinleyici i¢in algilanan frekans cevabi, sifirlanmanin baslayacagi frekans degerine
inene kadar levhanin sonlu boyutu nedeni ile diiz olacak (Kusursuz bir kaynak
diisiiniildiiglinde), bu degerin altinda ise sonucgta 18 dB/oktav degerine ulasacak

kirpma baglayacaktir.
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Sekil 3.18 : Diisiik frekanslardaki hoparldr yayilim grafikleri. (a) Cift kutuplu
kaynak (b) tam sonsuz levha (c) tek kutuplu kaynak (Kabinli hoparlor
gibi)
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Sekil 3.19 : Kabinli bir hoparl6riin yayilimi.

Levhanin uzun kenarindaki bir dinleyici i¢in, hoparldr diyaframinin 6n ve arkasindan
yayilan basinglar esit ve zit olacak dolayisiyla birbirlerini sifirlayacaklardir. Bu da
sekilde kaynagin her iki tarafindaki sifir degerlerini agiklamaktadir. Eger levha her
iki yonde sonsuza dek uzatilabilseydi boyle bir sifirlanma olmazdi. Dolayisiyla
(a)’da gosterilen siirme sartlar ile yayilim grafigi sekil 3.18 (b)’deki gibi olurdu. Bu
durumda pozitif ve negatif basing alanlar1 siiriicliniin 6n ve arka kisimlarinda hala
mevcuttur fakat levhanin sonsuz boyuttaki yapisi kenarlarin ¢evresinde sifirlanmanin
gergeklesmesine engel olmaktadir. Levhanin pozitif ve negatif basing alanlarim

bdlmesi nedeni ile yayilim grafigi kiire seklini almaktadir.

Sonsuz levha terimi ¢ogu zaman yanlis bir bigimde kabinli hoparlorleri tanimlamak
icin kullanilir. Sekil 3.18 (c)’de bir kabinin daha ¢ok tek kutuplu bir kaynagi
andirdig1 goriilmektedir. Tek kutuplu kaynak kiiciik (Mevzu bahis dalga boyu ile
kiyaslandiginda) titresen bir kiirenin yayilim grafigini tanimlar. Kiire biiytiidiikce her

yonde pozitif bir basing yayilacak ve bir hoparlér kabini tam olarak kapali ve
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boslukta ise diyaframin 6n tarafindaki pozitif basing diisiik frekanslarda da her yonde

yayilacak, diyafram disar1 hareket ettikge negatif basing iceride hapsedilecektir.

Yaklagik 1 kHz’in
tizerindeki
frekanslar
Aradaki gegis bolgesi
Tipik kabinli
‘hoparlér

Yaklasik 300 Hz’in
altindaki frekanslar

Sekil 3.20 : Yonliiliik - Frekans iliskisi.

Frekanslar, dalga boyunun yayim yapan diyaframin ¢evresine esit olmaya basladigi
degerlere kadar yiikseldiginde yayilim agist daralmaya baglar. Bu Sekil 3.19°de
gosterilmistir. Burada goriildiigi gibi eksen disindaki noktalarda, yayilim yapan
diyaframin lizerindeki en yakin ve en uzak noktalara olan mesafe dyledir ki dinleme
pozisyonuna gore yol uzunlugu farki yarim dalga boyu kayar ve dolayisiyla bu
noktalardan olan yayilmalar sifirlanir. Genellikle bu noktaya ulasildiginda, yani
diizgiin ileri dogru yayilim agis1 ¢ok daraldiginda, yiiksek frekanslarin ileri dogru
yayilimini 6nlemek i¢in daha kii¢iik bir hoparldre gegmek uygun olacaktir. (a) ‘A’
noktasinda D1 ve D2 mesafeleri esit ve her ikisi de ‘A’ ile koninin merkezi
arasindaki mesafeye ¢cok yakin degerdedir. Dolayisiyla koninin her noktasindaki
yayilim ‘A’'ya ayni fazda ulasacak ve yapici bir bicimde toplanacaktir. Fakat koninin
her iki tarafindan ‘B’ noktasina olan D3 ve D4 mesafeleri esit degildir ve ornekteki
sekilde bagil uzunluklar1 5 ve 4’tiir. D4’{in 1 m oldugunu kabul edersek yaklagik 16
cm’lik dalga boyuna sahip 2000 HZz'lik bir frekans koninin sag tarafindan ‘B’'ye
kadar alt1 tam dalga boyu yol kat edecektir. Koninin sol tarafindan ‘B’ noktasina olan
mesafe 125 cm’dir, dolayisiyla 2000 Hz'lik frekans ‘B’ noktasina gelene kadar yedi
bucuk dalga boyu mesafe kat edecektir (Sag taraftan gelen dalga ile yarim dalga
boyu (180°) faz farki olacaktir) ve dolayisiyla sifirlanacaktir. ‘C’ noktasinda ise
koninin sol ve sag taraflarina olan mesafeler sirasi ile 133 cm ve 100 cm'dir.
Mesafeler 2000 Hz’de yaklasik 8 ve 6 dalga boyuna denk gelecektir, yani dalgalar
‘C’ noktasina ulagtiginda tekrar ayni fazda olacaktir. Hoparldriin 6n tarafinda hareket

ettikce ortaya c¢ikan bu faz iligkisi (b)’de gosterilen tipik polar egrinin ortaya
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c¢tkmasima neden olur. (b) Yayilim yapan yiizeyin ¢apindan kiicliik dalga boyuna
sahip frekanslarda, verilen bir frekans degeri i¢in + ve - isaretleri, diyaframin farkl
taraflarindan ¢ikan yayilimlarin yapici veya yikici bigimde toplanacagi alanlar
gosterir. Her frekans kendine 6zel egriye sahip olacaktir. Bu yiizden dalga boyunun
yayillim yapan diyaframin capina yaklastig1 frekans degerlerinde daha kiigiik bir

stirlicii initeye gegmek yaygin bir bicimde uygulanmaktadir.

Genis cevap aralikli hoparldr tasarimlarinin ¢ogunda orta frekanslara yaklasildikca
cevapta kademeli bir daralma meydana gelir. Uygun boyutlarda hoparlorler secilerek
bu cevap agisinin yiiksek frekanslara kadar korunmasi saglanir. Normal kabinli bir
hoparlériin tipik yayilim grafigi sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekildeki cevap grafigi
kayit stiidyolarinda kullanilmak {izere tasarlanmis hoparlorlerin ¢ogunlugu igin

tipiktir.
3.4.1.2 Duvarlardaki yiikleme

Sekil 3.20°deki gibi bir hoparlér, odanin duvarlarina dogru tasindiginda alcak
frekanslardaki etki Sekil 3.21°deki gibi olacaktir. Nokta nokta gdsterilmis olan
yayilim egrisi duvardan yansiyan dalgay1 gostermektedir. Eger duvar rijid, masif ve
yansitict bir malzemeden yapilmis ise yansiyan dalga, duvarin olmadigi durumda
olusacak dalga ile (Nokta nokta gosterilmis olan) yon harig¢ tiimiiyle ayn1 6zellikleri
tasiyacaktir. Hoparloriin cevabindaki asil farkin sebebi yansiyan enerjinin
genigleyerek kaybolmasi yerine direkt enerjinin {istline eklenmesidir. Diisiik
frekanslarda, hoparlorle duvar arasindaki mesafenin dalga boyuna nazaran kisa
oldugu durumlarda yansiyan basing direkt basinca eklenecektir. Fakat frekanslar
yiikseldik¢e, yanstyan basincin yaymm yapan diyaframa kaynakla arasinda faz farki
bulunarak ulastig1 degerlere gelecek ve bu durumda basinglar sifirlanacaktir. Daha da
yiiksek frekanslarda direkt ve yansiyan dalgalar, dalga boylar1 degistikce eklenme ve
sifirlanma bolgelerinden gececektir. Cevaba etki Sekil 3.22°deki gibi tarak filtreleme
bi¢iminde olacaktir. Bu sekilde isimlendirilmesinin sebebi lineer frekans skalasinda

etkinin ¢ok disli bir tarak seklinde goriilmesidir.

Tek kutuplu bir hoparlorii Sekil 3.21°deki gibi yerlestirdigimizde, logaritmik skalali
cevap Sekil 3.23’deki egriye benzeyecektir. Yiiksek frekanslarda cevap kaynak
pozisyonuna bagli oldugu kadar alic1 pozisyonuna da baghidir. Diisiik frekanslarda,

cevabin alic1 pozisyonuna bagli olmadigi durumlarda etki basing cevabinin genel
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olarak artis1 seklinde olacaktir. Dolayisiyla kaynak ve alici i¢in her pozisyonun
kendine ait bir cevabi vardir. Etkilerin miktar1 hakkinda bir fikir verebilmek ig¢in
Sekil 3.24 ve 3.25 alman hoparlér cevaplarinin, sadece hoparloriin odadaki

pozisyonuna gore ne sekillerde degisebilecegini gostermektedir.

Algak frekanslar ve yansitici
ylzeye kisa mesafeler igin,
yanslyan enerji yayilan enerjiye
eklenecektir ve bunun eftkisi ile
diyaframa uygulanan daha fazla

basing ile daha da fazla enerjinin
/ yayilmasina sebep olur.
/
/
s /
// /
// /
/
/ / ;
li 7
{
| -
l o
| W
| i
!
}
\
\ ~
\
\ 2
N s
Dalga cephesinin ¥°y w. Yansiyan dalga ¥. Genisleyen algak
serbest alandaki Mg, £ frekans dalga
pozisyonu X
/
/
/
/
P
/

Sekil 3.21 : Diyaframdaki yansitici yiikkleme.
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Sekil 3.22 : Tarak filtreleme. Sekil 3.6’daki gibi direkt sinyal ile yansimasinin
cakismasinin sonucudur, sekildeki gibi frekans cevabinda bir artisa sebep
olur. Lineer frekans skalasina ¢izildiginde tarak filtreleme teriminin
kaynag1 da agik¢a goziikiir.
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Sekil 3.23 : Sekil 3.7°deki ile ayn1 cevap bu kez logaritmik frekans skalasi iizerinde
cizilmis. Etkinin nasil algilandig1 konusunda daha iyi bir fikir vermekle
beraber analitik amagclar i¢in etkinin periyodikligini Sekil 3.7°deki kadar
acik gostermemektedir.

Yansiyan basing dalgalarinin ¢akismasi haricindeki baska bir durum ise yansiyan ve
yayim yapan yiizeyler arasinda karsilikli eslesme olmasidir. Yansiyan dalga yayim
yapan diyaframla aym1 fazda geri dondiigiinde, diyaframda sadece ortam hava
basincinin sebep olacagindan daha biiyiilk bir basing uygular. Artan basing
diyaframin daha fazla itmesini ve dolayisiyla daha fazla akustik gii¢ yaymasini
saglar. Klasik elektro-manyetik konik bir hoparlor ¢ok verimsizdir ¢iinkii kiitlesi
kars1 gii¢c uyguladig1 havadan daha fazla olan bir hacim-hiz kaynagidir. Hiz1 kendi

kiitlesi tarafindan kontrol edilir ve dolayisiyla hareket ettirdigi havanin hacmi
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hareketine direng gosteren havanin hacminden bagimsizdir. Dolayisiyla diyafram
yilizeyindeki hava basinci arttiginda diyafram hizi etkilenmeyecektir. Diyafram daha
fazla yiiklendikce havaya daha fazla gii¢c uygular, sonug olarak daha fazla is yapar ve
giic yayar. Yanstyan basinglarin karsilikli eslesmeleri ve aynmi fazda c¢akismalari

pozitif ve negatif yonlerde beraber hareket eder. Basingtaki artiglar da diistisler de

Her
kesim - o

artacaktir.
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Sekil 3.24 : Kontrol odasindaki bir hoparloriin iki farkli pozisyondaki diisiik frekans
cevabi egrileri.
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Sekil 3.25 : Bir hoparl6riin ayn1 odada {i¢ ayr1 konumdaki cevabi. Degisiklikler
tamamiyla konumdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.26 ila 3.29°de yonsiiz tek kutuplu bir kaynagin birbirine dik {i¢ ylizeye
(Ornegin koseye) yakin yerlestirilmesi durumunda, yayilan ses giiciindeki yansima
etkileri goriilmektedir. Her durumda bosluktaki seviye 0 dB olacaktir. Bu sekillerden
oda yiizeylerinin yansima yiikleyici etkilerinin ¢ok biiylik oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.30 ila 3.33 cift kutuplu bir kaynagin etkilerini gostermektedir ve iki tiir
kaynagin etkilerinin ¢ok farkli olduklari goériilmektedir. Sekiller agik¢a hoparlorlerin
odadaki konumlarinin 6nemine isaret etmektedir. Bu, hoparlor iireticilerinin sadece
tic alanli cevab1 yayinlamak istemelerinin baslica sebebidir ¢iinkii oda i¢i bir cevabin

genel sunumunun anlamli olabilmesi i¢in odalarin etkileri ¢ok degisken kalmaktadir.

Hoparlor diyaframlari, yansimalarin diyaframlarla etkilesmeleri gibi birbirleri ile
etkilesirler. Sekil 3.26 ila 3.33’deki resimlerin yerlerine gercek hoparldrler
konuldugunda ayn1 cevap ¢esitliligi gdzlenecektir. Etkilesimin etkileri yansimadaki
hoparlériin siiriicii sinyali kisilarak azaltilabilir. Tamamiyla kapatilirsa yiikleme
etkisi kaybolacaktir. Akustik olarak bu durum siirlar sogurucu maddelerden
yapilarak simiile edilebilir. Anekoik bir odanin %99.99’luk sogurma durumunda
yansimadaki hoparlor asil hoparlérden bagil olarak 40 dB daha kisik olacaktir.

[9099.99 sogurulma sadece 90.01°lik yansiyan enerji anlamina gelmektedir;

68



%0.01=10,000’de 1 kademe=-40 dB.] Tek hoparlor cevabi serbest alan kosullarinda

olacag1 duruma donecektir.

Eger smirin sogurma katsayis1 0.5 olur ise enerjinin yaris1 yanstyacaktir, bu da
yansimadaki hoparlorleri 3 dB kismak anlamina gelecektir. Normal odalardaki
sogurucu malzemeler frekansla diizgiin bir bicimde sogurma yapmazlar. Bu yiizden
Sekil 3.26 ila 3.33’de goziiken, kusursuz yansitict duvarlarin yansittigi varsayilarak
elde edilen ideal cevap degisimleri (Her frekanstaki sogurma katsayisi 0), sinirlarin
frekansa bagli sogurmalar1 sebebi ile daha da degisecektir. Bu durum aynali oda
analojisinde yansimadaki hoparlorleri seviye kontrollerine ek olarak ekolayzirlarla da
donatarak gosterilebilir. Bu yaklagim bir¢ok insanin karmasik yansitici eslesme

fikrini kafasinda canlandirmasina yardime1 olur.
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~ " Bosluktaki cevap

Sekil 3.26 : Birbirine dik {i¢ duvarin yakinina yerlestirilmis yonsiiz bir ses
kaynaginin bosluktaki ¢ikis giiciine (Noktali egri) kiyasla ses ¢ikis giicti.
Kaynak herbir duvardan 0.5 m mesafededir (x=y=z=0.5 m).
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Sekil 3.27 : Sekil 3.11°de oldugu gibi bosluktakine kiyasla ses ¢ikis giicii. Bu defa
hoparlérler asimetrik konumlandirilmis (x=0.5, y=0.35, z=0.15 m).
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Sekil 3.28 : Yonsiiz bir kaynak bir konumdan (x=1, y=0.7, z=0.3 m) koseye yakin
diger bir konuma (x=0.33, y=0.23, z=0.1 m) hareket ettirildiginde elde
edilen gii¢ farki. 100 Hz’de yayilan giigteki artig yaklasik 9 dB.
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Sekil 3.29 : Yonsiiz bir kaynak bir konumdan (x=1, y=0.7, z=0.3 m) daha yiiksekteki
diger bir konuma (x=1, y=0.7, z=0.8 m) yiikseltildiginde elde edilen gii¢
farki. Burada her ne kadar 400 Hz’de ufak bir artis olsa da 100 Hz
civarinda yayilan giigte agikga bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3.30 : Kat1 bir duvara paralel levhali tek kutuplu bir ses kaynaginin

bosluktakine kiyasla ses ¢ikis giicii. Duvara olan mesafe 0.5 m.
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Sekil 3.31 : Kat1 bir duvara paralel levhali tek kutuplu bir ses kaynaginin
bosluktakine kiyasla ses ¢ikis giicii. Duvara olan mesafe 1.5 m.
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Sekil 3.32 : Kat1 bir duvara dogru acilarda yerlestirilmis levhali tek kutuplu bir ses
kaynaginin bosluktakine kiyasla ses ¢ikis giicii. Duvara mesafe 0.5 m.
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Sekil 3.33 : Kat1 bir duvara dogru acilarda yerlestirilmis levhali tek kutuplu bir ses
kaynaginin bosluktakine kiyasla ses ¢ikis giicli. Duvara mesafe 1.5 m.

3.4.1.3 Cift kutuplar

Sekil 3.26 ila 3.29°deki tek kutup cevaplar sekil 3.30 ila 3.33°deki ¢ift kutup kaynak
egrileri ile kiyaslandiginda goriilmektedir ki odalardaki yayim yapan bu iki tiir
kaynak odalarda ¢ok farkli tutumlar sergiler. Eksen {izerindeki anekoik cevaplar
sanal olarak ayni olsa da, duvarlarin varlig1 cevaplari ¢ok farkli sekillerde etkiler ve

hoparlorler stereo ¢iftler halinde kullanildiginda bu durum daha da belirginlesir.

Birgok stereo program malzemesi, algak frekans iceriginin ¢ogunlugunu mix’te
merkezi hayali imajlar seklinde dagitir. Iki tek kutuplu kaynak (Cogu kabin hoparldr
gibi) diisiik frekanslar1 miimkiin olan her ydnde yayar. Nispeten daha sabit
sinyallerde, etkilesim alan1 dik bir dalga sekli olusturur ve iki farkli kaynak odanin

bir¢ok modunu tetiklemede degisik derecelerde etkinlik gdsterir.

Kontrast olarak, ¢ift kutuplu hoparldrlerin ¢ok yonlii, sekiz seklindeki yayilim
egrileri prensipte On arka eksenindeki durumlart tetikler. Ayrica hiz anti-
diigimlerinde olduklarinda (Basing diiglimleri), modlar1 en ¢ok etkilerler ki bu
durum tek kutuplu kaynak davraniginin tam zittidir ¢iinkii bunlar basing gradyenli
kaynaklardir, hacim-hiz kaynaklar1 degil. Bu yiizden iki tip yayilim i¢in tipik
tetikleme egrileri ¢cok farklidir ve tek fark da bu degildir ¢iinkii elektrostatik c¢ift
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kutuplu hoparlorler c¢ok hafif diyaframlariyla tam basing kaynagi olma
egilimindedirler ve ¢iktilar1 diyaframdaki basing yiikiinden bagimsizdir. Ekstra
yiikleme (Diyaframdaki basing) ile yapilan her ilave is sonugta diyafram yer

degistirmesindeki azalma ile dengelenecektir.

Cift kutup yayilimina farkli bir bakis acgisi ise, pratikteki neredeyse tiim durumlarda
hoparlorler digerine sifir taraflarini sundugundan, fiilen bir hoparlérden gelen hicbir
yayilim digerinin diyaframina direkt olarak ¢arpmaz. Karsilikli eslesme, birden fazla
stiriciiniin birbirlerinin ¢iktisint karsilikli olarak artirdigi ve dolayisiyla sadece daha
az enerjili yansitic1 giizergahlarda gerceklesebilen bir mekanizmadir. Cift kutuplu
kaynaklarin uzak alan cevaplar1 tek kutuplularla kiyaslandiginda (Herhangi bir
odada) daha az karakteristik yogunluk ile fakat enerjilendirilmis bazi modlarin daha
giiclii olmas1 yoniinde karakterize olma egilimindedir. Bunun da 6tesinde hoparlore
belli bir mesafede merkezdeki noktalar haricinde, diisiik frekanslardaki karsilikli
eslesme artis1 (Tek kutuplu kaynaklarin tutarli sinyaller yayarkenki karakteristigi)
cift kutuplu kaynagin bilesik ciktisinda gergeklesmeyecektir. Bu odalarin ortam

cevabinda daha az diisiik frekans igerigi olasina sebep olur.

Biitiin bu faktorler ile birlikte ¢ift kutuplu kaynaklarin bir basing alanini
siiremeyecegi hesaba katilirsa, eksen iizerindeki bagimsiz anekoik cevaplar tek
kutuplu kaynaklara ¢ok yakin olsa dahi, ¢ogu c¢ift kutuplu olan elektrostatik
hoparlérlerin bas yoniinden zayif oldugu inanis1 gli¢ kazanmaktadir. Sonugta dinleme
pozisyonunda diizgiin bir cevap elde edilmek isteniyorsa ¢ift kutuplu hoparldrler oda
sinirlar1 ve odadaki tipik yayilimlar hesaba katilarak yerlestirilmelidir. Aslinda bu

konular dinleme pozisyonunun belirlenmesini saglar.

3.4.1.4 Kirilim kaynaklan

Sekil 3.34 hoparlor kabinlerinin kenarlarindan dolayr meydana gelen kirilimlar
gostermektedir. Gergeklesen ise genisleyerek yayilan dalganin hoparlor kabininin 6n
yiizeyinde kenar gibi bir kesinti noktasina ulagana kadar yol almasidir. Bu noktadan
sonra dalga kenarin yakinlarinda daha hizli genislemeye calisacak fakat genisledigi
bu yeni ve biiyiik hacimde ayni basinci slirdiiremeyecektir. Genisleme oranindaki bu
ani artig akustik empedanstaki degisiklikten kaynaklanmaktadir ve empedanstaki her
degisim yansimis bir dalgay1 geri gonderecektir. (Eger herhangi bir noktada ani bir

basing degisimi gerceklesirse, ses o noktadan yayilacaktir. Bir nokta kaynak veya
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kiiciik bir hoparlor sadece yarattigi basing degisiklikleri ile giic yayilimini
gerceklestirmektedir). Koseyi donen yayilim kaynakla ayni fazdadir fakat yansiyan
dalga basingtaki ani diislis sebebiyle (Dalga kenara ulastiginda daha kolay
genigleyebilir ¢iinkii daha az kisitlanmaktadir) kaynaga farkli fazda geri doner. Bu da
kenarda meydana gelen siireksizlikten yayilan kiiresel tipli bir dalga etkisi gosterir ve
dinleyiciye Sekil 3.35’deki gibi ulasir. Etkinin tiimii, kabin kenarlarinda ilave

kaynaklar ile hoparldriin sonsuz bir levha iizerinde oldugu duruma benzetilebilir.

Bir hoparlériin yerlestirilebilecegi odalardaki nesneler, ozellikle mikserler gibi
hoparlore yakin olanlar, hoparloriin serbest alan cevabini kesen birer kirilim kaynagi

gibi davranur.

SES KAYNAGI

Sekil 3.34 : Kirilim kaynaklar1. Keskin bir kenarda dalganin genislemesindeki ani
artis gortiilmektedir. Kdsenin ¢evresindeki kirilan dalga kenardaki dalga
ile aym1 fazdadir fakat kenardan kaynaga dogru yol alan kirilmig dalga
ters fazdadir.
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Sekil 3.35 : Kabin kirilimlari. Hoparl6r kabinlerinin keskin kenarlari, mikserler ve
hoparldr ile dinleyici arasindaki her ani kesitsel degisim stereo imaji
bozacak ikincil kiritlim kaynaklari olacaktir. Bu problemi engellemek icin
hoparlor kabinlerinin kenarlar1 genellikle yuvarlak ya da egimlidir.

3.4.2 Odalardaki yanki ve kritik mesafe

Gergek yankilanma, herhangi bir anda odadaki herhangi bir noktada esit enerjinin
bulundugu daginik bir ses alan1 seklindedir. Fakat tipik rezonanslar, farkh
kaynaklarin bitigikligi ve kaynaktan net enerji akislar1 kayit stiidyosu kontrol
odalarinda bu tip mekansal daginik ses alanlarinin hi¢bir zaman olusmamasini saglar.
Yine de ozellikle baz1 kontrol odasi tasarimlarinda, kabul edilebilir bir daginik
sonlim alan1 normalde mevcuttur ki bu da bir sesin hoparlérden yayildiktan sonra
odada sozde yankili bir alanin gelisecegi anlamina gelir. Bu yiizden o6zellikle
sessizlikten hemen sonraki anlar haricinde, hoparlérden ¢ikan ses ile sinirlardan
yanstyan ses alanlarinin bir karisimi mevcut olacaktir. Biiyiik, yankili ve hoparl6riin
bir ugta dinleyicinin ise diger ugta oldugu bir ortamda kaynak ile aradaki mesafenin
iki katia ¢iktig1 her durumda direkt ses alan1 6 dB azalacak fakat yanki alani her
kisimda nispeten sabit olacaktir. Dinleyicinin durdugu noktada yanki ses alan1 direkt
ses alanindan 20 dB veya daha fazla olabilir ve odanin cevabi agik¢a baskin kaynak
olacaktir. Sekil 3.36’da da goriilebilecegi gibi dinleyicinin kaynaktan uzaklastigi
anekoik ortamlarda, direkt alan sahasi terk edilerek yanki alani sahasina girilecektir.

Her iki alanin da esit oldugu nokta kritik mesafe olarak tanimlanir ki hemen bu
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noktadan sonra kaynaktan wuzaklasilsa da ses seviyesi azalma egilimi

gostermeyecektir.

ﬁ

Direkt sinyal

Odadaki yanki ses seviyesi

Kritik
mesafe

Ses kaynagina olan mesafe >

Sekil 3.36 : Kritik mesafe. Bir odada direkt ses kaynaga olan mesafe ile azalir fakat
odadaki yanki seviyesi esit olarak dagilir. Kritik mesafe diismekte olan
direkt sinyal seviyesinin (Dinleyici kaynaktan uzaklasirken) yanki
seviyesi ile ayn1 degere geldigi noktadir. Kritik mesafenin altindaki
uzakliklarda dinleyici baskin olarak direkt alanda, iistiindeki
uzakliklarda ise yanki alanindadir.

Sekil 3.35°de diisiik frekanslarin her yonde yayilma egilimi gosterdikleri, yiiksek
frekanslarin ise kaynaktan diiz bir bicimde yonlii olarak yayildiklar goriilmektedir.
Bu durumun kritik mesafe konusundaki 6nemi ise diisiik frekanslarin daha hizli bir
bicimde daha fazla engele ¢arpmasi ve dolayisiyla yonlii yliksek frekanslara oranla
yanki alanini daha gii¢lii bir bicimde siirmesidir. Sonugta kritik mesafe frekanstan
bagimsiz olacak ve kaynaktan uzaklasildiginda olusan etki her frekansta esit bicimde
hissedilmeyecektir. Aslinda kritik mesafe sadece oda sabitine (O) ve hoparloriin

yonliligiine (Q) baglidir. Oda sabiti:

_ Sa
C(-a)

3.1

Formiilde S odanin ylizey alan1 (m?) ve a ise yiizeylerin ortalama emilim katsayisidir.

Q, bir kiirenin alaninin hoparloriin direkt alaninda kalan alana bdliinmesi ile elde
edilir. Yonliliik katsayisit (DI) hoparloriin ileriye dogru olan ekseni ilizerinde yayilan
ses basincinin, ayni kisimda esdeger ses enerjisinin ¢ok yonlii olarak yayilacagi
durumdaki ses basincina olan oranidir. Sonu¢ olarak, cok yonlii algak frekans

yayilim i¢in DI ve Q degerleri 1 olacaktir.
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Bir evin, 85 m? ylizey alan1 bulunan al¢1 duvarli ve orta diizeyde mobilya bulunduran
bir odasinda, ortalama emilim katsayis1 yaklasik 0.2 olacaktir. Boyle bir odada, ¢ok

yonlii bir kaynak var iken kritik mesafe asagidaki formiil ile bulunabilir.
Kritik mesafe (r) =0.141,/RQ 3.2)

Cok yonlii hoparloriin  yonliiligi 1 olacak ve R ifadesi 3.1 denklemi ile

bulunabilecektir:
R 85x0.2
1-0.2
rol7
0.8
R=21.25

Dolayisiyla bu odanin diisiik frekanslardaki kritik mesafesi:

=0.141\/ RO (3.2 denkleminden)

=0.141v21.25x1
=0.141x4.61

0.65 metre olacaktir.

Eger yiiksek frekanslarin yonliiliigii yaklasik 10 olursa (Sekildeki egride de boyle

olacaktir) kritik mesafe (r);

r=0.141v21.25x10
=0.1414212.5

=0.141x14.6

=2.06 metre olacaktir.

Sekil 3.22’°de konik bir hoparl6r gibi bir kaynaktan gelen yayilimda frekansla artan

yonliiliik goriilmektedir.

5 mx 4 mx 2.5 m 6l¢giilerinde bir odanin yiizey alan1 6nceki hesaplarda kullanilan
deger olan 85 m? olacaktir. Her ne kadar sezgisel olarak ters goriinse de emilim

katsayis1 0.2 olan bdyle bir odada dinleyici ile hoparlor arast mesafelerin 65 cm’den
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bliyiik oldugu durumlarda odanin cevabi genel algak frekans cevabina hakim olmaya
baslayacaktir. Yiiksek frekanslarda tanimlanan hoparldr i¢in mesafe 2 m civarinda
olacaktir ki bu da cogu evsel dinleme odasinda ve kotii kontrol odalarindaki

durumdur.

20° 90°

ao°

90° 90" 90°

(d)

20° a0 80°

0°

Eksenel DI= 14,1 dB Eksenel DI= 20 dB

(e) (f)

Sekil 3.37 : Biiyiik bir levhaya monte edilmis bir pistonun yonliiliikk cevabi.
Yonliiliigiin frekans ile arttig1 (Yayilim agis1 azalir) goriilmektedir.
Belirli diyafram o6lgiilerinin ve frekanslarin etkileri ka seklinden
hesaplanabilir. Burada;
k = dalga sayis1 = 2r / metre cinsinden dalga boyu
a = metre cinsinden pistonun (diyafram) yaricap1
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3.4.3 Ses gii¢c yayllim

Sekil 3.38 anekoik bir odadaki bir hoparloriin eksen iizerindeki basing genlik
cevabin1 (Frekans cevabi) gostermektedir. Sekil 3.39 aymi hoparldriin bir yanki
odasinda dlgiilen cevabidir ve toplam gilice eklenmektedir. Egriler arasindaki fark
frekans diistiikce azalan yonliiliik ile eksen {lizerinde diiz bir cevap elde etmek i¢in
daha fazla gii¢ gerektigini gostermektedir. Sekil 3.39°te eksen tistiindeki seviyelerin
Sekil 3.38’dekiler ile ayni olmasina ragmen 2 kHz ile kiyaslandiginda 100 Hz’de
yaklasik 10 kat daha fazla giiciin yayildig1 (10 dB daha fazla) agik¢a goriilmektedir.
Bu da; tipik hoparlérden diisiik frekanslarda odayi tahrik edecek daha fazla giiciin
elde edilebilecegi ve bir onceki grafikte gosterildigi gibi diisiik frekanslarda daha

kisa olan kritik mesafenin artacagi anlamina gelir.

10 —

0 ; ey - }/§5k\_{%%ﬂﬁ/\x ¥ a.’\i‘h,r\
— i i
= \

10 — \\
o i Eksenel Cevap \
RE = / 15 derece -
—20 30 derece
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—30 —
—a0f—
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20 100 1000 10000

Frekans (Hz)
Sekil 3.38 : Anekoik bir odadaki hoparloriin eksenel ve eksen disi cevaplari.

Evsel kosullarda oturma odalarinin akustigi {izerinde fazla kontrol sansi
bulunmamaktadir. Daha kolay degistirilebilecek degerlerle mesela hoparlor
yonliiliigii ile oynama sansi vardir. Yansitict yan duvarlarin kaginilmaz oldugu
durumlarda daha dar yiiksek frekans yonliiliigii yiliksek frekans yansimalarinin ¢ok
fazla olugsmasini Onler. Bu da daha fazla yiiksek frekansi direkt olarak dinleyiciye
yonelterek seste daha fazla detayin aktarilmasimi saglar. Fakat yankida daha fazla
olan tek yonlii alcak frekans enerjisinin baskin olmasi nedeniyle daha “koyu” bir
karakteristige sahip olma egilimi olacaktir. Her frekansta tek yonlii olan bir hoparlér,

frekansla muntazam bir yankilanma zamanima sahip olan bir odada daha diizgiin
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dengelenmis direkt ve yankilanma cevaplar1 verecektir. Fakat kritik mesafe her
frekansta ¢ok kisa olacak ve dolayisiyla daha karigik oda sesleri direkt sesteki daha

fazla detay1 maskeleyecektir.
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Sekil 3.39 : Sekil 3.23°deki hoparlériin toplam gii¢ cevabi, bu defa ISVR’deki yanki
odasinda yapilmas.

Anekoik bir odada degisken yonliiliigli olan veya tek yonlii bir hoparloriin diiz
cevaplari arasinda eksen iizerinde ¢ok az fark bulunacaktir. Tek fark ise ikincisinin
yiiksek frekanslarda daha fazla gii¢ yayacak olmasidir. Ciinkii bu giiciin biiyiik bir

kismi gereksiz yonlerde anlamsizca yayilacaktir.

Bircok evsel hoparlér profesyonel kullanimda ¢ok fazla sayilacak eksen iizerinde
yiiksek frekansa sahiptir. Evlerdeki yumusak malzemeli mobilyalar yiiksek
frekanslar1 al¢ak frekanslara oranla ¢cok daha fazla emdiginden bu tip hoparlorler
ozellikle bu sekilde tasarlanmaktadirlar. Parlak tiz cevabinin amaci daha koyu algak
frekans¢a baskin yankilanmay1 dengelemektir fakat daha ciddi dinleyiciler i¢in bu
yorucu bir durum olabilir. Yine de piyasadaki evsel kullanima uygun hoparlorlerin
cok c¢esitli olmas1 sadece pazarlama savaslarinin bir sonucu degildir. Evlerdeki
akustik kosullarda ¢ok daha fazla ¢esitlilik oldugundan bunlarin piyasada bulunmasi
bir gerekliliktir. Sadece zevk i¢in dinleyecek bir¢ok insan hi-fi magazalarindan
aligveris yapmay1 tercih ederler ki buralardaki kosullar ev ortamlarindan oldukca
farklidir. Miisterilerin eve gittiklerinde hoparldrler konusunda genellikle hayal

kirikligina ugramasinin sebebi budur. Agikcasit eger odanin cevabi ¢ok baskinsa
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magazadaki “en uygun” akustik kosullar baska bir oda i¢in pekala en uygun
olmayabilir. Hoparlorlerin odadaki konumlarimin da rolii ¢ok biiyliktiir 6rnegin;
magazada bir duvarin tam ortasina yerlestirilmis bir hoparlor kulaga dengeli gelse de
evde odanin kosesine yerlestirildiginde bas yoniinden baskin algilanabilir. (Bkz.

Sekil 3.26-3.29)

Genel frekans cevaplarindaki ve yayilim modellerindeki cesitlilik evsel dinleme
deneyiminin kontrol edilmesini saglar ki bdyle bir segenegin var olmasi da iyidir.
Hem hoparlorlerin hem de bunlarin konumlandirilmalarinin akillica yapilmasi
dengeli bir cevap alinmasini saglar. Konumlandirma ig¢in evdeki en uygun yer
koseler ise bas yoniinden zayif bir hoparlor segilebilir. Begenilerek kullanilan ve
mevcut konumunda bas yoniinden zayif oldugu diisiiniilen bir hoparlor bagka bir
evde koselere yaklastirildiginda daha dengeli bir genel cevap elde edilmesi
miimkiindiir. Bunlar elektro-akustik dengelemenin 6rnekleridir. Buradaki asil amag
bas daha fazla olsa da, odanin yiikii amaca uygun olmasa da kayittan kulaga en iyi

aktarimi saglamaktir.

3.4.4 Diizeltici tedbirler

Bir orkestranin ¢ello ve perkiisyon kisimlarinin beraber c¢aldigini ve bunlarin zayif
kontrollii bir odada hoparlorlerden dinlendigini varsayalim. Odadaki rezonans
problemi nedeni ile dinleme pozisyonunda 120 Hz’de bir tepe noktasi oldugunu da
varsayalim. Verilen dinleme pozisyonunda hoparlor cevabinin 120 Hz’deki artisini
dengelemek icin bir ekolayzir kullanacak olsaydik rezonans etkisi ciddi bigimde
azaltilabilir ve c¢ellolar 120 Hz acgisindan zengin notalar caldiklarinda olusan
istenmeyen “bum” ortadan kaldirilabilirdi. Fakat hoparlorlerden 120 Hz bolgesi
azaltildiginda perkiisyonlarin da ayni frekans bolgesinden calinmis olur. Fakat
cellolar ve perkiisyon enstriimanlar1 ¢ok farkli miizik aletleridir. Bir ¢ello cevabi
gelistikge “konusmaya” baglar, dolayisiyla dinleme odasinin sekilsel yapisindan
kaynaklanan sabit-devamli cevabi ¢ellonun diizglince algilanabilmesi ic¢in hayati
Oonem tagir. Tam tersine bir perkiisyon enstriimaninin karakteri atagindadir ve oda
rezonanslari tam etki etmeden bunun ¢ogu yok olmus olacaktir. Dolayisiyla
perkiisyon i¢in direkt sinyalin hayati énemi vardir. Hoparlérden gelen direkt sinyal
degistirildiginde  perkiisyon enstriimanmin tim karakteristigi  degisecektir.
Dolayistyla bu 6zel ornekte enstriimanlarin dogasina bagli olarak, oda/hoparlor

kombinasyonunun diizeltilmesi agisindan verilen dneriler ¢elismektedir.
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Fakat problemler bu noktada bitmemektedir. Oda sicakliginda sesin havadaki hizinin
344 m/s oldugundan 120 Hz’in dalga boyu 344 boli 120 yani 3 m’nin biraz altinda
olacaktir. Dolayisiyla yar1 dalga boyu yaklasik 1.5 m olacaktir. Bu ylizden yukarida
bahsi gegen odadaki dinleyiciler ¢ellolarin bumladigi eksende herhangi bir yonde 1.5
m hareket ederlerse (Bogumsuz kisimda 120Hz rezonans tepe noktasini olusturan
alandan uzaga), bogumsuz bir alandan bogumlu bir alana hareket etmis olacaklardir.
Bogumlu alan 120 Hz ‘de hoparlére sinyalleri besleyen ekolayzirin 120 Hz’i
diistirmesi nedeniyle de abartili bir dalis sergileyecektir. Cellolar ve perkiisyonlar
hoparldr siiriicii sinyallerinde 120 Hz igeriklerini kaybedecekler ve yeni dinleme
pozisyonunda hi¢biri oda rezonansindan destek alamayacaklardir. Bir oOnceki
pozisyonda ekolayzirin ¢ello cevabini gelistirdigi tartisilabilir olsa ve her ne kadar
perkiisyon zarar gormiis olsa da higbir enstriiman yeni pozisyonda ekolayzirdan
faydalanamayacaktir. Aslinda ikisi de ekolayzir tarafindan azaltilacaktir. Buradan
acikca anlasilacagi lizere hoparldre giden sinyallerin ekolayzirdan gegirilmesiyle oda
cevabr “diizeltme” islemi hem pozisyona hem de enstriimana baghdir. Siireksiz ve

sabit halli sinyaller ise farkl tepkiler verirler.

Simdi de farkli durumlari incelemek icin hoparlorii duvara yakin yerlestirerek elde
edilecek algak frekans artisini ele alalim. Odadaki pozisyonun fonksiyonu olan bu
artis diyaframdaki yiikiin fazlalastirilmas: dolayisiyla hoparlor ¢ikisinda daha fazla
giic elde edilmesi yoluyla ger¢eklesecektir. Bu cevap degisimi neredeyse anliktir ve
odanin her yeri i¢in esittir. Mesela hoparlérde 100 Hz 200 Hz’in 3 dB altinda ise
odanin her yerinde direkt sinyalde de 3 dB altinda olacaktir. Yiikleme etkisi ¢ellolari
ve perkiisyonlar1 ayni sekilde siireksiz ve sabit halli bilesenleri yoluyla artiracak, ve
odadaki tiim yansima ve rezonanslara da ayni sekilde etki edecektir. Dolayisiyla
stiricii sinyalin ekolayzirdan gecirilmesi yoluyla diizeltme igslemi duvarin yakinlig
sebebiyle olusan tiim cevap degisimlerini ayn1 anda diizeltmeye calisacaktir. Bu
durumda siirlicii sinyalin ekolayzirdan gegirilmesi son derece uygun olacaktir.
Profesyonel kullanimda ise bu tip diizeltmeler ses agisindan sorgulanabilir grafik
ekolayzirlarla degil sabit filtreler yardimi ile yapilmaktadir. Yukaridaki durum ise
cevap hatalariin karisik yansimalar ve rezonanslar sebebiyle olustugu farkli bir

Ornektir.

Genel kural olarak odanin hoparlérii direkt olarak etkiledigi durumlarda (Diyaframi

yiiklemek gibi) diizeltici ekolayzir kullanilabilir. Odanin etkisi yansimalarin ve
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rezonanslarin direkt sinyalin iizerine eklenmesi gibi endirekt ise ekolayzir genel
anlamda diizeltici olmayacak ve diizelttigi kadarin1 da bozma egiliminde olacaktir.

Bu iki durum sirasi ile minimum ve minimum olmayan fazdir.

3.4.4.1 Minimum ve minimum olmayan faz

Bir hoparlor duvara yakin yerlestirildiginde elde edilen algak frekans artisi gibi bir
cevap degisimi, az ya da ¢ok kaynaktan cikan dalgalarin yayilmasi ile es zamanh
gerceklesen bir degisimdir. Hizali yerlestirilmis hoparlorler durumunda duvar
normalde tek yonlii olacak olan algak frekans yayilimia engel olur ve ses basincini
kaynaga dogru yansitir. Eger basing dalgasi hoparloriin arkasina gidemezse biitiin
basing On taraf yoniinde yogunlasir ve normal ileri dogru yayilim geri yonde olacak
yayilim ile artirilmis olur. Buna ek olarak kisitlanmis yayilim alani havanin diyafram
hareket alanindan cekilme kabiliyetini de kisitlar. Bu diyaframin yiikiinii artirir,
yapilan ig artar ve sonugta bosluktaki yayilima kiyasla yayilan gii¢ artmis olur. Her
durumda etki neredeyse anliktir, yayildigi alan boyunca esittir ve verilen sartlarda
gercek hoparlor cevabinin pargasi sayilabilir. Bu sekilde bir cevap degisimi

minimum fazlidir.

Alternatif olarak minimum olmayan fazli bir cevap degisimi, oda sinirlarindan gelen
bircok yansimanin hoparlérden gelen direkt sinyal {izerine eklenmeleri ile olusur. Bu
tip durumlarda her farkli dinleme pozisyonuna farkli dengede direkt ses ve yansima
ulasacak ve herhangi bir filtre hoparlor cevabini diizelterek bu karmasik, konuma
bagl cevap diizensizliklerini ¢dzemeyecektir. Her pozisyondaki her frekans direkt
sinyal ile Sekil 3.40'da oldugu gibi farkl1 bir faz iligskisinde olacak dolayisiyla genel

olarak dengelenemeyeceklerdir.

Onemli bir nokta da minimum faz teriminin, genlik ve faz cevaplarinin ne sekilde
birbirini takip ettigi ile ilgili matematiksel bir ifade olmasidir. Faz degisiminin
mutlak miktar1 ile ilgisi yoktur. Temel olarak minimum faz cevabinda genlik
cevabindaki her degisim faz cevabinda ilgili bir degisim olusturur. Her iki cevabin da
diize onarilmasi digerini de onarmiyorsa cevaba minimum olmayan faz denir ve
normal bir ters filtre ile bu diizeltilemez. Minimum olmayan faz kaymasi ‘asir1 faz’
olarak bilinir. Bu asirilik zamanla degisen bir¢ok tiirden sinyalin eklenmesiyle

olugmaya baglar ve birgok filtrenin beraberce kullanilmasinda bile olusabilir.
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Ses kaynagi

‘\ |, =direkt sinyalin yolu

T |, = yansiyan sinyalin yolu

344 Hz ve 100 Hz icin 6rnekler

Pozisyon 1

Pozisyon 2

Pozisyon 3

Id=5.7m
|r =158m

' bagll faz

|d=7.5m
[[=14.2m
bagil faz

|d=5.7m
l[[=18.2m
bagil faz

yol farki=10.2m

@344 Hz=172°
@100Hz=2867°

yol farki= 6.7 m

@344 Hz=252°
@100Hz=158°

yol farki= 12 5m

@344 Hz=180°
@100Hz=228°

Sekil 3.40 : Direkt ve yansiyan dalgalarin pozisyona bagli faz iliskileri.
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Sekil 3.41 : Hoparloriin duvara monte edilmesi durumundaki gibi bir minimum faz
etkisi 6rnegi. Serbest olarak konumlandirilmak iizere tasarlanmis bir
hoparl6r duvara monte edildiginde algak frekanslarda beklenmesi
gereken tipik c¢ikis artisi. Noktali ¢izgi serbest konumdaki al¢ak frekans
cikisini gostermektedir. Duvara monte edilmis hoparldr i¢in her
pozisyondaki direkt ¢ikis frekans x icin frekans 2x’ten 3 dB diistiktiir.

Sekil 3.41 hoparl6riin duvara yakin yerlestirilmesi ile gerceklesen minimum faz
alcak frekans artist sonucu olusan cevap degisimini gostermektedir. x ve 2x
frekanslarinin goreli cevaplari oda boyunca ayni olacak ve hoparlor siiriicii sinyalinin
ekolayzirdan gecirilmesi ile diizeltilebilecektir. Sekil 3.42 ise minimum olmayan faz
etkisinin cevabini1 gostermektedir ve her pozisyonda x ve 2x frekanslarinin goreli
cevaplari farklidir. Eger her dinleme pozisyonunda farkli iseler bu da hoparlor siiriicii
sinyalinin ekolayzirdan gecirilmesi ile diizeltilemeyecekleri anlamina gelir. Aslinda
tek bir yansimdan kaynaklanan bozulma, etkinin direkt ve yansimig dalgalarin goreli
seviyelerine bagli olmasi nedeni ile minimum fazli olabilir. Fakat eger yansimis
kismin seviyesi geriye surround bir hoparlorde 6n duvar yansimali frekans
bantlarinda olabilecegi gibi direkt seviyeyi gegerse ya da birden fazla yansima varsa
‘asirt faz’ olusur ve genel cevap minimum olmayan faz olmaya yonelir ve

ekolayzirla diizeltilemez hale gelir.
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Sekil 3.42 : Sinir yansimalarinda oldugu gibi bir minimum olmayan faz etkisi
ornegi. Yansitici bir odada iki farkli mikrofon pozisyonu i¢in cevap
Olciilmiistiir. Hoparl6r siiriicii sinyali diiz bir cevaba sahiptir. x ve 2x
frekanslar1 odadaki her pozisyonda bagil seviyelerde farklilik gosterir.
‘A’ ve ‘B’ pozisyonlarinda toplam cevap farklidir dolayisiyla ekolayzir
kullanmak da bir noktadan daha fazla yerde cevabi diizeltemez. Birden
fazla noktada cevabi ayn1 anda diizeltemez.

Sekil 3.41 ve 3.42’den iki ayr1 gozlem daha yapilabilir. Sekil 3.41°deki minimum faz
etkisi basit bir analog ekolayzir devresi ile modellenebilir ki bunun tersi de bozulmus
cevabin genlik ve faz karakteristiklerinin ayna goriintiislinii olusturur. Bu tip devreler
transfer fonksiyonunu orijinal cevaba déndiirmek icin kullamlabilir (Ornegin bu
durumda duvara monte ile olusan artisin bos alan cevabina eklenmesi Oncesine).
Yine de Sekil 3.42°deki cevabin analog filtreler yardimi ile aynalanmasi ¢ok zordur
ve problem minimum olmayan fazda (Zamanla degisen eklemenin sonucunda)
oldugu icin de en 1yi genlik diizeltmesi bile bilinen pratik analog anlaminda orijinal
faz cevabini1 onaramaz. Sadece dijital sinyal isleme ile neredeyse kusursuz bir cevap
onarilabilir. Ugte bir oktav filtreleri yardimi ile bu tip cevaplarin diizeltilmesi
denendiginde biraz daha i1yi genlik cevabi elde edilse de boyle giiya-diizeltmeler
kaginilmaz faz anormalliklerine sebep olur. Boyle faz anormallikleri zaman cevabini
bozar bu da hoparlor/oda kombinasyonunun sabit halli ve siireksiz cevaplarinda
uyusmazliklara sebep olur. Boyle durumlarda monitorlerin tipik tigte bir oktav

diizeltmeleri basarisiz olur. Bu durumlarin tam olarak anlagilmamasi insanlarin ‘oda’
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ekolayzirlarii1 yanlis uygulamasia ve tatmin edici sonuglar alamamalarina sebep

olur.

3.4.4.2 Dijital diizeltme teknikleri

Su ana kadar diizeltmeler analog anlamda ele alindi fakat aslinda dijital diinyada
olaylar iizerinde daha fazla kontrol saglanabilir. Her ne kadar bu sistemlerin
yapabilecekleri siurlt olsa da dijital filtreleme ile sabit halli veya siireksiz cevap
anormalliginin minimum ve minimum olmayan bilesenlerinin diizeltilmesi ig¢in
gerekli karsit cevaplar modellenebilir. Olgiim mikrofonlari, modelleme gecikmeleri
(Diizeltme filtrelerinin uygulanmasina imkan vermek icin) ve uyarlamal filtreleme
siirecleri ile dijital sistemlerin bir odanin hoparlor cevabina etkilerini ‘6grenmeleri’
saglanabilir ve bozukluklar diizeltecek diizeltmeler uygulamalari saglanabilir. Dijital
filtreler odanin bir noktasinda genlik, faz ve zaman domainlerinde mutlak diizeltme
saglayacak sekilde ayarlanabilir ya da daha genis bir alanda daha az hassaslikta
diizeltmeler yapabilirler. Fakat ¢ok genis alanlarda kesinlikle yiiksek hassaslikta
diizeltmeler yapamazlar ve her durumda bir alandaki diizeltmeler bagka bir alandaki
cevap bozulmalar karsilifinda kazanilir. Bir odanin yansitict alan kargasasi asir
karmagiktir ve sadece sinirlarda bunlarla miicadele edilebilir. Bu karmasik
problemleri hoparlor stiriicii sinyalini ekolayzirdan gecgirerek tamamiyla ¢ézmeye
calismak beyhudedir. Bu yilizdendir ki akustik miihendisligi iyi bir dinleme odas1
tasarimmin temelidir. Sekil 3.43°de uyarlamali dijital filtreleme ile yapilan bir

diizeltme 6rnegi gortilmektedir.

3.4.4.3 Hoparlorlerdeki ilgili hatalar

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da hoparldrlerin kendilerinde oda
sorunlarindan kaynaklanan minimum ve minimum olmayan faz problemlerinin sikc¢a
goriilmesidir. Hoparlorlerin hem kabinleri hem de siiriicii liniteleri iginde yansima ve
rezonans problemleri goriilebilir ve bu minimum olmayan fazdaki bozukluklar dar-
bant cevap diizensizliklerine sebep olabilir ki bunlar da bazi oda sinir etkilerinde de
oldugu gibi ekolayzirla diizeltilemezler. Cok yollu hoparlor sistemlerinde c¢oklu
stiricii iinitelerinin ¢ikiglarinin toplanmast minimum olmayan faz problemlerinin
kaynagidir ¢iinkii ¢ikiglarin minimum faz toplamasi filtrelerdeki grup gecikmeler
nedeni ile zordur. Fakat oda cevap problemlerinde oldugu gibi siiriiciilerin ya da

kabinlerinin elektro-mekanik karakteristikleri sebebi ile olusan kademeli artis veya
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azaliglar minimum fazli yapidadir ve genel cevabi diizeltmek i¢in ekolayzirdan

gecirilebilirler.

20

Mikrofon O

Diizeltme sonrasi optimum
dinleme pozisyonundaki
kusursuza yakin cevap

Pozisyon 1’deki bir miktar
diizelme

0 200 400
Hz [Diizeltme sonras1 birgok farkli
& jpozisyonda eskisi kadar ya da
ieskisinden daha kétii olan
cevap

0 200 400
Hz

Sabit halli cevabin tek noktada ekolayzirla dizeltiimesi. Kati gizgi orijinal cevap, kesikli gizgi
pozisyon 0 igin dlizeltme uygulandiktan sonraki durum

Sekil 3.43 : Dijital aktif sinyal isleme yontemi ile oda cevabinin diizeltilmesi.
Tanimlanmis dinleme pozisyonu olan mikrofon pozisyonu 0’da
diizeltme nerede ise kusursuz uygulanabilir. Fakat pozisyon 0’daki
cevap diizeltildik¢e odadaki diger pozisyonlardaki cevaplar kotiilesir.
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Sekil 3.44 : Faz iligkisinin dalga bi¢imi iizerindeki etkisi. Bilesen harmoniklerin
bagil diizeyleri tam olarak esittir, sadece bagil fazlar1 degismistir. Dalga
bicimi iizerindeki etki ¢cok asiridir.

Dalga bicimi cevaplart genlik ve faz cevaplarinin kombinasyonu seklinde
sunulabildiginde (Fourier Doniisiimiinde oldugu gibi) her iki cevaptaki herhangi bir
bozulma kaginilmaz bir bigcimde zaman cevabini etkileyecek ki bu da siireksiz cevabi
da temsil edecektir. Sekil 3.44’de siireksiz bir ani yiikselisin sadece bilesen
frekanslarin yakin fazlarinin islenmesi ile nasil yok edilebildigi goriilmektedir. Bu
ornekte agikg¢a goriilmektedir ki sadece genlik domaininde cevaplart diizeltmeye
calismak ve bu arada faz cevaplarinin daha da bozulmasina sebep olmak uygulandigi

herhangi bir sistemin siireksiz cevabi i¢in yikici olabilir.

Bir hoparloriin algak ya da yiiksek frekans cevabindaki kademeli bir azalig
yansimalar1 ya da cevap gecikmelerini igermez fakat faz degisimlerini igerir ve sonug
olarak siireksiz cevabi etkiler. Bunlar minimum faz problemleri oldugundan
elektronik anlamda genlik cevabinin diizeltilmesi karsit anlamda faz degisimine
sebep olacak ve dolayisiyla faz ve zaman cevaplarini dogru degerlerine ¢ekmeye
calisacaktir. Fakat 6 dB artis icin 4 kat giic gerekecektir dolayisiyla ekolayzirdan
gecirilen sistemlerde asir1 yiiklenme sorunlari ile karsilagilabilir ¢iinkii genel cevap

boslugu diiz cevap genisledik¢e azalacaktir.
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3.4.4.4 Dogru ekolayzir uygulamalarinin ozeti

Bilinen anlamda diizeltici dengeleme, oda/hoparlor cevaplarindaki bozukluklar
minimum fazli oldugunda ve zaman ve mekanda degisim gdstermediginde (Hoparlor
artis ve azalislart veya oda yiikleme etkileri gibi) uygulanabilir. Yansima veya
rezonans gibi ana olaydan gec¢ici ve mekansal olarak ayrilan unsurlarin etkileri
sonucunda olusan bozukluklarda uygulanamaz. Rezonans oda cevap sorunlarindaki
bir numarali su¢lu oldugundan ancak odanin kendisine uygulanan iyilestirmeler ile
diizeltilebilir. Bdyle durumlarda dijital uyarlamali tip haricindeki elektriksel
filtreleme kullanimi, dengelemenin tamamiyla yanlis bir uygulamasi olacaktir. Bu
noktanin diizgiin anlasilmamasi yapilan bir¢ok uygulamada diizeltme adina odalarda
dogal soundlu hoparlor sistemlerinin bozulmasina sebep olmustur. Odalar

ekolayzirlar degil akustik kontrol tedbirleri diizeltebilir.

3.4.4.5 Modiilasyon transfer fonksiyonu ve odalarin elektronik diizeltilmesi icin

uygulanmasi

Bir siiredir hoparlor iireticileri miikemmel olmayan odalar icin kendi icinde
elektronik sinyal isleme sistemleri bulunan hoparlorleri iiretmeye basladilar. Bu
gelismelerle birlikte bu tip islemelerin siirlari belirlemek amaciyla modiilasyon
transfer fonksiyonunu (MTF) kullanan bir seri arastirma da yapildi. Buradaki temel
fikrin anlagilmasi nispeten kolaydir. Bant sinirli pembe giiriiltii sinyali bir siniis
dalgas1 ile modiile edilir, bir hoparlér sisteminden veya hoparlor-oda sisteminden
gegirilir ve bir 6l¢lim mikrofonuna ulasir. Ulasan sinyal iletilen sinyal ile kiyaslanir
ve modiilasyonun dogrulugu sifir ile bir arasi bir skalaya yerlestirilir. Burada sifir
iletilen sinyal ile higbir benzerlik olmamasi, bir ise iletilen sinyal ile ayni olmasi

durumunu gosterir.

91



d=1m d=4m
11 : i a IS LA Nt
| == ————
na L T T ——— i__ = i ; % W R
1 | I
w 05 - L ! : w O ' = _5_...%____ e
i [ | E o { {
=04+ bt Fioan -—;-— W e -|l r== e = 04+ R s | T
02 - e 0 T 0.2 Ll f !
| i i i L | | i
b S S O AN I DR S Y ) N 0l | | 1.1
e |. b L] L | ! | l
a1 40 =10] 63 an o0 126 1| 40 8] 63 al 10 12k

Frekans Bandi (Hz)

(b)

Frekans Bandi (Hz)

Sekil 3.45 : Cok fazla soniimlii bir stiidyo kontrol odasinda hoparlérden farkli
mesafelerdeki (d) genis aralikli monitor sisteminin MTFleri.
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Sekil 3.46 : Yeterince iyi sontiimlii bir stiidyo kayit odasinda hoparloérden farkl
mesafelerdeki (d) hoparlor MTF leri.

Sekil 3.45°da bir kontrol odasindaki yiiksek ¢oziintirliiklii, tam kapasiteli ve yiiksek
sonimlii sekilsel aktivitesi bulunan bir hoparlor sistemi goriilmektedir. Bir metre ve
dort metrede mesafedeki MTF leri (a)’da ve (b)’de goriilmektedir. Iki nokta hemen
gbze carpmaktadir: birincisi genel olarak en diisiik frekanslarda bile MTF
derecesinin yiiksek olmasi, ikincisi ise bir ve dort metredeki derecelerin biiyilik
oranda esit olmasidir. Sekil 3.46’de bir kayit odasindaki kiigiik monitor hoparl6riin
MTF dereceleri goriilmektedir. Sekil 3.45°daki kontrol odasindan ¢ok daha az
akustik sonlimliidiir. Yine iki nokta goze carpmaktadir: birincisi hoparlor ¢ikisinin
stirdliriilemedigi frekanslarda algak frekans MTF derecelerinin diismesi ve ikinci
olarak dort metredeki MTF’nin bir metredekinden ¢ok daha kotii olmasidir. Fakat
dikkat edilmelidir ki algak frekanslardaki MTF sadece hoparldrlerin basing genlik
cevabinin (‘frekans cevab1’) bir fonksiyonu degildir. Sekil 3.47’de biri kapali kabinli

digeri elektriksel koruma filtreli yansitici kabinli iki hoparldriin basing genlik ve
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MTF cevaplan goriilmektedir. Kapali kabin daha kesin siireksiz cevaba sahip
oldugundan, diisiik frekanslardaki daha kesin sinyal dalga bi¢imi ¢ikis1 sayesinde
daha iyi MTF sergiler. Filtreli yansitici kabinin zamanla yayilan cevabi basing genlik
cevabini da daha alcak frekans araliginda siirdiiriir fakat bunu sinyali (Dolayiyla
modiilasyonu) zamanla bozarak elde eder ve dolayisiyla modiilasyon dogrulugunu
saglayamaz. Dolayistyla daha genel olan seviyeye karsi frekans grafiklerine nazaran

MTF kaliteye kars:i frekans grafigi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3.47 : MTF kiyaslamalari. Iki frekans cevabi egrisi (Soldaki egriler) genel
anlamda 40 Hz ile 800 Hz arasinda oldukc¢a benzerdir fakat kapali kabinli
hoparlériin MTF’si (a) filtreli yansitici kabinin MTF’sinden ¢ok daha
diisiik bir frekansa kadar ytiksek kalir (b) al¢ak frekanslarda kapali
kabinin akustik ¢ikis1 girig sinyaline yansitici kabinin zamana yayilmis
alcak frekanslarindan ¢ok daha sadiktir.

Sekil 3.48°de Sekil 3.45°de bahsi gecen odadaki hoparloriin MTF leri goriilmektedir.
Fakat bu defa cevaplara simule edilmis, kusursuz ve ger¢ek zamanli dengeleme
uygulanmustir. Bu grafiklerde muhtemelen en goze ¢arpan nokta Sekil 3.45’¢ kiyasla
birka¢ kivrim ve girintinin diizlenmis olmasi haricinde ¢ok fazla degisikligin
olmamasidir. Diger taraftan Sekil 3.49°de Sekil 3.46°de bahsi gegen hoparlér ve
odanin MTF’si, simule edilmis, milkemmel ve ger¢ek zamanli dengeleme
uygulandiktan sonra goriilmektedir. Bu defa iki nokta géze ¢arpmaktadir. Birincisi

bir metredeki MTF’nin neredeyse tam kapasiteli ve yiiksek sontimlii kontrol
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odasindakiyle ayni1 seviyeye gelmis olmasidir. Pratikte her ne kadar algak
frekanslarin yiikseltilmesi ile algak frekans boslugundan o6diin verilse de dijital
ekolayzir uygulamasi ¢ok 1yi ¢aligmistir. Tam tersine dort metre mesafede ekolayzir
cevap dogrulugunu fazla diizeltmeyi basaramamistir (Uzak alanda oda etkilerinin

Onemi ve minimum olmayan fazli dogasindan otiirii).

Cevabin diizlestirilmesi (Desibel olarak 6l¢iildiigiinde) ile oda cevabinin diizeltilmesi
miimkiin olsa da basing domainindeki diiz bir cevap illa ki cevabin sinyalin bilgi
icerigini dogru siirdiirdiigli anlamina gelmez. Eger zaman cevabi yayildi ise basing

genliginin diiz olmasina ragmen bilgi dogru olarak siirdiiriilemeyecektir. Miktar her

sey degildir.
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Sekil 3.48 : Cok fazla séniimlii bir stiidyo kontrol odasinda hoparlérden farkl
mesafelerdeki (d) ekolayzir sonrasi genis araliklt monitor sisteminin
MTF’leri. Sekil 3.44°daki grafiklerden az miktarda farkliliklar mevcut.

MTF sadece her frekansta ne kadar basing olduguna bakmakla kalmaz, modiilasyon
sinyali anlaminda sinyalin cesitli bilesenlerinin varis siirelerini de &lger. Onceki
sekillerde goriilenleri yorumlarsak uzak alanda oda/hoparlor basing genliginin
diizlenmesi i¢in ekolayzir kullanilirsa, basing cevabinin goriiniir kusursuzluguna
ragmen gecikmelerin ve sonraki oda yansimalarinin karisikligi bilgi igerigin
stirdiirilmesine engel olur. Sekil 3.45’de goriilecegi gibi uzak alanda dahi
yansimalarin minimum diizeyde oldugu yiiksek soniimlii kontrol odasinda MTF
azimsanmayacak derecede siirdiiriilmiistiir. Aslinda en u¢ noktada, anekoik bir odada
mesafeyle sadece seviye diisecektir. Bir metredeki MTF ne ise mesafe ile bu deger

surdurilecektir.

Yukaridakinin bir sonucu olarak, elektronik oda diizeltmenin frekans cevap egrisini

diizleyebilecegi ve hoparloriin direkt cevabinin baskin oldugu kisa mesafelerde

94



nispeten kotii akustige sahip odalarda bile kalitede genel bir iyilestirme saglayacagi
goriilmektedir. Fakat oda cevabinin direkt cevaba baskin olmaya basladigi uzak
alanda kalite kayiplar1 beklenebilir. Gorlinen o ki yapilan reklamlarin aksine oda
diizeltme programlari, en yiiksek kaliteye ihtiya¢ duyulan genis ve derin dinleme
alanlarinda 1yi bir akustik kontrol ihtiyaci sonucunda iiretilmemislerdir. Ancak daha
bilindik anlamdaki odalarda veya televizyon, video post-prodiiksiyon odalar1 gibi
akustik dostu olmayan ekipmanlarla dolu odalarda yakin mesafe monitorlemeyi

miimkiin kilmiglardir.
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Sekil 3.49 : Yeterince iyi sontiimlii bir stiidyo kayit odasinda hoparlérden farkl
mesafelerdeki (d) ekolayzir sonrasi hoparlor MTF leri.

3.4.4.6 Elektronik bas tuzaklar

Elektronik oda diizeltmenin pek de iyi olmayan sonuglar1 olsa da kii¢iik odalardaki
alcak frekans cevap sorunlarinin ayarlanabilir elektro-akustik cihazlar yardimi ile
tyilestirilmesi miimkiindiir. Bu tip sistemler her ne kadar akustik kontrollii bir odada
genel cevap diizliigiinii saglayamasa da en azindan en problemli sekilsel rezonanslari
diizeltebilirler. E-trap gibi cihazlar aslinda i¢inde amplifikator, mikrofon ve islemci
bulunan hoparlor kabinleridir. E-trap’te iki farkli ayarlanabilir frekans es zamanlh
islenebilir. Bu oda rezonans frekanslari daha sonra ayni amag ic¢in kullanilacak
akustik kontrol yapilarindan ¢ok daha kii¢iik olan bu cihaz tarafindan soniimlenir.
Odada c¢alismanin bir ya da iki rezonans frekansi nedeni ile imkansiz hale geldigi
durumlarda 6l¢iileri ¢ok kiiciik olan E-trapler optimal monitdrleme i¢in fazla alana da
ihtiya¢c duymadigindan ¢ok kullanish olabilir. Seslendirme stiidyolar1 gibi ¢ok kiiclik

odalarda bu tip sistemlerden faydalanilabilir.
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3.4.5 Faz ve zaman

Yansimalarin direkt sinyal iizerindeki etkileri genlik ve fazlarina baglidir. Yansima
genligi kat edilen mesafeye ve sinirlarin emilim katsayilarina baglidir. Faz kat edilen
mesafeye, dalga boyuna, yansitici yiizeylerin emici veya yayici 6zelliklerine ve aciya
baghdir. Yansima sonucu olusan ¢akigsmalarin hesaplanmasi i¢in birka¢ basit yol

vardir.

Direkt sesten sonra herhangi bir yansimanin dinleme pozisyonuna ulagmasi igin

gecen siire (t) asagidaki gibi hesaplanir:

Burada;

d1=direkt yol (metre)
d2=yansima yolu (metre)
c=sesin hiz1 (metre/saniye)

Verilen herhangi bir frekans i¢in direkt ve yansiyan dalgalarin bagil faz1 asagidaki

gibi bulunabilir:

Faz Degisimi, L =360 x%

Burada:
Ld=Yol uzunluk farki (metre)
A=Dalga boyu (metre)

Ornegin 172 Hz frekansh bir dalganin (2m dalga boyuna sahip) direkt ve yansiyan

yol uzunluklar1 farki 1 m ise o zaman formiilden:
1

L=360x—
2

L=180° faz degisimi

Bu da demektir ki yansiyan dalga direkt dalgay:1 iptal etmeye calisacaktir. Yol

uzunlugu farki 6 m oldugunda formiilden:
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L =36Oxé
2

L=1080°

[360°1n tistiindeki cevaplar i¢in sonug¢ 360’a boliiniir ve bu durumda kalan faz agisi

farkin verir.]

1080°=3x360° oldugundan bu durumda yansiyan dalga 0° faz farki gosterecek ve
dolayistyla direkt sinyal ile aymi fazda olacaktir. Bu da basincini direkt sinyale
ekleyecegi anlamina gelir fakat ii¢ tam devir faz yol kat etmis olmasi yol uzunluk
farkindan dolay1 olusan varis gecikmesinin bir fonksiyonudur. Kat edilen yola baglh
faz degisimleri frekansa baghdir ¢iinkii dalga boyu ile alakalidirlar ve siniis dalgalari
devamlidir. 360°, 720° veya 1080° faz degisimleri hep ayni sonucu verir: ayni fazda
eklenme. Fakat ayni durum siireksiz sinyaller i¢in gecerli degildir. Siireksiz
sinyallerin faz egimleri vardir, 6rnegin tek frekansin sadece mesafe ile faz degisim

oran1 varken bunlarin frekansla taz degisim orani vardir.

172 Hz’lik bir yansiyan sinyalde 360° faz degisimi ile 3600° arasindaki temel fark
ikincisinde yansiyan dalgalarin dokuz tam devir daha yol kat edecek olmasidir. Her
172 Hz devri 2 m dalga boyuna sahip olacagindan 9 devir 18 m olacaktir. Bu da
360°’nin veya 3600°’nin yansimalarinin direkt dalganin basincina hangi derecede
eklenecegini belirleyecektir ¢iinkii 3600°’nin 18 m’lik ekstra mesafesi 360°
yansimaya kiyasla (Eger aymi yiizeylerden yansiyorlarsa) daha fazla ses basing
seviyesini azaltacaktir. Donen yansimig dalganin giicli duvarin emilim katsayisina da
bagli olacaktir. Bu yiizden tek bir frekansin tek yansimasmin direkt sinyale etkisini
hesaplamaya dahi baslamadan once onun ilgili fazinin, kat ettigi mesafenin ve
yansitan ylizeyin yansitma katsayisinin goz Oniinde bulundurulmasi gereklidir.
Karigiklig1 artiracak bir nokta daha: emilim katsayis1 frekansa bagli, temas agisina
bagli olacak ve yansiyan dalganin fazini etkileyebilecektir. Eklenecegi dalgadan 6 dB
daha diisiik olan bir yansiyan dalga Sl¢iilen SPL’yi etkilemez fakat kulagin 6zel ayirt

etme yetenegi ile duyulabilir.
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4. SES GUCLENDIRME SISTEMLERI

4.1 Giris

Insan sesi, miizik ve dzel efektler igin kullanilan ses giiclendirme sistemleri giiniimiiz
oditoryumlariin vazgegilmez birer pargalaridir. Biiyiik, agik veya kapali mekanlarda
insan seslerinin anlagilabilir olmas1 i¢in ses giiclendirme gerekebilir. Bu tip bir

ortamda miizik de dinleyicileri tatmin edecek berraklikta olmalidir.

Ses giiclendirme sistemlerinin tasarimi ve montaji 6zel bir alandir ve en kiiciik
uygulama i¢in bile bir ses sistemi tasarimcisina ihtiyag duyulmaktadir.
Elektroakustik parcalarla salonun akustik 6zelliklerinin uyumunun saglanmasi ¢ok
Onemlidir. Ses sistemi tasarimcisinin bir mimarla ve akustik danismanla verimli bir

sekilde calisabilmesi i¢in mimari akustigin ilkelerini ¢ok iy1 bilmesi gerekir.

Mimarlar ve akustikgiler ses sistemlerinin bir ¢ok projeye dahil olacagini hesaba
katmali ve bu tip sistemlerin optimum bir sekilde tasarlanmasina yardimci
olmalidirlar. Ses sistemleri i¢in gerekli olan kontrol odasinin ve diger cihazlarin

yerlesecegi alanlar tasarim asamasinda belirlenmelidir.

Desteklenmis sesin diizeyi ve kalitesi biiylik bir oranda sistemin ¢alisacagi ortamin
akustik oOzelliklerine baglidir. Ses giiclendirme sistemleri ciddi akustik kusurlar
diizeltemezler. Fakat tek bir aktivite i¢in degil birden fazla aktivite i¢in kullanilan bir

mekanda gereken esnek akustik ortami saglarlar.

Biitiin ses giiclendirme sistemleri mikrofon ve hoparlor gibi elektroakustik
transduzerlerden faydalanirlar. Transduzerler, bir sinyali bir alandan bagka bir alana
ceviren cihazlardir. Ornegin bir mikrofon ses dalgasmin elektriksel bir kopyasini
cikartir. Bir hoparloér ise bunun tam tersini yapar, yani bir elektrik sinyalini ses

dalgasina doniistiiriir (Sekil 4.1).

Bu ¢evirimin sonucunda ise sinyal elektriksel ortamda desteklenebilir, filtreden
gecirilebilir, kaydedilebilir ve bunun gibi normal bir akustik ortamda

saglanamayacak bir ¢ok islemden gegirilebilir.
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4.2 Ses Giiclendirme Sistemlerine ihtiya¢c Duyulan Yerler

Kiiciik ve akustik olarak iyi tasarlanmis, yaklasik bes yiiz kisilik kapasitesi olan bir
konusma oditoryumunun ses giiclendirme sistemine ihtiyact olmayabilir. Fakat
deneyimsiz bir konugmacinin konusmast bu tip hatta daha kiigiik bir ortamda bile
anlasilamayabilir. Bu yilizden bir¢ok oditoryumda, 6zellikle yiiz elli kisiden fazla

kapasitesi olanlarda ses giiglendirme sistemleri kullanilir.

HOPARLOR

KONUSMACT

% }))\ MIKROFON o )
; | oo
2 /
Apn A [ fy gEL
Jd4 CTR] L |

Konusmacinin Mikrofonda olusan zayif Desteklenmis elektriksel

olusturdugu, elektriksel gerilim dalgasi gerilim dalgas! /11
havadaki

basing dalgalars IL

Havadaki desteklenmis
basine dalgast

Sekil 4.1 : Ses giiclendirme sistemi elemanlari.

Son zamanlarda, smiflardaki konusma anlasilabilirliginin zayifligit nedeni ile,
ozellikle de duyma sorunu olan birey sayisinin artmasi ile birlikte okullarda da ses
giiclendirme sistemlerinin kullanilmasina baslanmistir. Bu durumda yakin bir
gelecekte ses giiclendirme sistemleri smiflarin ve egitim binalarinin  tasarim

asamasinda hesaba katilmaya baslanacaktir.

Normalde konser salonlarindaki miizik performanslari icin ses gili¢lendirme
sistemlerinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaz, fakat tiyatro oyunlarinda konusma
anlasilabilirligi ve teatral efektler i¢in hem insan sesini hem de miizigi destekleyen
karmasik sistemlere ihtiya¢ vardir. Pop miizik konserlerinde ise ses sistemleri birer
enstriiman gibidir, her miizisyenin “sound”unun ortaya c¢ikmasinda biiyiikk rol

oynarlar.

Spor karsilagmalari, mitingler ve konserler gibi agik havada yapilan faaliyetler icin
giiclii ve karmasgik ses giiclendirme cihazlarina ihtiya¢ duyulur. Ayni durum stadyum

ve agik spor arenalari i¢in de gegerlidir.
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4.3 Ses Giiclendirmenin Temelleri

Ses giiclendirme sistemlerinin temellerinin anlasilabilmesi i¢in ornek olarak dis
ortamda 1m uzaklikta 66 dB, 2m uzaklikta 60 dB, vs. konusma diizeyi olan bir
konusmaci ele alindiginda; konusmacidan 16 m uzakta bulunan bir dinleyici sadece
42 dB’lik bir diizey isitecektir. Bagka faktorlere bagli kayiplar ihmal edilmis ve

hicbir yansimanin olmadig: diistiniilmiistir.

Cogu durumda 42 dB anlagilabilirlik saglamada yeterli olmayacaktir. Aslinda
konusmacinin anlasilip anlasilmayacagini kesin olarak tespit edebilmek i¢in arka
plan giiriiltii diizeyi ve spektrumu da incelenmelidir. Fakat siiphesiz ki sessiz bir
ortamda bile 42 dB diizeyinde bir konusmay1 anlayabilmek icin harcanan efor ve

dikkat ¢ok biiyilik olmalidir.

Konusmaci konusma diizeyini arttirabilir ya da dinleyici daha yakina gelebilir. Fakat
acik havada desteklenmemis bir konusmanin anlagilabilirligi, ters kare yasasinin ve

insan isitme sisteminin keskin hatlariyla sinirlanmstir.

Ayni senaryoya bir de giiclendirme sistemi eklendiginde: Hoparlor konugmacinin 4
m OGtesine yerlestirilmis olsun ve bu hoparloriin SPL’si 1 m uzaklikta 80 dB olsun
(Sekil 4.2). Basit bir hesapla dinleyici yaklasik 56 dB’lik bir diizey hissedecektir, bu
da daha rahat bir dinleme ortami demektir. Bu giiclendirme sisteminin akustik
kazanci (G), yani desteklenmis SPL ile desteklenmemis SPL arasindaki fark: 56-
42=14 dB, baska bir deyisle,

G=SPym-is-SPLyn-1is=14 dB
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DIS (YANSIMASIZ)
ORTAM

Hoparlére 1 m
mesafedeki SPL=80 dB

Konusmacrya 1 m
mesafedeki SPL=66 dB

| 16 m |

Sekil 4.2 : Dis ortam ses giiclendirme sistemi.
4.3.1 Elektronik geri besleme

Ses gli¢lendirme konusunda fazla bilgisi olmayan bir insan, bir hoparldriin sesini
hicbir simir olmadan sonuna kadar acabilecegini sanabilir. Fakat aslinda bu bazi
problemlere neden olur. Konugmacinin sesini almak i¢in kullanilan mikrofon ayni
zamanda konugsmacinin hoparlérden ¢ikan desteklenmis sesini de alir. Eger
elektronik giiclendirme sisteminin sinirlart agilirsa, sistem geri besleme yapacaktir

yani hepimizin bildigi o 1slik benzeri sesi ¢ikartacaktir.

Simdi bunun neden oldugunu bir inceleyelim. Olay1 basitlestirebilmek igin
mikrofona gelen sinyalin belli bir diizeyde bir saf ton oldugunu diisiinelim. Bu ton
desteklenecek, hoparlor tarafindan disariya verilecek ve bir miktar gecikme ile
mikrofona ulagacaktir. Orijinal ton artik mevcut degildir fakat bir kopyas1 sistemin
icindedir. Ses tekrar desteklenecektir ve bu islem bu sckilde defalarca

tekrarlanacaktir (Sekil 4.3).
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Hoparlérden gelen ses
tekrar tekrar mikrofona
ulasir.

Oklar geri besleme déngiistinii
temsil etmektedir.

Sekil 4.3 : Tipik akustik ve elektronik geri besleme.

Fakat goze alinmas1 gereken bir bagka faktér daha vardir. Eger mikrofona ulasan ilk
ton orijinal sesle aymi genlikte olursa, bundan sonra yankilanan tonlar da ayni
genlikte olacaktir. Bunun yaninda hoparlérden ¢ikan ilk ton orijinal tondan diisiik
diizeyde ise bundan sonraki yankilar da diisiik diizeyde, eger yiiksek diizeyde ise

sonraki yankilar da bir 6ncekinden daha yiiksek diizeyde olacaktir.

Bu durumda gii¢clendirme sistemi Oyle olmalidir ki, hoparldrden ¢ikip mikrofona
ulagsan ses, konusmacidan mikrofona ulasan sese esit ya da o sesten biiyiik
olmamalidir. Baska bir deyisle, geri beslemeyi engelleyebilmek ic¢in, mikrofona
ulagsan desteklenmis sesin desteklenmemis sesten diisiik diizeyde olmasi gerekir.
Yani;

SPLam-mic<SPLun-mic

Sekil 4.3°deki gibi konusmacinin mikrofondan 0.5 m uzakta oldugu bir ornekte
mikrofona 72 dB’lik bir ses diizeyi ulasir. Hoparlérden mikrofona ulagsan sesin
diizeyi ise 68 dB’dir (Hoparlor mikrofona 4 m uzakliktadir). Gorildugi gibi

mikrofona ulasan desteklenmis SPL, mikrofona ulasan desteklenmemis sesten 4 dB

daha diistiktiir.

Pratikte geri besleme problemlerini 6nlemek i¢cin 6 dB’lik bir glivenlik siniri

konulmustur.
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SPLam—mic:[SPLun-mic'6] dB

Ornekte ¢ok yonlii bir mikrofon ve hoparlér ele alinmigtir. Yonlii bir mikrofon ve
hoparlér kullanildiginda ise ¢ok daha iyi sonuglar elde edilir. Daha onceden de
belirtildigi gibi, yonlii mikrofonlar (Genellikle de kardioid tipi olanlar), ses

giiclendirme sistemlerinde yaygin bir bi¢imde kullanilirlar.

Mikrofon-hoparlér  yoniindeki mikrofon hassasiyetinin, mikrofon-konusmaci
yoniindekinden 5 dB daha diisiik oldugu varsayilirsa, bu durumda hoparlor diizeyi 5

dB arttirilabilir, bu da 5 dB’lik akustik kazang saglar.

4.3.2 Acik hava ses giiclendirme sistemlerinin tasarimi

Acik havada, tasarimcinin sistemin akustik kazanci hakkinda fikir edinebilmesi i¢in
basit bir denklem gelistirilebilir. Sekil, sistem bilesenlerinin yerlesimini detayli bir
bicimde gostermektedir. Ters kare yasasina gore, konusmacidan mikrofona ulasan
desteklenmemis ses, SPLyymic Ve konusmacidan dinleyiciye ulagan desteklenmemis

ses, SPLyy,.iis arasindaki bagint1 su sekildedir:
SPLyn-1is=SPLyn-mic-20 log Dy/Diy 4.1)

Bu bagintida D,, konusmaci ile mikrofon arasindaki mesafe ve D, ise konusmaci ile

dinleyici arasindaki mesafedir.

Bu sekilde ses giiclendirme sistemi aktif hale getirilmis olur. Dinleyiciye ulasan
desteklenmis ses diizeyi SPLam.jis ile, mikrofona ulasan ses diizeyi ise SPLym mic ile

gosterilsin. Mikrofonun ve hoparlériin ¢ok yonlii olduklar: kabul edilirse:
SPLam-1is=SPLam-mic-20 log D»/D; 4.2)

Bu bagintida D; hoparlor ile mikrofon arasindaki mesafe ve D, de hoparlor ile

dinleyici arasindaki mesafedir. Bagint1 4.1 bagint1 4.2’den c¢ikartilirsa sonug:
SPLam-lis‘SPLun-lis:[SPLam-mic‘SPLun-mic]+20 [IOg DO/Dm-log Dz/Dl] (4.3)

Daha once de belirtilen giivenlik sinirina gore, mikrofona ulasan desteklenmis sesin
desteklenmemis ses diizeyini gegmemesi gerekmektedir. Limit durumunda SPL,y,.

mic=SPLyn-mic’dir. Bu durumda 4.3 bagintis1 su hali alir:

SPL,m1is-SPLyy 1is=20 [log Do/Dm-log D,/D;] 4.4)

104



4.4 bagintisinin sol tarafi sistemin potansiyel akustik kazancini (PAG) gosterir. PAG,
verilen sistem geometrisinde potansiyel olarak var olan maksimum kazangtir. Belli
bir mikrofon ve hoparlér geometrisinde, PAG dinleme alanindaki degisik
pozisyonlarda degisik degerler alir. 4.4 bagintis1 kullanilarak elde edilen PAG

genellikle 6 dB (Geri besleme giivenlik sinir) azaltilir. Ornegin:
PAG=20 [log D¢/Dp- log D2/D;-6 4.5)

PAG, konusmaci ile mikrofon arasindaki mesafe azaltilarak arttirilabilir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, yonli mikrofon ve hoparldrlerin kullanilmas: ile de PAG
arttirtlabilir. Milkemmel dinleme kosullari i¢in 25 dB’lik bir sinyal giiriiltii orani

tavsiye edilir.

Sekil 4.4 : Konusmaci, dinleyici, mikrofon ve hoparldriin yerlesimleri.
4.3.3 Kapah mekén ses giiclendirme sistemleri

Kapali bir mekandaki ses giiclendirme sistemi, acik havadakine gore cok daha
karmagiktir. Kapali mekanda dinleyici hem direkt hem de yansiyan ses bilesenlerini

duyacaktir.

Kullanigh erken yansiyan seslerin sonucunda oda ses giiclendirme sistemine ihtiyag
duymadan gelismis dinleme kosullar1 saglayacaktir. Ses giiclendirme sistemi direkt

sesi arttiracak, bu durumda yansiyan sesler de ayn1 oranda artacaktir.

Kapali bir mekandaki konusma giiclendirme sistemi tasariminda odanin ¢inlama

siiresi, gecikmis yansimalar arttiracak ses yansitici yiizeylerin (Ekolara neden olan
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ve anlagilabilirligi diistiren) konumlar1 hesaba katilmalidir. Desteklenmis sesin

kuvvetli yansimalar1 geri besleme potansiyelini de arttirir.

4.4 Ses Goriintiisi

Ses goriintiisiiniin istenilen noktaya yonlendirilebilmesi hoparlér konumlarina ve
bagil seviyelere baglidir. Algilanan ses goriintiisii ile hedeflenen ses goriintiisii
konumu arasindaki fark ses goriintiisii bozulmasi olarak adlandirilir. Bu faktor
kabaca derece ile olgiiliir (Algilanan ve hedeflenen konumlar arasindaki ac¢1), bazen
ise etkinin yogunluguna gore (Ses goriintiisiiniin tek bir nokta olarak ya da bir alana
yayilmig olarak algilanmasi) degerlendirilir. Cogu durumda hedeflenen nokta
sahnedeki bir aktor ya da miizisyen gibi gergek bir ses kaynagi olmaktadir. Buradaki
amag¢ hoparlorlerin  giliglendirdigi sesin gorsel olarak algilanan kaynak ile

cakistirilmasidir.

Ses gorlintlisii bozulmasint minimuma indirebilmek i¢in Oncelikle kulagin dogal
yatay ve dikey konumlandirma mekanizmalarinin nasil ¢alistiginin anlasilmasi

gerekmektedir.

4.4.1 Dikey konumlandirma

Dikey konumlandirma dis kulak ya da kulak kepgesi mekanizmasi ile saglanir. Dig
kulagin hatlar1 sesi i¢ kulaga aktaran bir dizi yansima olusturur. Bu yansimalarin
sifresi beyinde ¢oziilerek dikey ses goriintiisii hissini saglayan dikey harita
olusturulur. (Vincent Van Gogh bir sesin asagidan mu yukaridan mu geldigini
hissedememekteydi. Bilindigi gibi iinlii ressam dis kulagini kesmistir. Bu hareket
kendisini sagir etmemis fakat dikey konumlandirma mekanizmasini ortadan

kaldirmigtir). Bu tepki her kulak i¢in ayr1 ¢alisir.

4.4.2 Yatay konumlandirma

Yatay mekanizma dikey olana gore daha hassastir. Kulaklarin basin her iki tarafinda
konumlandirilmis olmasi dolayisiyla ortamdaki herhangi bir sesin her iki kulaga
farklh ulagmasi, kaynagin konumunun tespitini saglar. Bu mekanizma iki kulak ile
konumlandirma olarak adlandirilir ve uygulamalarda bu 6zellige cok dikkat

edilmelidir.
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Algilanan yatay ses goriintlisi konumu her iki kulaga ulagsan seslerin zaman ve
seviye farklarina baglidir. Buradaki ilgili zaman kulaklar aras1 zaman farki (ITD) ve
ilgili seviye ise kulaklar aras1 seviye farki olarak adlandirilir (ILD). Dalgalarin basin
cevresinde biikiilerek nerede ise ayni seviyede fakat az da olsa farkli zamanlarda her
iki kulaga ulastig1 alcak frekans konumlandirmada ITD baskin faktordiir. Yiiksek
frekanslarda ise sesin kafatasindan ge¢gmeye calisirken ugradigi azimsanamayacak
seviye kayiplarindan 6tiirii ILD baskin faktordiir. Yiiksek frekanshi dalga boylar
kafanin etrafinda biikiilmeye miisait olmadiklarindan azimsanmayacak boyuttaki
seviye farklar1 gerekli konum tespitini saglarlar. Aslinda bu faktorlerden sadece biri
de konum algilamasini saglamakta yeterli olacaktir. Tek bir kaynak dinlendiginde bu
iki parametre beraberce ¢alisacak ve konumlandirma verisine ikinci onay saglanmis

olacaktir.

4.5 Hoparlor Konumlari

Bir ses giiclendirme sistemindeki en Onemli konulardan biri de hoparlorlerin
konumlaridir. Pratikte miimkiin olan biitlin alternatifleri tartismak imkansizdir fakat

ses sistemi tasarimcilari tarafindan ¢okcga kullanilan iki hoparl6r yerlesimi vardir.

4.5.1 Merkezi hoparlor grubu sistemi

En basit sistemde temel fikir, bir¢ok hoparlorii bir grup olusturacak sekilde odanin
merkezi bir noktasina yerlestirmektir. Hoparlér grubunun konumu genellikle
konusmacinin tiizerinde ve geri beslemeyi engellemek i¢in de sahnenin biraz
ilerisindedir (Sekil 4.5). Bu sistem ¢ok kullanimli oditoryumlar, perde onil tiyatrolari

ve konferans salonlar1 i¢in uygundur.

Hoparl6r grubu bir (Ya da daha fazla) algak frekansli hoparldrden ve birgok yiiksek
frekansli hoparlorden olusur. Estetik nedenlerden otiirii hoparlér grubu, akustik

olarak gecirgen bir malzeme ile gizlenebilir ya da goz oniine yerlestirilebilir.

Yiiksek frekanslarda hoparlorlerin yonliiliigli nedeni ile hoparlor grubundaki yiiksek
frekansli her hoparldr, salonun bir kismini hedef alir. Bu ytizden biitiin salonu hedef
alabilmek i¢in bircok yiiksek frekansli hoparlore ihtiyag vardir. Hoparlorlerin
odadaki yiizeylere degil dinleyicilere yonlendirilmesine dikkat edilmelidir. Odadaki
ylzeylere ¢arpan sesler ¢inlayan sesler grubunun bir parcasi olurlar ve genellikle

anlagilabilirligi azaltan giiriiltii gibi davranirlar.
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Sekil 4.5 : Bir oditoryumdaki merkezi hoparlér grubunun yerlesimi.

Hoparlorlerin  konugmacinin {izerine yerlestirildigi bir merkezi hoparlér grubu
sisteminde, konugmacinin sesi desteklenmis sesten ¢ok az bir siire 6nce dinleyiciye
ulasacaktir. Bu yiizden bu iki ses (Konusmacidan ve hoparlérden gelen) Haas

etkisine gore biitlinlesecektir.

Buna ek olarak desteklenen ses dinleyiciye yukardan ulastigi i¢in ve insan kulak
yapist dikey diizlemde sesin yoniinii ayirt edemedigi i¢in dinleyiciler biitiin sesin
konusmacidan geldigini sanirlar. Pratikte iyi tasarlanmis bir hoparlor grubu
sisteminde dinleyiciler ses giiclendirmesinin farkina varmazlar. Merkezi hoparlor

grubu sistemi tasariminda goz oniine alinmas1 gereken birka¢ 6nemli nokta:
Her dinleyici hoparl6r grubu sistemini direkt olarak gorebilmelidir.

Gruptaki yiiksek frekans elemanlar1 sesi dyle yaymalidir ki, o hoparloriin hedef
aldig1 en uzaktaki dinleyicinin mesafesi, en yakindaki dinleyicinin mesafesinin iki
katindan fazla olmamalidir. Bu da demektir ki en uzaktaki dinleyiciye ulasan
desteklenmis SPL ile en yakindaki dinleyiciye ulagsan arasinda 6 dB olacaktir (Sekil
4.6).

Sahnenin iistiindeki grup miimkiin oldugunca yiiksege yerlestirilmelidir. Kurala gore
grup, en uzak dinleyiciye olan mesafenin 0.25 katindan daha algcak olmamalidir.
Ornegin en uzak dinleyici 24 m uzaklikta ise hoparldr grubunun minimum yiiksekligi

yaklasik 6 m olacaktir.
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Sekil 4.6 : Hoparloriin hedef aldig1 alanda ses diizeyinin diizgiin dagilimi i¢in gerekli
sinirlar.

Gerekli olan hoparlor yiiksekliginin saglanamadigi bir oditoryumda ikinci bir
hoparlér grubuna ihtiya¢ duyulur (Sekil 4.7). Bu durum derinligi fazla olan
oditoryumlarda ve kiliselerde meydana gelir. Sesin konugmacidan geldigi izlenimini
saglayabilmek icin ikinci gruptan gelen sesin birinci gruptan gelen sesle baglantili bir

bicimde geciktirilmesi gerekmektedir.

Blr'mcl hcpcrlar grubu | Ob kinci hoparla b
parlér grubu
(Gecikmeli)

Akustik gegirgen kapak —l

Akustik gecirgen kapak ——
ODITORYU, KONTROL
. EH ODASI

Yiiksek frekans

isiniun yayilmi

Yiiksek frekans
isininin yay ilimi

SAHNE

Sekil 4.7 : Uzun bir oditoryumda ikinci hoparlér grubunun yerlesimi.

Ikinci gruptan gelen ses geciktirilmezse bu ses dinleyiciye, dogrudan konusmacidan
gelen sesten daha once ulasacaktir. Bu sebeple sesin konugmacidan geldigi izlenimi
saglanamaz. Gecikme siiresi, sesin birinci gruptan ikinci gruba ulagsma siiresine esit

olmalidir.
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Balkonlu bir oditoryumda balkonlarin altinda kalan izleyiciler birinci hoparlor
grubunu direkt olarak gormeyebilir. Bu ylizden gerekli ses diizeyini saglayabilmek
icin balkonun altina ek hoparlorler yerlestirilmelidir (Ozellikle de orta ve yiiksek

frekanslarda) (Sekil 4.8). Bu durumda da uygun gecikme saglanmalidir.

Hoparlar |

e Tkinci hoparls b‘
inci hoparlér grubu
QE( (Gecikmeli)

%
Akustik gegirgen kapak ——K\

i KONTROL
i ODASI

Sekil 4.8 : Balkonlu bir oditoryumdaki hoparl6r gruplari.

Yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise hoparlorleri sahnenin iki tarafina
yerlestirmektir (Sekil 4.9). Eger her iki hoparlor de aymi sinyali yayacaksa bu
tasarimdan kagmilmalidir ki ¢cogu tiyatroda ve oditoryumda durum bdyledir. Iki ses
kaynaginin kullanilmasi, salonda yapici ve yikici girisimlere sebep olacaktir ve bu da

istenmeyen bir durumdur.

Iki kanalli (Stereo) giiclendirme yapilacaksa iki hoparldr kullanilmalidir. Bu
durumda her iki hoparlorden c¢ikan ses farkli olur ve bdylece girisim meydana
gelmez. Bu tasarim eglence salonlarinda ve ev tipi hi-fi sistemlerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 : Iki hoparlérlii bir oditoryum. Istenmeyen bir hoparlér yerlesimi.
4.5.2 Dagitilmis hoparlor sistemleri

Uzunluguna ya da genisligine oranla ¢ok algak tavan yiiksekligi olan odalarda, bir ve
hatta bir¢ok hoparlor grubu ile yeterli alan1 hedeflemek imkansizdir. Bu tip
durumlarda dagitilmis hoparlor sistemleri kullanilir (Sekil 4.10). Bu durumda her
dinleyici tavan yerlestirilmis hoparlorlerden birine yakin olur. Her hoparlér kii¢tik bir
bolgeyi hedef aldigi icin hoparlorlerden yayilan ses de kiigliktiir. Bu sistemde
dogrudan sesin ¢inlayan sese orani, hoparloriin dinleyiciye olan yakinliginin

hassasiyeti ile ilgilidir.

Yeterli alan1 hedef alabilmek i¢in, hoparlorler belli bir modele gore
yerlestirilmektedir (Sekil 4.11). Biitlin noktalara sesi esit dagitabilmek icin gecis

noktalar1 dikkatli bir bigcimde tasarlanmalidir.

Dagitilmis hoparlér sistemleri havaalan1i bekleme salonlari, tren istasyonlar1t ve
konferans salonlar1 gibi biiylik kurulum alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica biiyiik
spor arenalarinda da biitiin alana yeterli giiclendirmeyi saglayabilmek i¢in dagitilmig

hoparlor sistemleri kullanilir.
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Sekil 4.10 : Dagitilmis hoparldr sistemi.
4.6 Bilgisayar Destekli Ses Sistemi Tasarim

Boliim 4.3°de basit bir uygulama i¢in kullanilacak bir ses gii¢lendirme sisteminin
tasarimi icin gerekli matematiksel ifadeler verilmisti. Cogu kapali mekan
uygulamasinda, hesaplamalar verilenlerden ¢ok daha karmasiktir. Buna ek olarak

hesaplamalar tipik izleyici yerlesimleri i¢in defalarca tekrarlanmalidir.

Bu durum her bir elemani farkli bir yonii hedef alan bir hoparlér grubunda,
hoparlorlerin yonsel karakteristikleri nedeni ile ¢ok daha karmagiktir. Ses sistemi
tasarimcist verilen alan i¢in degisik tasarim alternatiflerini de degerlendirmek

zorunda kalacaktir.

Bu tip hesaplamalar1 yapabilmek i¢in bir bilgisayar programi kullanilabilir. Odanin
geometrik bir modeli ¢ikartilir ve her sinir akustik olarak karakterize edilir —
yutuculuk, yansitma, vs. Yazilim se¢eneklerinde basit prototip odalari, farkl sekiller
ve hacim tasarimlarinin yer aldig1 bir kiitiiphane de bulunur. Kullanic1 bunlarin

tizerinde degisiklik yapabilir ve program bu modellenmis cisimleri gormemizi saglar.
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Uc¢ boyutlu oda cizimleri cogu mimari CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)

programindan alinabilir.

Hoparlédrlerin hedef alanlari ve
gecis nokfalari, Yaklasik olarak
5z1.4D'dir (S hoparlérler arasi
mesafe, D ise dinleyicinin kulagi
ile tavan arasindaki mesafedir)
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Sekil 4.11 : Dagitilmis bir hoparlor sistemindeki bosluk-yiikseklik iliskisi.

Piyasada bulunabilen hoparlorleri igeren hazir bir veri tabani bu programlarla
birlestirilebilir ve bu sayede tasarimci degisik sistemlerin performanslarini
inceleyebilir. Ayn1 zamanda ¢inlama siiresini, direkt ses-¢inlayan ses oranini ve bir

cok degeri elde etmek de miimkiindiir.

Birka¢ hoparlor iireticisi firmanin ses giliclendirme sistemi tasarim programlari
mevcuttur. Bunlarin i¢inde goze ¢arpanlar Bose Corporation (Modeler), JBL (CADP)
ve Renkus Heinz (EASE)’dir.

4.6.1 Ortam auralizasyonu

Bir odanin impuls cevabi ortamin karakteristikleri incelenerek elde edilebilir. Bu,
verilen bir ortamda sesin davranismin bagil taninmudir. Impuls cevabi, bir
auralizasyon (Tasarim asamasinda tasarimciya ortamda sesin nasil duyulacagini

dinleme imkani1 tantyan giincel bir gelisme) islemi gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Bu islem ekosuz bir ortamda kaydedilmis 6zel bir insan sesi ya da miizik kaydi
kullanilarak yapilir. Ekosuz sinyal, odanin bilgisayar tarafindan iiretilen impuls
cevabi1 matematiksel bir isleme tabi tutulur. Sonug olarak elde edilen islenmis miizik
artik calinabilir ve bu sayede gercek ortamda sesin nasil duyulacagini dinleyici

1sitmis olur.
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4.7 Elektronik Mimari

Elektronik mimari, ses ve elektroakustik teknolojisini kullanarak, bir gosteri
ortaminda sesin nasil degistigini inceler. Son zamanlarda dijital sinyal isleme
tekniklerindeki gelismeler, odanin dogal akustiginde bulunmayan simiile edilmis
yansimalar ve ¢inlamalar1 igceren sentetik ses alanlarinin yaratilabilmesine olanak

saglamstir.

Cok amacl salonlar gibi degisik akustik ortamlara ihtiya¢ duyulan ortamlarda
sentetik ses 0zel bir 6nem tagir. Ortamin fiziksel yerlesiminde degisiklikler yapilarak

degisik akustik ortamlar yaratilabilir fakat genellikle bu veniiler i¢in ¢ok pahalidir.

Tipik bir ses giiclendirme sisteminde, bir mikrofon kritik bir noktada sesleri yakalar
ve uygun konumlara yerlestirilmis hoparlorler ile istenilen ses dinleyicilere ulastirilir
(Sekil 4.12). Fikir olarak basit olsa da, pratikte bunu saglamak biraz zordur ve
karmasik programlama, yiiksek kaliteli transduzerler ve iyi elektronik bilesenlere

ithtiyac vardir.

Elektronik mimarinin amaci, dinleme deneyimini en yiiksek diizeye c¢ekebilecek ses
alanlar1 yaratmaktir. Konusma ve miizik icin gereken akustik oOzellikler iyi

tanimlanmalidir.

Boyle bir sistem uygulanmadan 6nce odanin mevcut akustik 6zellikleri tamamen
anlagilmalidir. Orkestra miizigi durumunda, kritik olaylarin meydana geldigi kisim
konser iskelet boliimiidiir. Orkestral denge ve salona direkt yayilim burada meydana

gelir.

Elektronik mimarinin ilerlemesi i¢in en 1iyi strateji, bunu diisiik ¢inlama siireli bir
odaya uygulamaktir. Elektronik giiclendirme ¢inlama siiresini arttirir ve kayda deger
yansimalarm giicii kontrol altina alinabilir. Bir kritik konu ise istenen direkt ses-
cinlayan ses diizeyidir. Daha kii¢lik odalarda direkt ses kuvvetli olacaktir ve yiiksek
diizey ¢inlayan seslerin tanimlanmasi gerekebilir, sonugtaki ses hacmi fazla olabilir.

Orta ve biiyiik boyutlu odalarda bu uygulama verimli bir bi¢gimde kullanilabilir.

Her ne kadar elektronik mimari miizisyenler, orkestra sefleri ve halk arasinda
tartistlan bir konu da olsa, gecerli bir teknoloji olma yolunda ilerlemeye devam

etmektedir ve mimari akustige yeni boyutlar kazandirmaktadir.
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Sekil 4.12 : Salonda gelismis bir ¢inlama saglamak icin kullanilan elektroakustik
sistem. Cinlayan alanlar tavana, yandaki ve arkadaki duvarlara
dagitilmis hoparlorler ile olusturulmustur.

115






5. KAPALI MEKANLARIN AKUSTiK TASARIMINDA SES
GUCLENDIRME SiSTEMLERININ YERI

Bir ses giliclendirme sisteminin uygulanma kosullar1 belirlenirken, sistemin
uygulanacagi mekanin ihtiyaglart géz Oniinde bulundurulmalidir. Kosullar, bu
ihtiyaclar dogrultusunda sorulan sorulara alinan cevaplarla olusturulur. Bu kosullara
dayanarak yiiriitiilen tasarim siirecinin sonunda bir ses sisteminin olusturulmasi ve
kurulmasinda kullanilabilecek bir dizi dokiiman elde edilecektir. Bu dokiimanlar
hoparlér konumlart ile birlikte odanin ¢izimlerini, blok akis diyagramlarini, ekipman

listelerini ve daha birgok detayi icerecektir.

5.1 Yayim, iletim ve Algilama Modelleri

Dogal sesin iletimi i¢in ii¢ unsurun birbiri ile uyum halinde olmas1 gerekir; ses
kaynaginin yayimi, sahne iletimi ve salonun iletimi. Ancak bu sekilde dinleyiciler
icin tatmin edici bir algilama gergeklestirilebilir. Giiglendirilmis ses uygulamalari
i¢in de ii¢ kisimli uyum gerekmektedir, fakat buradaki durum dogal sesten oldukca
farklidir. Her kaynagin yaptigi yayim sahneyi terk etmeden once yakindaki bir
algilayici (Mikrofon) tarafindan yakalanir. Algilayicilar kaynaklarin dinleyici ile ve
birbirleri arasindaki yalitimi1 saglarlar. Yakalanan bu sesler ayr1 ayri elektronik olarak
miksere iletilirler ve burada kaynaklarin harmanlanmasi ve ton ayarlar1 gerceklesir.
Mikserden gecen bu kaynaklar daha sonra ihtiyaca gore sahnedeki sanatcilarin

kullandig1 monitérlere ve dinleyiciler i¢in salondaki hoparldrlere gonderilir.
Dogal sesin yayim, iletim ve algilama 6zellikleri:

e Bagimsiz kaynaklar sahnede birbiri ile karigir.

e Yayim birden fazla kaynaktan ve ayn1 konumdan gelir; sahneden.

e Salonun iletim destegine ihtiyag vardir.

¢ Yayim kaynaklar ile iletim ortami arasindaki yalitim kisithdir. Miizisyen,

sahne ve salonun hepsi birdir.
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e Ayrim olmadigindan algi, seviye ve ton agisindan sabit bir hale gelir.
Gtiglendirilmis sesin yayim, iletim ve algilama 6zellikleri:

e Bagimsiz yayilim kaynaklar1 sahnede birbirinden yalitilir ve sahne de ana

iletim sisteminden yalitilir.

e fletim birka¢ farkli noktadan gelir: sahne, sahne monitdrleri, salon ana

hoparlorleri ve salon yardimci hoparlorleri.
e Salonun iletim destegi tercihe bagli bir iyilestirmedir, gereklilik degildir.

e Yayim ve iletim kaynaklari arasinda ayrim gerekmektedir. Sanatgi, sahne ve

salonun hepsinin ayrim gereklidir.
e Algilama ayrim sayesinde seviye ve ton agisindan sabit bir hale gelmistir.

Bu noktada Leo Beranek’in konser salonlarinin performanslarini degerlendirmek i¢in

belirledigi 18 tanim incelenirse:

Samimiyet: Dinleyicinin sesle ilgili bakis agisin1 yansitir. Amag dinleyicinin sanki
kiiciik bir odada dinliyormuscasina miizige yakinlik hissetmesini saglamaktir.
Samimiyetteki eksiklik biiylik bir odadaymis gibi uzaklik ve ayrim hissine sebep

olur.
Canlilik: Orta ve yiiksek frekansli tonlarin dolu dolu hissedilmesidir.
Sicaklik: Alcak frekansl tonlarin dolu dolu hissedilmesidir.

Direkt sesin siddeti: Burada hedeflenen ses siddetinin miizik igerigine uygun bir
bicimde Slgeklenmesidir. Ses siddeti cok yiiksek oldugunda deneyim rahtsiz edici

olurken, diisiik oldugunda ise deneyim istenilen etkiyi vermez.

Yankilanan sesin siddeti: Hedeflenen etki yankinin uygun seviye-siirede olmasi ve
direkt sinyale ilave ses siddeti saglamasidir. Yetersiz miktarda olmasi ses siddetinde

eksiklik hissine, fazla olmasi ise tam tersi bir hisse sebep olur.
Tanim, netlik: Net ve belirgin bir ses saglanmalidir.
Parlakhik: Parlak, net tinlayan harmonik agidan zengin bir ses saglanmalidir.

Yayim: Yankinin ortamsal etkisi burada anlasilir. Yayim, sesin tiim yoOnlerden

ulastig1 hissini yaratir.
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Denge: Bu faktor enstriimanlarin ve insan seslerinin bagil seviyelerini degerlendirir.
Iyi denge, enstriimanlarin diizgiin seviyelerde duyulmasim saglar. Zayif bir denge

bazi enstriimanlarin digerlerine gore baskin oldugu durumdur.
Harman: {yi harmanlama enstriimanlarm uyumlu bir karisimi seklinde algilanr.

Orkestra: Bu madde miizisyenlerin kendilerini ne kadar iyi duyabildigi ile ilgilidir.

Iyi bir orkestra ancak miizisyenler kendilerini iyi duyabildiginde olusturulabilir.

Cevabin dogrudan olmasi: Miizisyenlerin sesin cevabini ne sekilde hissettikleri ile
ilgili bir olgiidiir. Amag¢ miizisyenlerin sesi hissetmesi ve degisikliklere yeterince
hizli ayak uydurarak herhangi bir bozulmaya neden olmamasidir.

Doku: Dinleme deneyiminin iyi mahsuliidiir. Doku, dokunma hissi ile ayni

terimlerle tanimlanir. Iyi bir dokuya sahip miizik dis yiizeyinde zenginlige ve

karmasikliga sahiptir.
Ekolardan armmma: Hedef siireksiz ekolarin duyulmamasidir.
Giiriiltiiden arinma: Giiriiltiiniin en diisiik seviyede olmas1 hedeflenmektedir.

Dinamik arahk: Maksimum seviye ile giiriiltii arasindaki araliktir. Maksimum
seviye insanlarin rahatsiz olmayacagi diizeyde olmali minimum seviye ise ortam

giiriiltiisiine bagl olarak belirlenmelidir.

Ton Kkalitesi: Zengin ton kalitesinde frekansa bagli cevabin tepe ve dip noktalarinda
bozulma olmamalidir. Zayif ton kalitesinde dengesiz frekans cevabi vardir ve bu
durum bazi notalarin kaybolmasina bazilariin ise istenmeden vurgulanmasina sebep

olur.

Diizgiinliik: Salondaki tiim dinleyiciler i¢in benzer bir deneyimin yasatilabilecegi

durumdur.

5.2 Hedefler ve Sorunlar

Optimize edilmis tasarimin bir mekandaki iletim ve eklenme yoniinden hedefleri:

Minimum spektrum sapmasi: Farkli konumlarda frekansa bagh seviye
sapmalarinin minimumda tutulmasi hedeflenir. Spektrum sapmasina 6rnek olarak 8
kHz aralig1 i¢in balkonun altinda, 24. siradaki diiz cevaba oranla 6 dB diisiis olan bir

sistem ele alinabilir.
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Minimum seviye sapmasi: Tiim salondaki genel ses seviyesinde meydana gelen

sapmalarin minimumda tutulmasi hedeflenir. Seviye sapmasi dB birimi ile

degerlendirilir. Ornegin: Ses seviyesi balkonun altinda 24. siraya kiyasla 6 dB

dustiktiir.

Minimum dalgalanma sapmasi: Eklenmeden o6tiiri meydana gelen tepe ve dip

noktalarindaki farklarin minimumda tutulmasi hedeflenir. Dalgalanma sapmasina

ornek olarak balkonun altinda orta frekanslarda 12 dB dalgalanma olan, 24. siradaki

dalgalanma miktar1 £3 dB olan bir sistem ele alinabilir.

Maksimum gii¢ eklenmesi

Optimize edilmis tasarimin algilanma yoniinden hedefleri:

Sanatc1 tarafindan istendigi bigimde kanal sayisi saglanmalidir. Bu stereo,
surround veya farkli ¢ok kanalli bir sistem olabilir. Kanal sayisi, farkli
elektronik sinyallerin farkli noktalardaki hoparldrlere gonderilmesi ile

saglanir.

Kaynakla ton ve ayrim iligkisi inandirict olmalidir. Burada amag dinleyicinin
hoparlorlere degil kaynaga odaklanmasidir. Hoparlorlerin - dinleyicinin
zihninde arka planda kalabilmesi i¢in gercekc¢i ton kalitesi ve sesin gorsel

yerlesimi gerekmektedir.

Frekans bant genisligi uygun olmalidir. Bu konu inandirict ton iliskisi ile
ilgilidir. Sadece insan sesinin iletilecegi sistemler, 40 Hz’e kadar genis bir
cevap aralifi olmadan da inandirict olabilir. Diger biitiin sistemlerde genis

cevap araligina yani subwooferlarin ilavesine ihtiyag vardir.

Ses siddeti yeterli olmalidir. Mevcut sartlarda dinleyicinin ihtiyaglarini

karsilayacak gligte olmalidir.

Begenilir akustik, yani ton dengesi saglanmalidir. Uygun bi¢imde
hesaplanmis yayilmig yanki alani olmalidir. Devamsiz ekolardan,

rezonanslardan ve diger akustik yetersizliklerden arinma gerekmektedir.

Netlik  saglanmalidir.  Dinleyicilerin ~ sinyali  diizgiin  bir  bi¢cimde
algilayabilmeleri icin direkt-yankilanan sinyal orani yeterince yiiksek

seviyede olmalidir.

Optimize edilmis tasarimda karsilasilacak zorluklar:
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e Giiglendirilmis ses i¢in elverigsiz mimari akustik.

e Akustik yoldaki engeller 6zetle hoparlor ile dinleyici arasindaki direkt sesi

engelleyen her tiirlii malzeme.

e Hoparlorlerin  yanlis konumlandirilmast ve odaklama agisinin  yanlig
secilmesi, hoparlor konumu sapmalarin artmasina, eko algilanmasina, sesin
gorsel yerlesiminin yanlis olmasima ve baska sorunlara sebep olabilir. Bir
kategori i¢in 1yi olan bir konumlandirma ve odaklama acist bir digerini koti

yonde etkileyebilir.

e Kaynaklarin ve/veya konumlandirmanin ve/veya odaklama acisinin

yanlighigindan kaynaklanan kapsamadaki bosluklar (Yetersiz kapsama).

e Kaynaklarin ve/veya konumlandirmanin ve/veya odaklama acisinin

yanlighigindan kaynaklanan kapsamadaki ¢cakigsmalar (Asir1 kapsama).

e Sistem altboliimlerinin yetersizligi de karsilagilacak zorluklar arasindadir.
Sinyal isleme ve giiclendirme kanallar1t minimum seviye sapmasi i¢in gerekli
spektrum ve ortam ayrimini saglayabilecek sayida olmalidir. Bagimsiz sinyal
isleme kanallar1 spektrum sapmasini (Ekolayzir) ve dalgalanma sapmasini

(Seviye ve gecikme) minimize edebilmek i¢in gerekli olacaktir.

5.3 Tasarima Ozel Kosullar

Tasarim mevcut ortamin kendine has ihtiyacglarina gore sekillenecektir. Tasarim
siirecinde dogru sonuclara ulasilabilmesi i¢in uygun sorularin sorularak tasarim

kosullariin belirlenmesi gerekmektedir.

5.3.1 Kanal sayisi

Ses sistemi tasarimi ses iletim kanallarinin kombinasyonundan olugmaktadir. Her
kanal kendine ait dinleme alanimmi uygun program malzemesi ile doldurur.
Dinleyiciler mekanin tamamimi kaplamadigi i¢in dinleme alam1 mekénin bir
altkiimesidir. Yatay diizlemde dinleme alami ile odanin planm1 karsilikli iliski
igerisindedir. Dikey diizlemde ise dinleme alan1 koltuklarin konumlandig ¢izgiler ile

sinirlandirilmastir.
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Tek kanall bir sistem tiim dinleme alanini doldurur. Stereo bir sistem iki kanaldan
olusur ve bunlarin her biri kendi alanin1 doldurur. Her ikisi de tiim dinleme alanini
doldurabilecegi gibi stereo panoramik goriintiinlin gegerli oldugu durumlarda sinirh
bir kismi1 doldurabilirler. Bu tip durumlarda sag kanalin ve sol kanalin kapsama

acilar1 tim dinleme alaninin altkiimeleridir.

Kanal sayis1 sadece hayal giicii ve sistemin biitcesi ile smurlidir. Genellikle
uygulamalarda konugsma giiclendirme i¢in kullanilan sistemler mono, miizik
giiclendirme i¢in kullanilan sistemler stereo, sinema salonlarinda kullanilan sistemler

ise surround sistemlerdir.

5.3.2 Kanalin ses goriintiisiiniin konumu

Bir prodiiksiyonda her bir kanalin ayr1 gérevi vardir. Stereo bir sistemde sag ve sol
kanalin rolii zaten isimlerinde saklidir. Diger kanallarin da bir konuma ihtiyaci
vardir. Ana kanal, surround kanallar1 ve diger ses kaynaklarinin bir konuma ihtiyaci
vardir. Dolayisiyla konumlandirmanin diizglin bir bi¢imde yapilabilmesi ig¢in

sistemde ses goriintiisiiniin nerede olacag1 bilinmelidir.

Alt sistemler de ayn1 temel ses goriintiisii konumunu kullanirlar. Ornegin bir merkez
dizi ve bunun balkon altindaki gecikmeli alt sisteminin istenilen ortak ses goriintiisii
sahne merkezindedir. Gecikmeli hoparlorlerin  pratikteki konumlar1  bazi
hoparlorlerin tam olarak ayni noktaya hizalanmasina engel olur. Kesin olarak
uygulanamasa da genel olarak hedef paylasilmaktadir.

5.3.3 Pratikteki o0zel sinirlamalar

Her salonun kendine has kosullar1 vardir. Her salona 0zel bir takim simirlama

ornekleri asagidadir:

1. Tarihi 6nem arz eden yapilarda herhangi bir seyin asilmasina miisaade

edilmeyecektir.

2. Goriinmezlik saglanmalidir. Biitiin hoparldrler ince kumasglarin arkasinda

saklanmalidir.
3. Gorsellik saglanmalidir. Sahnenin altinda hoparlorlere miisaade edilmez.

4. Hoparlor konumlari set ve yap1 malzemeleri ile cakismamalidir.
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Salonun sponsoru X firmasi olabilir. Bu yiizden segilecek hoparlorlerin X

marka olmasi zorunlulugu dogabilir.

Cok amacli salonlarda belli zamanlarda sistemin sokiiliip yenilenmesine

ihtiyac duyulabilir. Bu yiizden sistem portatif olmalidir.

. Is icin dogru ara¢ olmasa da siral1 dizi kullanilmalidar.

5.3.4 Kanahin kapsama alamindaki a¢ik mikrofonlarin konumlari

Mikrofonlar konumlandirilirken hoparlér konumlart g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Cogu durumda pratikte mikrofon konumlar1 hoparlér konumlarina kiyasla daha fazla

Oonem tagimaktadir. Konumlarla ilgili ufak tefek ayarlamalar yapilabilse de cogu

durumda ana mikrofonlarin nerede olacagi bellidir. Hoparlér konumlar1 salonda

tatmin edici diizey ve degismezlik i¢in gerekli akustik kazanci saglayacak yeterli

izolasyonu saglamalidir. Bu kesin olmayan bir bilimdir ve siirekli gelisen islevsel

bakis agilar1 igerir. Agik bir mikrofona sahip her sistemde ses yeterince agildiginda

geri besleme olusabilir. Temelde gz 6niinde bulundurulacaklar;

1.

2.

Mikrofon yerlesimleri.

Hoparl6r yerlesimleri.

. Mikrofon ve hoparlér yonliiliik kontrolii (Ozellikle arka bdlgede).

. Kaynaklar ile mikrofon arasindaki mesafe.

Salonda istenilen seviyelerdir. Bu durum hoparlérler tek tek ele alinarak

degerlendirilmelidir.

5.3.5 Kanalin program malzemesi

Bir sistemi tasarlarken;

1.

2.

3.

Sistemin ne i¢in kullanilacagi

Uygulamanin sadece konusma giiclendirme i¢in mi yoksa hem konugma hem

miizik giiclendirme i¢in mi kullanilacag:

Eger miizik gliclendirme i¢in kullanilacaksa miizigin tarzi

ile ilgili sorular sorulmali ve alinan cevaplar dogrultusunda;

1.

Sistemin frekans cevabi gereklilikleri
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2. Ortalama ve maksimum ses basing diizeylerinin ne olmasi gerektigi

belirlenmelidir.
Eger sistem sadece konusma giiclendirme i¢in kullanilacak ise;

1. Alcak frekans cevabinin 20 Hz’e hatta miimkiinse 50 Hz’e kadar bile
ulagsmamas1 gerekir. Aslinda alt u¢ noktadaki bu frekans cevaplar rlizgar
giiriiltiisi, mikrofon ayagi ve kablo hareketleri ile kiirsii giiriiltiileri gibi
istenmeyen sesleri one ¢ikaracaktir. Boyle bir sistem i¢in kullaniglt bir alt
limit 100 ila 150 Hz civarinda olmalidir. Konugma anlasilabilirliginin iyi
olabilmesi i¢in {ist ucta en az 5 kHz’lik bir cevap gereklidir (Kiyaslama i¢in

bir telefonun cevabi 300 Hz ile 3 kHz arasindadir).

2. Normalde birim alanda konusma giiclendirme, miizik giiclendirmeye gore
daha az giice ihtiya¢ duyar. Konugma anlasilabilirliginin iyi olabilmesi i¢in
70 dBA ve 80 dBA ortalama seviyeleri genellikle yeterlidir ve pikler icin de

10 dB’lik bir bosluk pay1 birakilmalidir. Daha giiriiltiilii ¢evrelerde daha
yiiksek SPL degerlerine ihtiya¢ duyulabilir.

Bu durumun tam tersine akustik miizik enstriimanlarinda kullanilacak gii¢lendirme

sistemlerinde;

1. Alt ugtaki cevap 40 ila 50 Hz’lere, iist ugtaki cevap ise 16 kHz’e kadar

ulasmalidir.

2. 80 ila 85 dBA’lik ortalama seviyeler ve minimum 10 dB’lik (Kaliteli
sistemler i¢in 20 dB) bosluk pay1 gerekir.

Rock miizik gii¢lendirme i¢in kullanilacak bir sistemde;

1. Alt ugtaki cevap 30 ila 40 Hz degerleri arasinda olmali, gii¢ kapasitesinin
biiyiik kismi algak frekanslarda (500 Hz’in alt1) yogunlagsmalidir. Yiiksek

frekans cevabi en az 10 kHz’e, tercihen 16 kHz’e kadar ulagmalidir.

2. 100 dBA’lik ortalama seviyeye ve en az 10 dB’lik bosluk payma (Tercihen
15 ila 20 dB) ihtiya¢ duyulacaktir.

Program malzemesine gére SPL bilgileri i¢in referans tablo Sekil 5.1°dedir.
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5.3.6 Kanalin kapsama arahgi
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Sekil 5.1 : Kulagin dinamik araligindaki tipik islevsel seviyeler.

Sesin ne kadar uzaga gitmesi gerekmektedir? Bu mesafe belirli bir kanalda
hoparloriin giic 6zelliklerini belirlemekte kullanilacaktir. Program malzemesi SPL
hedefini belirler. Mesafe ile ilgili kayiplara ragmen bu seviye tliim ortama

yayilmalidir. Mesafeye bagli SPL kayiplarini gosteren referans tablo Sekil 5.2°de




verilmistir. Ornek olarak 32 m uzunlugunda bir salonda tasarlanacak bir rock miizik
sistemi ele alindiginda; 100 dBA’lik ortalama seviyenin saglanmasi gerekmektedir.
Sekilde maksimum dB SPL degeri 121 dBA olan satir se¢ildiginde 32 m mesafede
91 dBA elde edilir (Hedeflenen 100 dBA ile ayni seviye grubundadir), en yakin
mesafede ise maksimum 121 dBA elde edilir ki bu da duyma asir1 yiikleme
seviyesinin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla bu uzunluktaki bir salonda 121 dBA

maksimum SPL’ye sahip bir sistem, rock miizik i¢in uygun olacaktir.
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Sekil 5.2 : Program malzemeleri i¢in mesafeye gore tipik maksimum SPL
5.3.7 Kanalin kapsama alaninin sekli

Kapsama alani her sekilde olabilir: basit simetrik bir sekil, basit asimetrik bir sekil ya
da karmasik bir sekil. Eger kapsama sekli istenilen minimum sapma sekline uyuyorsa
konu ¢ok basit bir hale gelir. Eger degilse mekan her biri ayr1 ayr1 kapsanacak ve bir

minimum sapma biitiiniine eklenecek kisimlara ayrilmalidir.

5.3.8 Kanalin kapsama alaninin akustik o6zellikleri

Bu konu genellikle odanin akustik 6zellikleri ile ilgilidir fakat bu ozellikler esit
degildir. Her sinyal kanalinin toplam alanin bir kismin1 olusturan farkli kapsama
alan1 vardir. Bu kapsama alan1 6zel kapsama bolgelerinin kontrolii amaciyla alt
sistemlere boliinebilir. Bir kanalin akustik 6zellikleri o alanda baskin rol oynayan alt
sistemler agisindan degerlendirilmelidir. Oda akustigi ana sistem agisindan da ayrica

degerlendirilmelidir. Dolgu hoparlérleri ile doldurulan alanlar ana kanali da igerirler.
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Bunlarin boélgesel akustik ozellikleri hem ayri ayr1 hem de birlesik olarak
degerlendirilmelidir. Burada ele aliabilecek bir 6rnek balkon alti gecikme
sistemidir. Ana hoparloriin  karsilagtigt uygun olmayan akustik, bir gecikme
hoparlorii ihtiyacini dogurmaktadir. Gecikme hoparlorii ana hoparlor ile kapsama
alanlarini paylasir fakat oda ylizeylerini ¢ok farkli bir agidan goriir. Bu da minimum
sapma icin istenen bir 6zelliktir. Birlestirilmis sonuclar birlestirilmis akustik etkileri

de icerecektir.

5.4 Tasarima Ozel Cevaplar

Tasarimla ilgili cevaplara evrensel kararlardan 6zel kararlara dogru ilerleyerek
ulagilir. Birgok tasarim cevabi i¢in sistem kanallar1 temel teskil edecektir: sag, sol,
surround kanallar, vs. Bunlarin her birinin farkli hoparlorleri, sinyal islemeleri ve
akustik etkenleri olacaktir. Her biri kendi agisindan pratikteki limitlere uyacak ve

ayni akustik alan1 paylagacaklardir. Hepsi ayn1 kaynaklar1 kullanacaktir.

5.4.1 Hoparlor konumlari

Her sinyal kanalinin pratikteki durumlara ve istenilen kaynak konumuna bagl bir
temel konumu vardir. Kanallarin alt sistemleri ve dizi elemanlar1 ayni ses kaynagi

konumunu olusturacak sekilde yonlendirilirler. Ornegin;

e Surround sol kanal hoparlérleri salonun sol tarafinda iist ve alt seviyelerde
onden arkaya dogru siralanacaktir. Biitlin agilardan bakildiginda ses kaynagi

sol u¢ noktada hissedilecektir.

e Sahnedeki sarkiciyr kaynak gostermesi gereken vokal kanalidir. Boyle bir
sistemin ses gOriinti konumunu saglayabilmesi i¢in birden fazla

konumlandirmaya ihtiyaci olacaktir.

e Zemin seviyesi yiikseldik¢e dikey ses goriintiisiindeki bozulma azalacagindan

salonun arka yaris1 i¢in merkezi dizi kullanilabilir.

e On taraflarda ise algakta dikey konumlandirilmis i¢ ve on dolgu

hoparlérlerinin kullanilmasi uygun olacaktir.
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5.4.2 Hoparlor dizi tipleri

Hoparloér konumu belirlendikten sonra dinleme alani dizi tipinin belirlenebilmesi

acisindan incelenmelidir. Dinleme alanimnin sekli ne tip dizinin kullanilacag:

konusunda bilgi verecektir:

Dar uzun alanlarda birlesmis diziler kullanilacaktir.
Genis ve derin olmayan alanlarda ayrik diziler kullanilacaktir.

Minimum sapmaya ulasabilmek icin asilmasi gereken asimetri derecesini

belirlemede yakinlik oran1 kullanilacaktir.
Hem yatay hem de diisey diizlem kapsama sekilleri degerlendirilecektir.

Dizi tipinin belirlenmesinde kullanilacak bir diger kriter ise program
malzemesidir. Sekil temel alindiginda tek bir hoparloriin yetecegi alanlarda

bile yiiksek giiclii programlar i¢in birlesmis diziler kullanilmalidir.

5.4.3 Hoparlor modeli

Dizi tipi belirlendikten sonra bunu olusturacak hoparlér modelleri belirlenir. Bu karar

verilirken:

Birincil kriterler kapsama acis1 ve gerekli gii¢ olacaktir. Birlesmis dizilerin
kapsama sekli, tek bir yiiksek giiclii hoparldr ile ya da daha giiglii birden fazla

tinite ile belirli bir gii¢ kapasitesini saglayabilir.

Ayrik diziler i¢cin model secimi gii¢ ihtiyaglarina ve isletme mesafesine gore
belirlenecektir. Daha uzun mesafeler daha dar hoparlor ve/veya genis alan
gerektirecektir. Daha kisa mesafeler i¢in genis hoparlorler ve/veya daha dar

alanlar gerektirecektir.

5.4.4 Hoparlor adedi

Hoparlor adedi model sec¢imi ile dogrudan ilgilidir.

Tek bir 90 derecelik hoparlér kapsama kosulunu saglayabilir fakat giic
ihtiyacin1 karsilayamayabilir. 3 x 30 derecelik simetrik birlesmis bir nokta

kaynak dizi her iki kriteri de saglayacaktir.

Birlesmis genisleyen agili diziler i¢in gereken hoparlor adedi genel aginin her

elemanin kapsama acgisina boliinmesi ile elde edilir.

128



e Eger daha fazla giice ihtiya¢ duyulursa daha fazla eleman eklenerek kapsama
alanlarinin ¢akigmasit saglanir. Cakismali diziler i¢in gereken hoparlor adedi
kapsanacak seklin agisinin hoparloriin genisleme agisina boliinmesi ile elde

edilir.

Ayrik diziler i¢in miktar, elemanlarin en-boy oranlarina, kapsama derinliklerine ve

genisliklerine gore belirlenir.

5.4.5 Hoparlor acilan

Bu noktada karar iki asamada verilmelidir. Birincisi dizinin yéniidiir. Ikincisi ise
dizideki bagimsiz elemanlarin yonleridir. Yatay ve dikey acilar ayri ayn

degerlendirilmelidir.

5.4.6 Akustik sartlandirma

Akustik sartlandirmanin gerekliligi islenmemis yiizeylerin olusturacagi tehdide gore
belirlenecektir. En fazla etkiyi hoparlorle ayni eksen iizerindeki, agis1 90 dereceye
yaklasan ylizeyler olusturacaktir (Arka duvar gibi). Eksen {iizerindeki enerjiyi
merkeze, salonun On tarafina veya sahneye yonlendiren yansitic1 yiizeyler yutucu
sartlandirma icin en kuvvetli adaylardir. Boyle ylizeylerin sartlandirilmasi ihtiyaci

ylizey alan1 ve yansiticilik ile dogru orantilidir.

5.4.7 Sinyal isleme kanallar:

Kendine has bir sinyali yayacak hoparlorler kendine has bir sinyal igslemeye ihtiyac¢
duyarlar. Bu durum stereo gibi farkli sinyal kanallarinin var olmasi durumunda
gerceklesir. Ayrica alt sistem bilesenleri i¢in kendine has seviye belirlemesi,
ekolayzir ayarlar1 ve gecikme ayarlar1 gerekebilir. Genel bir kural olarak: elemanlar
arasindaki her tiirlii akustik asimetri, cevaplar1 karsilayabilmek adimna baska bir
formda dengeleyici asimetriye ihtiya¢ duyar. Eger fiziksel diinyada herhangi bir sey
farkli ise — farkli bir model, farkli bir agi1, farkli bir mesafe, vs. — ayr1 bir isleme

olmalidir.

5.5 Kanal/Sistem Tipleri

Bir sistemde kanallarin iistlendigi bir¢ok rol vardir. Bu rollerden en temel olani insan

sesini gliclendiren merkez dizi gibi bir ana sistemin roliidiir. Bir konser sistemindeki
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ana stereo kanallarin rolii de 6nemlidir ve dinleyiciler i¢in yatay panorama saglar.
Her durumda sistemin temel sorumlulugu program malzemesinin ¢ogunlugu igin

kapsama saglamaktir. Bu sistemler ana sistemler olarak adlandirilirlar.

Surround kanallarinca beslenen hoparlorlerin rolii daha farklidir. Sadece ortamsal bir
tyilestirme veya 0zel bir efekt i¢in kullanilabilirler ve dolayisiyla efekt sistemi olarak
adlandirilirlar. Boyle hoparlorler ana sitemden bagimsiz olarak énemli bir yardimei
rol oynarlar. Herhangi bir anda ana sisteme olan katkilar1 tamamiyla sanatsal
alandadir. Ana sistem ile efekt sistemleri arasindaki iliskide sabit eklenme kriterinin
karsilanmayacagi kabul edilir. Sonugta bu tip kanallarin tasarim ve optimizasyonu
yapilirken de aymi ortami kullanan alakasiz oda arkadaslar1 olduklar

unutulmamalidir.

Her kanalin tasarim kosullar1 birbirinden ayri1 degerlendirilmelidir. Sol surround
hoparlorlerin ihtiyaglart sol ana kanaldan ve diger kanallardan farklidir. Bir kanalin
iletimi i¢in kullanilan bilesenler bir sistemi olustururlar. Bir sistem bir hoparlérden
veya daha fazlasindan olusabilir. Sistemler ve alt sistemler arasinda 6nemli bir fark
vardir. Bir sistem, ayni kaynak kanalin siirdiigii bircok alt sistemden olusabilir.
Sistemin gorevi ortami doldurmaktir. Fakat her ortamda tek bir hoparlorle veya
tamamiyla simetrik bir dizi ile optimum kapsama saglanamayabilir. Bu tip
ortamlarda kapsama ayarlanabilir parametreler ile farkli hoparldrlerde alt sistemlere
ayrilmalidir. Alt sistemler hem ayni ortami hem de kaynak kanalin amaglarini

paylasirlar.

5.5.1 Mono

Mono bir sistemin amaci1 tiim dinleme alanini birincil iletim sinyali ile doldurmaktir.
Temel ve basit bir bicimde ana sistem sinirsiz sayida ilgili alt sistemleri igerebilir.

Biitiin alt sistemler ortak bir gorsel yerlesim ve bagil diizeyi paylasirlar.

5.5.2 Stereo

Stereo sistemler iki ayr1 ve iki es kanalin birlestirilmesinden olusurlar. Girig
sinyalinin ayrimi sanatsal kontrol altinda agik bir degiskendir. Bu sartlar altinda sabit
eklenme kriterinin saglanmasi miimkiin olmayacagindan tasarlama ve optimizasyon
sirasinda kanallar ilgisiz gibi kabul edilmelidir. Stereoda ayr1 kaynaklarin ¢akismasi

gereklidir. Dolayisiyla sapma artacaktir. Aslinda stereo istenilen diizeyde bir
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sapmadir. Merkez eksendeki kazanimin kenarlardaki kayiplara iistiin gelmesi

gerekmektedir.

5.5.3 Surround

Surround sistemlerin amaci ¢epecevre ses kaynagi saglamaktir. Sag ve sol
surroundun stereo sistemlerden farki bir stereo kulakliktan duyulan sesler ile bir
odada algilanacak seslerin farki gibidir. Bir odada stereo bir kaynak kullanildiginda
sadece sol ya da sadece sagdaki kaynak kullanilsa bile sesler hep on taraftan
geliyormus gibi hissedilir. Surround sistemlerde ise kulakliklarda oldugu gibi soldaki
sinyal gergekten sol taraftan algilanacaktir. Surround sistemler kasithi olarak dikkati
cevredeki herhangi bir noktaya ¢cekmeyi ya da dinleyiciye tamamiyla ¢ok yonlii bir

ses ortami1 saglamay1 hedefler.

Surround sistemler genellikle yan ve arka duvarlara yatay diizlemde ayrik sirali
kaynak dizileri olarak yerlestirilirler. Cok seviyeli salonlarda her seviyede engellenen

alanlar1 da kapsayacak sekilde ilave surround setleri yerlestirilir.

Tasarim acisindan bakildiginda dikkat ¢ekecek bircok nokta vardir. Surround
sistemler yan ve arka duvarlara yerlestirildikleri icin yakinda kalan koltuklar ile
merkezde ve diger taraflarda bulunan koltuklar arasinda yiiksek yakinlik orani
olacaktir. Idealde salonda genis bir alana, yakin koltuklar1 rahatsiz etmeyecek bir
bicimde hoparldrler yerlestirilebilir. Hoparlorlerin pratikte olabilecek en yiiksek
noktaya yerlestirilmesi yakinlik oranimi azaltacaktir. Bunu saglamak her zaman
miimkiin degildir, tavan ve balkon gibi fiziksel engellerle karsilasilabilir. Baska bir
engel ise ses goriintiisiiniin dikey olarak asir1 ylikselmesi ve yankilanmadir. Cogu
durumda asir1 pembe degisim uygulanmak zorunda kalinabilir. Pratikteki engeller
nedeniyle ¢ok fazla yakinlik orani meydana gelirse pembe degisim ile saglanacak
yanlis ses goOriintiisii olusturulabilir. Bu ise hoparlorlerin yakindaki koltuklar
kapsama alaninin disinda kalacak bigimde yerlestirilmesi ile elde edilir. Yonliligi
cok yiiksek olan bir hoparloriin, salonun diger tarafindaki koltuklara yonlendirilmek
kaydiyla kullanilmasi da yardimci olacaktir. Bu, {i¢iincii seviyeden bir hoparloriin tek
basina kapsamaya tam uygun oldugu bir uygulamadir. Ciinkii ortamdaki asir1 pembe
degisim dinleyicilerin kaynaktan uzak olduklar1 hissine kapilmalarina neden olur.

Mesafe arttikca eksen Tlzerinde ilerlenerek pembe degisimin azaltilabilir ve
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efektlerde acikca bir sapma olmasi saglanir. Eger bazi noktalarda ses seviyesi ¢ok

yiiksek olacaksa yiiksek frekanslarin azaltilmas1 uygun olacaktir.

Surround kanallarinin  kapsamalar1 ilgili alt sistemlerde uygulandigr gibi
boliinmeyecektir, her kanal tiim ortam1 kapsayacak sekilde kullanilacaktir. Surround
hoparlérleri tim alan1  kapsayacak sekilde yerlestirildiklerinde en diizgiin
performansi saglayacaklardir. Sol kanal sag tarafa, arkadaki kanal ise on tarafa da
yonlendirilmelidir. Yapilabilecek en kotii uygulama, sol surround kanallarinin sadece
sol tarafi, sag surround kanallarinin ise sadece sag tarafi kapsayacak sekilde

yerlestirilmeleridir.

Tipik bir surround ses dizisinin duvar boyunca ayrik sirali dizi seklinde olmasinin
sebebi yanlarda dinleyicilere olan yakinliktir ve amaci duvar boyunca bir ses
goriintiisii olusturmaktir. Boyle bir durumda bilesik nokta kaynak genel bir yon
yerine tek bir noktada ses goriintiisii olusturacaktir bu ylizden de zayif bir se¢im
olacaktir. Ayrik nokta kaynagin sinirlart bir tasarim ikilemine neden olur. Eger
elemanlarin sayis1 ve aralarindaki bosluklar en yakin dinleyiciyi kapsayacak gibi ise
diger tarafta yiiksek oranda ¢akisma olacagi acgiktir. Eger diger tarafta minimum
cakisma isteniyorsa salonun biiyiik kisimlarinda kapsama bosluk alanlar1 olusacaktir.
Sonugta tasarim kapsama araligi dinleme alaninin orta noktasinda bitecek sekilde
yapilmalidir (Kesisme ¢izgisi bu mesafenin yarisinda bulunmaktadir). Orta noktanin
sonrasindaki dinleyiciler i¢in asir1 cakisma (Dalgalanma sapmasi) olacaktir. Kesisme
cizgisinden daha yakinda bulunan dinleyiciler i¢in asir1 pembe degisim (Spektrum

sapmast) olacaktir.

Her koltuk seviyesi i¢in bolgesel surround kaynaklari gerekecektir.

5.6 Sistem Alt Boliimleri

Burada alt boliim terimi paylasilan orijinal kaynak bir dalga bi¢iminin kopyalarini
tagiyan alt sistemlerin olusturulmasi anlaminda kullanilmaktadir. Alt boliimlere
ayirmanin amaci 6zel kapsama sekilleri i¢in cevabi bigimlendirebilmektir. Hoparlor
vasitasiyla kapsanan sekille tam uyumlu ve tiim elemanlarin birbiriyle ayni1 bigimde
stiriildiigi uyumlu bir sistem olusturulabildiyse alt boliimler kullanmanin geregi
yoktur. Eger dizi kapsama alan1 sekli dinleme alaninin sekli ile uyumlu degilse farkl

seviye kontrollerine ihtiyag¢ olacaktir.
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Sistem alt boliimleri dort farkli tipte farklilastirma igerir: hoparlor tipi, seviye,
gecikme ve ekolayzir. Eger ayn1 frekans araligin1 kapsayan farkli hoparlor modelleri
kullanilirsa diger parametrelerin farklt olmasi kaginilmazdir. Eger uyumlu
hoparlorler farkli seviyelerde stiriiliiyorlar ise gecikme ve ekolayzirda farklilagtirma

yapilmalidir. Ekolayzir ayarlar1 farklilagtirilacak parametreler i¢inde en son siradadir.

Sistem alt boliimleri asimetri ve karmasikliga karsi alinmig bir Onlemdir. Alt
boliimlere ayirmaya gerektirecek asimetri miktarinin uygulanabilirligi incelenirse;
her alt boliimiin malzeme, yalitim, bakim ve kalibrasyon maliyetleri olacaktir. Ayrica
insan kaynakli hatalarin olusmasina da imkan saglanacaktir. Pratik bir metot 3 dB
diye de bilinen 1.4 kuralinin uygulanmasidir. Eger iki ayn1 modelde hoparlor 1.4
oranindan daha fazla farklilik gosteren menzillere sahip iseler, bu alt boliimlere
ihtiyag¢ oldugunun bir gostergesidir. Ornegin ii¢ elemanli bir dizide merkez iiniteden

farkli menzillere sahip dig taraftaki hoparlorler bu sekilde degerlendirilebilir.

Seviye asimetrisi oldugunda gecikme ve ekolayzir ayarlar1 bunu takip eder. Farkli bir
seviyede c¢alistirilan bir hoparloriin  farkli bir kapsama uzunlugunda c¢alistig
varsayilmalidir. Zaten bagka bir sebeple seviye degistirilmez. Bu da farkli bir akustik
durumdur. Farkli ekolayzir ayarlarina isaret eder. Eger iki cihazin seviyeleri dengesiz
olursa ortamsal kesisim noktasi her ikisine esit mesafede degildir. Gecikmeye isaret
eder ve bunun miktar1 seviye farki ve elemanlar arasindaki fiziksel aralik ile

orantilidir.

5.7 Alt Sistem Tipleri

Hoparlor sistemleri ilgili alt sistemlerden, bu alt sistemler ise ilgili hoparlorlerden
olusur. Bir ana dizi yatay diizlemde bir simetrik birlesik nokta kaynak olabilir. Ana
sistemin altinda salonu kapsayan alt sistem, asag1 dolgu dizisi de yatay diizlemde bir
simetrik birlesik nokta kaynaktir. Bir araya geldiginde bu iki dizi dikey diizlemde bir
asimetrik birlesik nokta kaynagi olustururlar. Yan dolgu, i¢ dolgu, 6n dolgu
sistemleri eklendikge liste de bu sekilde uzayacaktir. Her alt sistem bir tek hoparlor
veya bir dizi gibi siniflandirilir ve bir minimum sapma sekli olusturma yetenekleri
vardir. Sonugta her alt sistem komsulart ile birlesir ve kii¢lik olanlardan yeni birlesik
diziler olusur. Bu ikinci nesil dizilerin de siniflandirilmasi gerekir ve yeni birlesik bir
minimum sapma sekli olusturulur. Siire¢ tiim alt sistemler tek bir biitiinliikte

birlestirilene kadar devam eder.
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5.7.1 Ana sistemler

Oda seklinin biiyiik bir kismint ana sistemler kapsar. Artan kisimlar i¢in ise dolgu
sistemleri kullanilir. Odanin geometrisi veya baska fiziksel faktorler tek bir nokta
kaynaktan fazlasina ihtiya¢ duyuyor ise birden fazla ana sistem kullanilir ve bunlar
ayrik diziler olarak bir araya gelirler. Birden fazla ana sistem olarak
degerlendirilebilmeleri i¢in bu diziler giic ve menzil agisindan kabaca esit
olmalidirlar aksi halde ana ve dolgu sistem olarak degerlendirilirler. Her ne kadar
birlesik nokta kaynak dizi ¢iftlerinden olussa da bu birlesik sistem bir ayrik siral
kaynak dizisidir. Her iki sisteme de ayn1 sinyal gonderildiginden stereo sistemler ile

karistirllmamalidir.

g
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Sekil 5.4 : Dikey ana sistemlerin se¢im degerlendirmeleri.
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Coklu ana sistem stratejisi genellikle dikey diizlemde alt ve {ist sistemlerin yaklasik
olarak esit mesafeleri kapsadigi durumlarda uygulanir (Hoparlorlere esit mesafede
balkon {istii ve balkon alti oturma alanlarinin bulundugu salonlar gibi). Bu iki
kurulum bir araya geldiginde iki yatay ve iki dikey elemandan olusan dort bilesenli

bir ¢oklu ana sistem olusur.

5.7.2 Yan dolgu

Yan dolgu alt sistemleri ana sistemlere yatay radyal ilaveler saglar. Yan dolgu
sistemleri ana sistemle birlesik olabilecegi gibi ayrik tek bilesen veya diziler de
olabilirler. Tipik bir yan dolgu sistemi yatay diizlemdeki birlesik nokta kaynagin
asimetrik bir bilesenidir. Ana sistemden ¢ok daha diisiik menzilleri vardir ve
dolayisiyla bir alt sistem olarak adlandirilirlar. Yan dolgu sistemleri bagimsizlik
oran1 frekansla ters orantili olacak sekilde ana sistemden yar1 izole olarak

diisiiniilmelidir.

5.7.3 i¢ dolgu

I¢c dolgu sistemleri de ana sistemlere yatay radyal ilaveler saglar. Bunlarin yan
dolgulardan farki, ydnlerinin dis taraf yerine merkeze dogru olmasidir. I¢ dolgu
sistemleri odanin merkez ¢izgisi boyunca simetrik nokta istikameti olustururlar. I¢
dolgu kapsamas1 kendi bolgesinde ¢ok kisitli alanlarla sinirlanmalidir. Merkez bir alt
dolgu sistemi ile bir ¢ift yan dolgunun kesisimi merkez oturma alaninda ii¢ boyutlu
nokta istikamet dizisi olusturur. Bu sistem ¢ogu tasarimcinin bir¢cok kez yaptig1 bir

hatadir.

5.7.4 Ustten dolgu

Ustten dolgu dizisinin rolii ana diziye dikey radyal ilave olusturmaktir. Tipik bir
tistten dolgu sistemi birlesik nokta kaynagin asimetrik bilesenidir. Boyle bir sistem
benzersizdir ve tim hoparlor derecesi, yayilim agis1 ve seviye kategorilerinde kiyas

kabul etmez.
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Sekil 5.6 : Dikey alt sistemlerin kombinasyonlari. Ana, yan dolgu ve i¢ dolgu.
5.7.5 On dolgu

On dolgu sistemlerinin amaci sahneye cok yakin olan koltuklarin kapsanmasidir.
Hoparlorler genellikle sahnenin alt kismina asili olur veya sahnenin {izerindedirler.
Dizi yapisi sahnenin geometrisine bagli olarak ayrik sirali veya nokta kaynaktir. Bu
koltuklar alternatif olarak daha az kaynakli iistten dolgu hoparlérleri ile iistten veya
i¢ dolgu sistemleri ile yanlardan kapsanabilir. On dolgu sistemi bir ana sisteme dikey
diizlemde ayrik asimetrik nokta istikamet dizisi olarak katilir. Bir i¢ dolgu dizisine

ise yatay diizlemde asimetrik nokta istikamet dizisi olarak katilirlar.
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On dolgu dizisinin avantajlari:
e Yatayda ve dikeyde minimum ses goriintiisii bozulmasi
e Minimum seviye, spektrum ve dalga sapmasi
e Feedback dncesinde minimum kazang kayb1
e Bagka alt sistemlerle minimum ¢akisma

On dolgu dizileri ileri dogru kapsama derinliginde kisithdirlar.

5.7.6 Gecikme sistemleri

Gecikme sistemleri ana sistemlere ileri dogru yapilan eklemelerdir. Gecikme
hoparlorleri dogasi geregi ana sistemlerden ayriktir ve asimetrik nokta istikamet
dizisi olarak birlesirler. En avantajli dizi kurulumu ise bilesenlerin ana hoparlérden
esit mesafede yaylara yerlestirildigi sistemdir (Ayrik nokta kaynak dizisi). Miimkiin
olan yerlestirme secenekleri dahilinde bu uygulama her zaman pratik degildir. Bagka
bir zorluk ise gecikme hoparlorlerini sag/sol mono veya stereo sistemlere
yerlestirirken ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢akisan iki es merkezli ¢izgi vardir ve tek bir

¢oziim yeterli olmaz.

Om dolzu- sistern Gacikme:
Simetrik ayrik - Simetrik ayrik
gizgi kaynak ol | ¢izgi kaynak

Dr:.Ld.olgluh’Lua i On delmn+Ana: I|I_____ Gecikme+Ans:
As:mank avrik ;i ik avrik Asimetrik ayrik S Aszimetrik ayrik
nokta istikamet istikamed] nokma istikamet JI nokta istikamet

gl T On dolgu: L
okt ka:::k E e R 5x Aynk nokta
: e P 5 kaynak

Sekil 5.7 : Yatay alt sistemlerin kombinasyonlari. Ana, 6n dolgu ve gecikme.
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Sekil 5.8 : Dikey alt sistemlerin kombinasyonlari. Ana, 6n dolgu ve gecikme.
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6. KAPALI MEKANLARIN AKUSTiK TASARIMINDA SES
GUCLENDIRME SISTEMLERININ UYGULANMA KOSULLARI

6.1 Dogal Ses ile Giiclendirilmis Sesin Farklar

Dogal ses ile giiclendirilmis ses Leo Beranek’in 18 algilama tanimi agisindan

incelendiginde;

Ekolardan ve gilriiltiiden armmma ile dinamik araligin maksimum hale

getirilmesi her iki durum i¢in de 6nem tagimaktadir.

Yayim her iki durum igin de esit 6nem tasiyan mimari bir 6zelliktir. Diizgiin

bir yayim elde edilebilmesi her iki durum i¢in de 6nem tasimaktadir.

Sicaklik ve parlaklik dengeleme kategorisine girmektedir. Dengelemeye
ulagma araglar1 her iki durum i¢in ¢ogunlukla farklidir fakat birbirine karsit
degildir.

Denge, harman ve doku mix mihendisligi kategorisine girer. Mix’i

saglayacak yollar biiylik oranda farkli da olsa tamamen zit degildir.

Direkt sesin siddeti kaynak yerlesimi konusuna girer. Esit ses siddeti elde

etme yollar1 farkli da olsa tamamen zit degildir.

Canlilik, yankilanan sesin siddeti ve netlik gecikme ile ilgili mimari akustigin
konusuna girer. Dogal ses modelinde oda yankilanma ihtiyaglar1 kaginilmaz
iken giiclendirilmis seste yankiy1r saglamak igin elektronik bir takim
yontemler mevcuttur. Gliclendirilmis ses sistemi i¢in yankilanma seviyeleri

cok yiiksek oldugunda catigmalar baslamaktadir.

Sahnedeki cevap ve atak da catisan durumlardandir. Gili¢lendirilmis seste
iiriin birincil olarak sanat¢i tarafindan belirlenen bir uzlagsma noktasi

olacaktir.
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Sekil 6.1 : Ses giiclendirme sistemleri uygulanma kosullar1 akig diyagrami
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e Sahnedeki orkestra tam zit yaklasimlar istemektedir. Dogal sistemde sahne
kaynaklarmin birbiri ile ve salon ile maksimum diizeyde eslesmesi
gerekmektedir. Giiglendirilmis ses sistemlerinde ise maksimum yalitim

gerekmektedir.

e Samimiyet tamamiyla zit yontemlerle elde edilebilir. Dogal modelde samimi
bir ortami yaratacak olan kuvvetli yansimalar, giiclendirilmis ses modelinde

tamamiyla zit bir etki yaratacaktir.

e Ton sapmasindan arinma konusunda da tam anlamiyla zitliklar mevcuttur.
Dogal sistemde ton sapmasi yansimanin doymasi ile soniimlenmektedir.

Hoparldrlerde ise asir1 yansimalar kuvvetli ton ¢esitliliginin sebebidir.

e Diizgiinliik tiim kategoriler i¢inde en zit olanidir. Dogal iletim sisteminin
birlesmis yapisi sebebiyle diizgiinliiglin yansima doymasi ile elde edilmesi
kaginilmazdir. Giiglendirilmis sesin ayrik yapisi ise yansimalarin minimuma

indirilmesini kacinilmaz hale getirmektedir.

6.2 Kosullar Belirlenirken Sorulacak Sorular

Sekil 6.1°deki akis diyagraminda bir ses gliclendirme sisteminin tasarim asamasinda
sorulacak sorular dogrultusunda alinacak cevaplarin, sistem tasarimini ne sekilde
yonlendirdigi goriilmektedir. Akis diyagraminin sol tarafinda goriilen tasarima ait
ana bagliklar ayni satirdaki sorulara alinan cevaplar dogrultusunda sekillenmektedir.

Bu ana bagliklar;

Kanal sayisi: Sistemin ne i¢in kullanilacagi sorusuna alinan cevap kanal sayisinin
belirlenmesini saglar. Diyagramdaki kullanim alanlarina gore belirlenen kanal
sayilar1 bahsi gecen alanlarda en ¢ok kullanilan konfiglirasyonlar géz Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Bunun disinda sayisiz kombinasyon olusturulabilir.
Temel olarak kanal sayilari; konusma i¢in mono, miizik i¢in stereo, sinemalarda ise

surround sistemler kullanilmalidir.
Kaynagi sahnede olan mono bir sistemin genel tasarim kosullar1 (Sekil 6.2):

e Merkez dizi (Bilesik nokta kaynak) standarttir. Alternatifi ise sahnenin sagina

ve soluna yerlestirilecek ikili mono sistemdir.
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flgili alt sistemler diziler ve yorumcular igin paylasilan yaklasik bir nokta

kaynakta birlesmelidirler.
Alt sistemler ilgili menzillerine gore uygun bigimde dl¢iilendirilmelidir.

Farkli mesafeler icin seviye dengelemesi yapabilmek, yansimalart minimuma
indirgemek ve gorsel yerlesimi gelistirip engeller iceren alanlara erisebilmek

icin uygun noktalarda alt sistemler yerlestirilmelidir.

Kapsama alaninin boy-en oran1 [AR] arttikga c¢akismayr minimuma
indirebilmek i¢in tekli ana sistemler tercih edilmelidir. Kapsama alaninin
boy-en orami diistiikce yan duvar etkilesimini azalttigi i¢in coklu ana

sistemler tercih edilmelidir.

2aE0 deg i 80 deg

1 |11I'I |j||

Sekil 6.2 : Mono ana sistemlerde kapsama alaninin boy-en orani ve tekli veya ¢oklu

ana sistem secenegi

Hoparl6r grubu tipini belirlerken; Tekli bir ana sistem tek bir bilesenden veya
birlesik nokta kaynaktan olusabilir. Tekli ana sistem boy-en orani arttikca
coklu ana sisteme gore daha ¢ok tercih edilir ve yan dolgular ile takviye
edilebilir. Coklu ana sistem ayrik ¢izgi veya nokta kaynak olabilir. Sesin

merkezdeki sahnede konumlandirilmasi isteniyorsa nokta kaynak tercih
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edilir. Bunun disinda kapsama alaninin boy-en orani diistiikge ¢izgi kaynak

tercih edilmelidir.

Sekil 6.3 : Stereo sistemlerde kaynak yer degistirme etkisi ve stereo alandaki dlgegi

Stereo sistemler i¢in genel tasarim kosullari:

Merkez eksende yatay ¢akisma gereklidir.

Stereo gorsel yerlesiminde Olgeklendirilemeyen zaman dengelemesi
konusunda dikkatli olunmalidir. Bdlgelerde stereo cakisma 10 ms’lik

dengeleme sinirlar1 i¢inde tutulmalidir.

Stereo yardimci sistemler genellikle harcanan ¢abaya ve yapilan masraflara
karsihk gelmez. Ustelik tutarliligin da kaybolmasma sebep olurlar. Bu
sistemlere Ornek olarak stereo balkon alti gecikmeli sistemler, degismeli

sol/sag sistemleri, vs. 6rnek gosterilebilir.

Eger stereo uygulanacak aralik cok dar ise uygulama anlamsizdir. Ornegin

stereo ayrimi yapilmis bir merkez dizi gibi.

Stereo sistemlerde kaynaklar aras1 mesafenin etkileri (Sekil 6.3): Sabit boy-en

oraninda; stereo algi i¢in optimum alan kaynaklar arasi 10 ms gecikme ile
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sinirlandirilmistir.  Kapali trapezoid bi¢imindeki alan sekilde pembe ile
gosterilmistir. Kaynaklar aras1 mesafe arttikga kapali alanin agis1 daralir ve
dolayisiyla kullanilabilir stereonun orani azalir. Farkli boy-en oranlarinda
kaynaklar aras1 mesafe sabit tutulursa derinlikten bagimsiz olarak sabit bir
kapsama sekli olusur. Derinlik stereo bilesenin kapsama ve ¢akisma agilarini

belirler. Derinlik arttik¢a stereo algi bolgesinin orani artar.

Surround sistemler i¢in genel tasarim kosullar1 (Sekil 6.4):

Birinci derecede bilesenler igeren ayrik sirali kaynaklar standart se¢imdir.

Farkli mesafeler icin seviye dengelemesi saglamak amaciyla alt boliimler

kullanilmalidir.
Pratikte miimkiin oldugunca yakinlik orant minimuma indirilmelidir.

Yatayda hoparlorler arasinda kapsama derinliginin yarisi i¢in en-boy orant

metoduna gore mesafe birakilmalidir.

Dikeyde hoparlorler yakin bolgelerde asir1 seviyeyi engellemek amaciyla

asimetrik metoda gore yonlendirilmelidir.

Farkli oturma seviyeleri i¢in (Birinci kat, ikinci kat, vs.) kapsama alt

boliimlere ayrilmalidir.

Baz1 6zel durumlar hari¢ (Balkon Oniine yerlestirilen, arka duvar surround

sistemi ile ilintili hoparldrler gibi) gecikme gerekli degildir.

Frekans cevabi: Program malzemesine gore sistemin frekans cevabi ihtiyaci

belirlenecektir.

SPL Degeri: Bu deger de program malzemesine gore belirlenir, mesafeler de goz

onlinde tutularak bu degerin ortalama olarak tiim mesafelerde korunmasi

gerekmektedir.
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Sekil 6.4 : Etkili gorsel konumlandirma i¢in surround sistemlerin yonlendirilmesi

Ornek olarak 32 m uzunlugunda bir salonda tasarlanacak bir rock miizik sistemi ele

alindiginda;
e 100 dBA’lik ortalama seviyenin saglanmasi gerekmektedir.

e Sekil 5.2°de maksimum dB SPL degeri 121 dBA olan satir secildiginde 32 m
mesafede 91 dBA elde edilir (Hedeflenen 100 dBA ile aymi seviye
grubundadir)

e En yakin mesafede maksimum 121 dBA elde edilir ki bu da duyma asir1

yiikleme seviyesinin altinda kalmaktadir.

Dolayisiyla bu uzunluktaki bir salonda 121 dBA maksimum SPL’ye sahip bir sistem,

rock miizik i¢in uygun olacaktir.

Hoparlor konumlari: Hedeflenen ses goriintiisii konumuna uygun olarak

hoparlorler yonlendirilmelidir.
Dizi tipi: Uygulama yapilacak mekanin sekline gore dizi tipleri belirlenir (Sekil 6.5):
e Dar uzun salonlar i¢in birlesmis diziler.

e Genis kisa salonlar i¢in ayrik diziler kullanilmalidir.
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Aynk Cizgi Kaynak Birlegik
Yayilim Acis1 =0 Derece
Tiim finiteler paralel yonlendinilir
Bir merkez ya da istikamet noktas
yoktur

Nokta Kaynak
Yayilim Acisi == 0 Derece
Tiim iiniteler hoparlarlenin
arkasinda nokta bir kaynak
varnusgasina yonlendirilir.

Nokta Istikamet
Yayilim Agisi < 0 Derece
Tiim timiteler hoparlorlerin Gniinde
nokta bir kaynak varmggasina
yonlendirilir.

Sekil 6.5 : Hoparlor dizi tipleri.
Hoparlor modeli: Kapsama agis1 ve gii¢ ihtiyacina gore hoparldr modeli belirlenir.

Hoparlor adedi: Segilen hoparlorlerin kapsama agilar1 ve kapsanacak alanin toplam
acisina bagl olarak secilir, ayrica toplam gii¢ ihtiyac1 karsilanacak bigimde

kullanilacak hoparlor adetleri belirlenir.
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7. SONUC

Bu caligsma kapsaminda bir ses giiglendirme sisteminin olusturulmasinda kullanilacak
elemanlar tanitilmig, sistemin en can alici bileseni olan hoparldrler, hoparldrlerin
kapali mekanlardaki durumlar1 detaylandirilmig ve bir ses giiclendirme sistemini
tasarlarken tanimlanan tiim bu elemanlarin kullanim kosullar1 agiklanmistir. Birer ses
kaynag1 olan hoparlorlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sesin temelleri, tek ve ii¢
boyutlu dalga denklemleri ile basit kaynaklar ve kaynaklarin birbirleri ile olan
iligkileri agiklanmistir. Ses giliglendirme sistemlerinin kullanilacagi uygulama alani,
mekanin boyutlari, ses siddeti ve frekans araligi ihtiyaglart dogrultusunda sorulacak
sorulara alman cevaplar yardimi ile boyle bir sistemin tasarim kosullarinin nasil

olusturulacag: detaylandirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci kapali bir mekanin mimari akustigine destek olacak sekilde bir
ses giiclendirme sisteminin tasarim kosullarini igeren ve mimarlara yardimci olmasi
hedeflenen bir kilavuz olusturmaktir. Teknik anlamda mimari akustik ve ses
miihendisligi disiplinleri birbirlerinden ¢ok ayr1 gibi goriinse de kapali mekanlardaki
dogal ses ve giiclendirilmis seslerin ortak ve farkli yonleri irdelenerek bu
disiplinlerin ortak amag¢ dogrultusundaki farkli beklentileri detaylandirilmis ve

birbirlerinin temel prensipleri konusunda bilgi sahibi olmalar1 hedeflenmistir.
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