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OZET

Bu arastirma; telli ¢algilarin akustigi konusunda Tiirkiyede yapilan ¢alismalari farklh
parametreler agisindan ¢oziimlemek ve bu ¢alismalarda kuramsal agidan deginilmeyen
noktalari, akustik prensipler cercevesinde agiklamak amaciyla yapilmistir. Nitel arastirma
yontemlerinden durum ¢alismasi deseninde yiiriitiilen bu arastirmann verileri, dokiiman
inceleme yoluyla toplanmstir. Bu kapsamda tespit edilen ¢alismalar, icerik analizi ile ka-
tegorilestirilerek sunulmus ve disiplinlerarasi bir bakis agisiyla degerlendirilmistir. Icerik
analizinde olusturulan kategoriler su sekildedir: incelenen telli ¢algi, tasarim yapilan bolge,
tasarim sonrasinda olgiilen fiziksel biiyiikliikler ve yapilan tasarimlar. Arastirmanin so-
nunda; makalenin konusuyla ilgili oldugu diisiiniilen 17 bilimsel ¢calismanin yapildigi, ya-
pilan bu calismalarda en ¢ok ele alinan telli ¢alginin baglama oldugu ve farkli tasarimlarin
en ¢ok ses tahtast iizerinde denendigi tespit edilmistir. Yapilan tasarimlardan sonra en ¢ok;
frekans spektrumu, mod frekanslar: ve soniim siiresi gibi akustik ozelliklerin nasil degisti-
gi arastirlmugstir. Calismalarda kuramsal agidan eksik goriilen noktalar hem miizik hem
de fizik disiplinleri agisindan detaylica agiklanmugstir. Tiirkiyedeki arastirmacilar igin ¢algi
akustiginin yeni bir ¢alisma alani oldugu belirlenmis ve ozellikle Tiirk miizigi ¢calgilarinin
akustik agidan belli bir standarda ulasabilmeleri icin bu alanda yapilacak ¢alismalarin
onemli oldugunun alt: ¢izilmistir.
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"ACOUSTICS OF STRINGED MUSICAL INSTRUMENTS™

« Asst. Prof. Dr. Filiz GURER YUCEL™

ABSTRACT

This research has been conducted with the aim of analyzing the studies conducted in Turkey
on the acoustics of stringed musical instruments from different parameters and explaining
the points not addressed theoretically in these studies within the framework of acoustic prin-
ciples. The data of this research, conducted through a case study design among qualitative
research methods, were collected through document analysis. In this regard, the identified
studies were presented by categorizing them through content analysis and evaluated with
an interdisciplinary perspective. The categories formed in content analysis are as follows:
the examined stringed musical instrument, the area where the design crafted, the physical
quantities measured after design, and the designs made. At the end of the research, it was
determined that 17 scientific studies related to the subject of the article were conducted, in
which the most studied stringed instrument was the baglama, and different designs were
mostly tested on the soundboard. After the designs, it is mostly investigated how the acous-
tic properties such as frequency spectrum, mode frequencies and damping time change. The
theoretical deficiencies in the studies are explained in detail in terms of both music and
physics disciplines. It has been determined that instrument acoustics is a new research area
for researchers in Turkey, and it has been emphasized that studies in this field are impor-
tant, especially for Turkish musical instruments to achieve a certain standard acoustically.

Keywords: Musical instrument design, Physics of music, Musical instrument acoustics,
Stringed musical instruments, Organology.
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1. GIRIS

Ulkemizdeki ¢algi yapimciligy, bityiik oranda usta-girak iliskisi seklinde gelisen ve bu
yolla da sonraki nesillere aktarilan bir meslek ya da bir ugras olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Bir ¢algi yapimecisi, ustasindan edindigi bilgi ve deneyimlere, kendi yetenegini de
ekleyerek calg1 yapim siirecine katkida bulunur. Alaninda isim yapmis her ¢alg: yapim-
cisinin kendine has bir tarzi vardir. Buna ragmen ¢algilar fabrikasyon olarak degil de, el
yapimu seklinde tretildigi i¢in ayni yapimcinin iriinii olsalar dahi, ¢algilar arasindaki
ses birligi hala tam olarak saglanamamuigtir.

Calgilarin ses kalitelisini iyilestirmeye yonelik arayislar yillardan beri hep olmustur. Bu
tiirden girisimler bazen yapimcinin kendi bireysel ¢abalari, bazen de icracilarin yon-
lendirmesiyle sekillenmistir. Ancak bilimsel bir zemine oturtulmadan yiiriitiilen ¢ogu
deneysel ¢aligma, yeteri kadar basarili olamamustir.

Miiziksel akustik, ¢algilarin ses tiretim ve yayilim siireclerini inceleyen disiplinlerarasi
bir bilim dalidir. Yurt disinda bu alanla ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarin baslangici
yaklasik olarak 18.yy’a dayanmaktadir. O tarihten giiniimiize kadar basta keman olmak
lizere bati miizigi calgilar1 iizerine pek ¢ok bilimsel aragtirma yapilmigtir. Ulkemizde
ise miiziksel akustigin, bilimsel camiada daha yeni yeni kendine yer edinmeye basladig1
bilinmektedir (Gurer Yiicel, 2023-a).

Genel olarak telli, nefesli, vurmali ve elektronik olarak siniflandirilan galgilar (Raichel,
2006: 522), birbirinden farkli fiziksel prensiplere dayali olarak ses iiretirler. Bu pren-
sipler; calgilarin tasarimlari ve yapildiklar: malzemelerle birlikte calgidan iiretilen sesin
tinisini belirler. Farkli yapidaki ¢algilarda farkli ses olusum ve yayilim siiregleri meydana
geldigi icin telli, nefesli, vurmali ve elektronik ¢algilarin akustigi, birbirinden farkli de-
taylar icermektedir. Bu tiirlii bilimsel detaylarin dogru anlagilmasi, gerek yeni galgilarin
tasarlanmasi gerekse var olan galgilarin ses kalitelerinin arttirilmasi anlaminda biiyiik
6nem tasimaktadir.

Bu dogrultuda bu makale; telli ¢algilarin tasarim' siirecinde ortaya konan farkliliklarin,
calginin sesine olan etkilerini arastiran Tiirkiyedeki bilimsel ¢alismalara odaklanmustir.
Bu kapsamda; yapilan ¢aligmalarin neler oldugu, ne tiir tasarimlarin yapildig1 ve bu ¢a-
ligmalardan elde edilen bulgularin ¢alg: akustigi literatiiriiyle ne oranda iliskilendirildigi
arastirilmustir.

' Burada yer alan tasarim kavrami; hem calgilarin belli bir bolgesinde meydana getirilen yapisal (geometrik) degisiklikleri hem de
calgi yapiminda farkli malzemelerin kullanimini ifade etmektedir. Calgilarin var olan akustik 6zelliklerini tespit etmeye ya da belli
bir yontemi tanitmaya yonelik yapilan calismalar, kapsam digi birakilmistir
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1.1. Miiziksel Akustikte Kullanilan Temel Kavramlar
Bu kisimda, makalede sik¢a sozii edilen temel akustik kavramlar kisaca aciklanmistir.

Periyot kavrami genel olarak herhangi bir hareketin tamamlanmasi igin gegen toplam
stire olarak ifade edilse de, titresim hareketinde ses basincinin birbirini izleyen en biiytik
iki degeri arasinda gegen siire olarak tanimlanmaktadir. Kisaca T ile gosterilen peri-
yodun birimi saniyedir. Periyodun ¢arpmaya gore tersi olan ve bir saniyedeki titresim
sayisint ifade etmek i¢in kullanilan frekans kavraminin birimi ise Hertzdir ve kisaca Hz
olarak gosterilir (Giirer Yiicel, 2014: 7). Titresim hareketinde, titresen parcacigin denge
konumuna gore bulunabilecegi en biiyiik uzaklik genlik ve ortamda yayilirken ses dalga-
larinin ayn1 basinca sahip olan art arda iki noktasi arasindaki uzaklik ise dalga boyu ola-
rak tanimlanmaktadir (Kurra, 2009: 8-12). Genligin ve dalga boyunun birimi metredir.

Herhangi bir fiziksel sistem, denge konumundan uzaklastirildiktan sonra serbest bira-
kilirsa ortaya ¢ikan titresim hareketi serbest titresim olarak adlandirilir. Serbest titresen
sistemin frekansina dogal frekans ad1 verilir (Ozgiiven, 2008: 211-216). Fiziksel sistemle-
rin birden fazla dogal frekanslari olabilir. Salincakta kendi halinde sallanan Kisi, serbest
titresime bir drnektir.

Bir fiziksel sistem, denge konumundan uzaklastirildiktan sonra serbest birakilmayip
bir disg kuvvetin etkisi altinda periyodik olarak titrestirilirse ortaya ¢ikan bu ikinci tiir
titresim hareketi, zorlanmus titresim olarak adlandirilir? . Bu titresim tiiriinde, fiziksel
sistem kendi dogal frekansinda degil, sisteme etki eden dis kuvvetin frekansinda salinir.
Salincaktaki kisiyi bir bagka kisi periyodik olarak sallarsa, bu bir zorlanmus titresim 6r-
negi olur. Eger zorlanmis titresim hareketinde sisteme etki eden dig kuvvetin frekansi,
sistemin dogal frekanslarindan birine esit olursa zorlanmus titresimin 6zel bir durumu
olan rezonans olay1 meydana gelir. Bu 6zel titresimde, titrestirilen sistemin genligi ¢ok
biiytik degerler alabilmektedir’ . Rezonans olayi, sistem kendi dogal frekanslarinda tit-
restirildiginde meydana geldigi i¢in dogal frekanslar, rezonans frekans: olarak da ifade
edilmektedir.

Bir fiziksel sistem (6rnegin telli bir galg1) kendi dogal frekanslarinin birinde titresti-
rildiginde, yap1 tizerinde 6zel titresim sekilleri meydana gelmektedir. Mod sekli (mode
shape, modal shape) olarak adlandirilan bu sekiller, yapi tizerindeki her noktanin nasil
hareket ettigini agiklamaktadir. Mod sekilleri, titresen yapilar icin benzersiz ve 6zeldir.
Mod sekillerinin gozlendigi frekanslar, mod frekansi ya da modal frekans olarak da ifade
edilebilmektedir (Rossing, 2010: 22).

2 Konuya iliskin detayl bilgi icin bkz. Ozgiiven, 2008: 221.
3 Konuya iligkin detayl bilgi iin bkz. Halliday, Resnick ve Walker, 2017:456-458.
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Duragan (kararl1) dalgalarin goriildiigii bir titresim hareketinde, yer degistirmenin sifir
oldugu noktalara diigiim noktalar: (node), maksimum oldugu noktalara ise karin nokta-
lar1 (antinode) ad1 verilir* .

Titresen bir sistemi titrestirmeye devam ettiren siirekli bir enerji kaynag: olmadiginda,
titresimin enerjisi zamanla azalir ve bir stire sonra biter. Bu durum, séniimlenme (dam-
ping) olarak adlandirilir. Titresen tellerin soniimlenmesi, genel olarak ti¢ farkli kayip me-
kanizmasina baglanabilir: (1) hava soniimlenmesi, (2) i¢ soniimlenme ve (3) enerjinin
diger titresen sistemlere aktarilmasi. Bu mekanizmalardan kaynaklanan s6niimlenme,
frekansa gore degisecektir (Fletcher ve Rossing, 1991: 50). Séniimlenme ayn1 zamanda,
bir sistemdeki agir1 titresimleri kontrol altina almak, istenmeyen titresimleri azaltmak
veya sistemdeki istenmeyen dalgalanmalar1 engellemek i¢in yapilan islemlerdir.

Desibel kavrami, bazi kaynaklarda her ne kadar ses siddetinin ya da ses basincinin birimi
olarak yanls ifade edilse de, gergekte iki biyiikliigiin birbirine oranini gosterdigi i¢in
bir birim degildir. Adin1 Alexander Graham Bellden alan bu kavram, verilen iki bityiik-
liigiin oraninin logaritmasinin 10 kat1 olarak tanimlanir (Ozgiiven, 2008: 5). Miiziksel
akustikte ses basing diizeyi, ses siddet diizeyi ya da ses giicii diizeyi hesaplarinda, verilen
bityiikliiklerin referans degerlere oranlarinin alinmast i¢in kullanilir. 1 desibel (dB), 1
bel (B) olarak adlandirilan biiytikliigiin onda birine esittir. Bir baska deyisle; 1 bel, 10
desibele esittir (1B = 10dB). Desibel ile ifade edilen biiyiikliiklere diizey ad1 verilir. Ses
siddeti diizeyi ya da ses basing diizeyi gibi.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu ¢aligmanin amacy; Tiirkiyede, telli galgilarin tasarim siirecinde ortaya konan yapisal
farkliliklarin, sese olan etkilerini arastiran ¢aligmalar1 belirlemek ve bu ¢alismalarda ku-
ramsal agidan deginilmeyen ya da eksik birakilan noktalar1 miizik fizigi penceresinden

disiplinlerarasi bir yaklasimla irdelemektir. Bu dogrultuda, arastirma kapsaminda asag1-
daki sorularin cevaplar1 aranmistir:

1. Telli ¢algilarin tasarim siirecinde ortaya konan yapisal farkliliklarin ¢alginin sesine
olan etkilerini arastiran ¢alismalar nelerdir?

2. Tespit edilen caligmalarda hangi telli calgilarla ¢alistlmistir?

3. Tespit edilen ¢aligmalarda, calgilarda tasarimin yapildig: bolgeler (¢alismalardaki
bagimsiz degiskenler) nelerdir?

4. Tespit edilen calismalarda, yapilan tasarimlar sonrasinda galgilarin hangi 6zellikleri
olgiilmistiir (¢aligmalarin bagimli degiskenleri nelerdir?)

* Konuya iligkin detayl bilgi icin bkz. Serway ve Beichner, 2015: 551.
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5. Tespit edilen galigmalarda yapilan tasarimlar nelerdir?
1.3. Aragtirmanin Onemi

Calg: akustigi iizerine Tiirkiyede yapilan ¢alismalar 2000°1i yillardan itibaren yapilmaya
baslansa da, diinya literatiiriindeki tarihi oldukga eskidir. Bilindigi gibi akustik bilimi,
tizik ve miizik disiplinlerinin ortak konusudur. Bu nedenle, ¢algilar her ne kadar miizik
aleti olsalar da sesin olusum ve yayilim siireglerini dogru anlamak ve galgilardan elde
edilen sese hitkmedebilmek igin fizik biliminden de faydalanilmasi gerekmektedir.

Bu arastirmada listelenen ¢aligmalarin ¢ogunun birer tespit ¢alismasi niteligi tasidigs,
calismalarda akustik teori agisindan deginilmeyen ve yeteri kadar agiklanamayan nok-
talarin oldugu gériilmiistiir. Icerdigi kapsamli analiz ve degerlendirmeler sayesinde bu
makalenin, gerek bu ¢alismalar1 yapanlarin gerekse ilerde benzer ¢aligmalar yapacak
olanlarin faydalanabilecegi bir Tiirk¢e kaynak olacag diigiiniilmektedir.

2. YONTEM

Makalenin bu béliimiinde; arastirmanin desenine, kapsamina, veri toplama araglarina
ve verilerin nasil analiz edildigine dair bilgilere yer verilmistir.

2.1. Aragtirmanin Deseni

Bu arastirma, nitel arastirma desenlerinden durum ¢alismas: desenine 6rnektir. Du-
rum ¢aligmast (case study) bir olay, durum ya da konuyla ilgili nasil ve ni¢in sorularinin
cevaplarini ararken tercih edilen ayirt edici bilimsel bir yaklagimdir (Biyitkéztiirk vd.,
2008: 267).

2.2. Arastirmanin Kapsami

Arastirma verilerinin temini i¢cin TUBITAK Destekli Projeler Veri Tabani ve Yiiksekig-
retim Kurulu Baskanhigi Tez Merkezimin veri tabani kullanilmistir. Arama bolmesine
su anahtar kelimeler tek tek yazilarak veri tabanlarinda taratilmigtir: baglama, keman,
viyola, kontrbas, viyolonsel, ¢ello, kemence, gitar, ud, kanun, saz, basgitar, mandolin,
tanbur, tambur, tar, cimbiis, arp. Telli ¢algilarin tasarim siirecinde ortaya konan yapisal
farkliliklarin, ¢alginin sesini nasil etkiledigini arastiran toplam 17 bilimsel ¢aligma tespit
edilmistir. Bu makalede yapilan degerlendirmeler, bu 17 bilimsel ¢aligma ile sinirlidir.

2.3. Veri Toplama Araglar1

Aragtirmanin verileri, nitel arastirmalarda siklikla kullanilan dokiiman inceleme yoluy-
la elde edilmistir. Dokiiman inceleme, arastirilmak istenen konuyla ilgili bilgiler iceren
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yazili materyallerin derinlemesine analiz edilmesidir. Var olan pek ¢ok dokiimandan
hangilerinin veri kaynag1 olarak kullanilacagina karar verirken, arastirmanin problem
ctimlesi dikkate alinir (Yildirim ve Simsek, 2006: 188).

2.4. Verilerin Analizi

Dokiiman inceleme yoluyla elde edilen veriler, igerik analizi yapilarak ¢oziimlenmistir.
Igerik analizi, veri kiimesi iginde sakli olabilecek gerceklerin varligini belirlemeye y6-
nelik objektif ve sistematik bir sekilde uygulanan bir analizdir (Biyiikoztiirk vd., 2008:
263). Arastirmanin her bir problem ciimlesi i¢in elde edilen analiz sonuglarina, bulgular
kisminda yer verilmis ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

3. BULGULAR

Makalenin bu béliimiinde, arastirmanin her bir alt amaci igin elde edilen bulgulara yer
verilmigtir. Ilk dért problem ciimlesine ait bulgular sayisal olarak tablolar halinde su-
nulurken, besinci problem ciimlesinin bulgular1 s6zel olarak detayli bir sekilde agiklan-
mustir.

3.1. Birinci Alt Probleme Ait Bulgular

Aragtirmanin birinci alt problemi; “Telli ¢algilarin tasarim siirecinde ortaya konan ya-
pisal farkliliklarin ¢alginin sesine olan etkilerini arastiran calismalar nelerdir?” seklinde
ifade edilmistir. Bu kapsamda tespit edilen ¢alismalarin listesi Tablo 1de yer almaktadur.

Tablo 1. Arastirma konusuyla ilgili tespit edilen ¢calismalarin listesi.
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Tablo 1 incelendiginde, arastirma konusuyla ilgili olarak toplam 17 tane bilimsel ¢alis-
manin yapildigi; bunlarin 16sinin lisansiistii tez ve bir tanesinin de TUBITAK projesi
(No:9) oldugu belirlenmistir. Ayrica literatiire kazandirilan ilk ¢alismalarin, 2002 yilinda
yayimlandig1 goriilmiistiir.

3.2. Ikinci Alt Probleme Ait Bulgular

Arastirmanin ikinci alt problemi; “Tespit edilen ¢aligmalarda hangi telli ¢algilarla ¢ali-
silmistir?” seklinde ifade edilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar iizerinden yapilan
icerik analizi sonucunda bu alt amag i¢in elde edilen bulgular Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Tespit edilen calismalarin telli ¢alg: gesidine gore dagilima.

Telli ¢alg cesidi No n* % ‘

Baglama 1,2,3,4,5,6,9,16, 17 9 52,94
Keman 10, 11, 12 3 17,64
Kanun 7,15 2 11,76

Tar 8 1 5,88
Kemenge 13 1 5,88
ud 14 1 5,88
Toplam 17 100

*n: sayma sayist

Tablo 2den de goriildiigii gibi, yapilan ¢aligmalarin yaridan fazlasinda baglama ¢algi-
sina yer verildigi tespit edilmistir (%52,94; n=9). Calismalarin diger yarisini ise keman
(%17,64; n=3), kanun (%11,76; n=2), tar (%5,88; n=1), kemence (%5,88; n=1) ve ud
(%5,88; n=1) lizerine yapilan ¢aligmalarin olusturdugu belirlenmistir.

3.3. Ugiincii Alt Probleme Ait Bulgular

Aragtirmanin ti¢lincii alt problemi; “Tespit edilen ¢alismalarda, ¢algilarda tasarimin ya-
pildig1 bolgeler (caligmalardaki bagimsiz degiskenler) nelerdir?” seklinde ifade edilmis-
tir. Bu alt problem i¢in elde edilen veriler Tablo 3’te sunulmugtur.

Tablo 3. Tespit edilen calismalarin tasarimin yapildigi bolgelere gore dagilima.

Tasarimin yapildig1 bolgeler No n %
Ses Tahtas1 2,6,7,10, 13, 14, 15, 16, 17 9 52,94
Koprii 3,5,12 3 17,64
Rezonator (Tekne) 4,9 2 11,76
Sap 1,8 2 11,76
Aksesuar 11 1 5,88
Toplam 17 100

25  ISIDYAA WIIVSV.L ® LVNVS ISHLISIAAINQ NTOAVNY



Sanat&Tasarim Dergisi, 15 (1), 2025: 45-63

Tablo 3’te yer alan veriler incelendiginde, telli ¢algilarin en ¢ok ses tahtas1 kisminda
farkli tasarimlarin denendigi; diger bir deyisle telli galgilarda en ¢ok ses tahtasi tizerinde
yapilan farkliliklarin sese olan etkilerinin aragtirildig goriilmiistiir (%52,94; n=9). Bu-
nun disinda képrii (%17,64; n=3), rezonator (%11,76; n=2), sap (%11,76; n=2) ve calg1
aksesuari (%5,88; n=1) lizerine ¢aligmalarin yapildig1 da belirlenmistir.

3.4. Dordiincii Alt Probleme Ait Bulgular

Aragtirmanin dordiincii alt problemi; “Tespit edilen ¢aligmalarda, yapilan tasarimlar
sonrasinda ¢algilarin hangi 6zellikleri 6l¢ctilmistiir? (¢calismalarin bagiml degiskenleri
nelerdir?)” seklinde ifade edilmistir. Bu alt problem igin yapilan igerik analizinden elde
edilen bulgulara, Tablo 4’te yer verilmistir.

Tablo 4. Tespit edilen ¢calismalarin dlgiilen ozelliklere gore dagilima.

Olciilen ozellikleri No n %
Frekans spektrumu 2,3,4,5,10,11 6 20,68
Mod frekanslar1 9,13, 14, 15, 16 5 17,24
Soniim siiresi 3,4,5,6, 14 5 17,24
Ses siddeti 1,3,6 3 10,34
Ses siddeti diizeyi 7,13, 17 3 10,34
Ses yayilimi 1,9, 12 3 10,34
Mod sekli 9,14 2 6,89
Ses yonelimi 9 1 3,44
Ergonomi 8 1 3,44
Toplam 29 100

Tablo 4’te yer alan bulgular dogrultusunda, telli ¢algilarin akustigi iizerine yapilan ¢a-
ligmalarda en ¢ok frekans spektrumu (%20,68; n=6), mod frekanslar1 (%17,24; n=5) ve
séniim siiresi (%17,24; n=5) degerlerinin 6l¢iildiigi goriilmiistiir. Ikincil olarak ise ses
siddeti (%10,34; n=3), ses siddeti diizeyi (%10,34; n=3) ve ses yayilim (%10,34; n=3) de-
gerlerinin tespit edildigi belirlenmistir. Olgiilen 6zelliklerin sayisinin17'den fazla olmasi,
bazi ¢alismalarda birden fazla 6zelligin o6lgiildigiinii gostermektedir.

3.5. Besinci Alt Probleme Ait Bulgular

Arastirmanin besinci ve son alt problemi; “Tespit edilen ¢alismalarda yapilan tasarimlar
nelerdir?” seklinde ifade edilmistir. Bu alt problem i¢in elde edilen veriler, asagida sozel
olarak sirasiyla agiklanmistir. Bu agiklamalarin daha anlagilabilir bir sekilde yapilabil-
mesi i¢in ¢aligmalar, tasarimlarin yapildig: bolgeye gore ses tahtasi, koprii, rezonator ve
sap kategorileri altinda gruplandirilmstir.
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Ses Tahtasi

Literatiirde, baglamanin ses tahtasina kemandaki bas gubuguna benzer ¢italar ekleyerek
sese olan etkilerini arastiran iki calisma yer almaktadir. Ilk caligmada, ses tahtasina hem
balkon citalar eklenmis hem de kemandaki f-deliklerine benzer ses delikleri a¢ilmistur.
Ortaya konan bu farkliliklarin, ses siddetini arttirdig: bildirilmistir (Erdis, 2006). Diger
calismada ise ses tahtasina yine balkon ¢italar eklenmis ve ek olarak daire seklinde bir
ses deligi acilmistir. Bu yapisal degisikliklerin, baglamanin bas seslerini daha da 6n pla-
na ¢ikardig1 ve tini iizerinde etkili oldugu ifade edilmistir (Giidek, 2019). Baglamada
oldugu gibi ud ¢algisinda da balkon sisteminin etkisini aragtiran bir ¢calisma bulunmak-
tadir. Bu caligmada yiikseklikleri farkli olan alt1 balkon ¢itasinin, udun ses tahtasinin
dogal frekanslarina, mod sekillerine ve soniim siirelerine olan etkileri incelenmistir. Her
bir ses tahtasi tekneye yapistirildiktan ve ud tellendikten sonra alinan ses kayitlarinda,
uzun tinlama siiresine sahip olan ses tahtalarinin hem ¢alginin sesinin uzun siireli tin-
lamasinda hem de harmoniklerin daha gii¢lii duyulmasinda etkili oldugu bildirilmistir
(Degirmenli, 2014).

Ses tahtasi tizerinden yiiritiilen ikinci tiir ¢alismalarda, farkli malzeme kullaniminin 6n
plana ¢iktig1 dikkat cekmektedir. Baglamanin hem ses tahtas: hem de teknesinde fark-
l1 ahsap malzemeler kullanilarak farkli tinilar elde edilmeye ¢aligilmistir. Bu anlamda,
(Bozkir, 2002). Baglama tizerinden yiiriitiilen bir diger ¢alismada ise kompozit nomex
honey comb yap1 malzemesi denenmis ve bu yap: malzemesinin dogal frekanslar tizerin-
de etkili oldugu tespit edilmistir (Cikrik¢ioglu, 2021).

Telli calgilarin ses tahtasinda farkli malzeme kullaniminin sese olan etkilerinin arastiril-
dig1 galismalar icinde baglama disinda calgilar da bulunmaktadir. Ornegin bir calisma-
da, klasik kemencenin ses tahtasinin yapiminda kullanilan odun 6rneklerine kimyasal
modifikasyon islemi uygulanmistir. Bu modifikasyonun, kemengeden elde edilen sesle-
rin giirligiini arttirdigy ifade edilmistir (Yurteri, 2022). Viyola i¢in yapilan bir ¢aligmada
ise calginin sadece arka kapaklari farkli aga¢lardan imal edilmistir. Arka kapag: kavak
agacindan yapilan viyoladan bas karakterli ve yumusak bir ton elde edilirken ak¢aagac-
tan yapilandan ise sert, parlak ve daha giir bir ton elde edildigi belirtilmistir (Giizey,
2014).

Kanun ¢algisinin ses tahtas icin iki ¢alisma yapilmustir. Tlkinde, dort farkli kalinlikta
tretilen ses tahtalarinin ses siddeti diizeylerine olan etkileri arastirilmistir. Ses kayitla-
rinin incelenmesi sonucu, en uygun harmonik dagilimin 3.5mm kalinlikta elde edildigi
tespit edilmistir (Yilmaz, 2002). Ikinci ¢alismada ise kanunun ladin ve ¢inar agacindan
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yapilan ses tahtasinin mod frekanslar1 hem deneysel hem de sayisal model iizerinden
elde edilmeye ¢alisilmistir. Sayisal modelde malzeme 6zellikleri degistirilerek ii¢ farkls
malzeme i¢in dogal frekanslar tespit edilmistir. Son olarak ise yine sayisal model iizerin-
de, merkezde bir delik ve merkez etrafinda {i¢ delik olmak iizere gerceklestirilen iki yeni
tasarimin sese olan etkileri incelenmistir. Uzerinde bir delik olan ses tahtasinin daha
fazla dogal frekans icerdigi goriilmiistiir (Omeroglu, 2020).

Koprii

Kopriide meydana getirilen yapisal bir farkliligin calginin sesine olan etkisini aragtiran
ti¢ caligmadan ikisi, baglama iizerinedir. Ik calismada, geleneksel yapiya alternatif ola-
rak altin orana gore bir baglama imal edilmistir. Bu oranlar dogrultusunda kopriiniin
(alt esigin), ses tahtasinin merkezine daha yakin konumlandig1 ve boyunun degistigi
bildirilmistir. Bu farkliliklar neticesinde harmoniklerin daha belirgin tinladigi, sontim

stiresinin uzadig1 ve ses yiiksekliginin arttig1 ifade edilmistir (Cigek¢ioglu, 2017).

Baglamanin telleri, koprii iizerinden gegtikten sonra tekne bitiminde yer alan ve tel
takacag1 olarak adlandirilan bir parcaya baglanir. Oysa gitar ve ud gibi telli calgilarda
teller kopriiye baglanir. Bu yapisal farklilik bir ¢aligmada baglama i¢in de denenmis ve
sonrasinda tellerin titresim siirelerinin iki kat arttigi, harmoniklerin belirginlestigi ve
baglamanin daha bas bir karakter kazandig1 gortilmistiir (Demir, 2002). Modifikasyona
ugratilan ak¢aagac odun 6rneklerinden imal edilen kopriilerin, kemanin ses yayilimina
olan etkilerinin arastirildig1 calismada ise anlamli bir farkliligin olmadig: tespit edilmis-
tir (Kurt, 2022).

Rezonator (Tekne)

Rezonatdr iizerine iki caligma yapilmustir ve ikisi de baglama tizerinedir. Ilkinde rezona-
tor bitytikligiiniin, ikincisinde ise rezonator formunun sese olan etkileri incelenmistir.
Rezonatorii bityiik olan baglamadan daha pes seslerin ortaya ¢iktig1 ve kalin tellerin
sonlim siirelerinin uzadig: bildirilmistir (Alp, 2018). Diger ¢alismada ise, formlar: farkls
olan bes baglama rezonatérii sayisal olarak modellenmistir. Deneysel ve sayisal modal
analiz ¢alismalariyla model dogrulanmistir. Her bir baglamanin dogal frekanslari, mod
sekilleri, ses yayilim ve yonelim ozellikleri tespit edilmistir. Aragtirmanin sonunda, re-
zonatdr formunun baglamanin akustik 6zelliklerini etkiledigi ve baglamada yé6nlii yayi-
limin bagladig kritik frekans degerinin bulundugu belirtilmistir (http 1).

Sap

Telli ¢algilarin sap kisimlarinda farkl tasarimlarin denendigi iki ¢alisma bulunmaktadur.
Biri tar, digeri de baglama i¢in denenmistir. Tarin abanozdan yapilan sap kismi hem
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kiigiik canagin iizerine gelecek sekilde uzatilmis hem de inceltilmistir. Bu sayede icranin
kolaylagtig1 ve sap atmasinin éniine gegildigi bildirilmistir (Ozcan, 2009). Sapta ortaya
konan bu temel farkliliklarin yani sira, bityiik ¢canak kismina zar1 gerip gevsetecek bir
sistem eklenerek sicaklik degisiminden kaynaklanan akort problemi kontrol altina alin-
mugtir.

Sap tizerinden yiiriitiilen bir diger ¢aligmada, baglama i¢in alt1 farkli sap imal edilmis-
tir. Referans olarak alinan saplardan biri hari¢ tiim saplarin i¢i oyulmus ve her birine
farkli cap ve sayilarda ses delikleri agilmistir. Saplarin igindeki bosluklu yapr ile tekne
boslugunun temas halinde olmasi saglanmistir. Saplarinda ses deligi olan baglamalarin
ses siddetlerinin hem birbirinden farkli hem de geleneksel yapida olandan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Oztorun, 2022).

Ses tahtasi, koprii, rezonator ve sap gruplandirmalarinin disinda kalan ve bu bolimde
yer verilen son ¢aligma, keman arsesi tizerindedir. Bu ¢alismada sese etkisi arastirilan ye-
nilik, ¢alginin kendisine degil aksesuarina getirilmistir (Gtizey, 2019). Birbirinden farkli
yapiya sahip olan alt1 arse, sirayla ayni1 keman tizerinde kullanilarak ses kayitlar1 alin-
mustir. Farkli arse kullaniminin, ¢algidan elde edilen sesin tonunu belirgin bir sekilde
degistirdigi belirtilmistir.

4. BULGULARIN iRDELENMESI

Bu makale kapsaminda; Tiirkiyede, telli ¢algilarin tasarim siirecinde ortaya konan yapi-
sal farkliliklarin sese olan etkilerini arastiran ¢alismalara igerik analizi yapilmis ve ¢alis-
malar dort farkli parametre agisindan detayl: olarak incelenmistir.

Birinci alt problem igin elde edilen bulgular incelendiginde, telli ¢algilarin akustigi tize-
rine 17 bilimsel ¢aligmanin yapildig1 gériilmektedir. 16s1 lisansiistii tez ve bir tanesi de
proje olan bu ¢alismalardan ilkinin, 2002 yilinda yayimlandig: belirlenmistir. Bu veriler
dogrultusunda; telli ¢algilarin akustigi konusunun Tiirkiyedeki arastirmacilar agisindan
oldukga yeni bir ¢alisma alani oldugu, 22 yillik bir tarihe sahip olan sinirli sayidaki ¢alis-
manin Ozellikle ikinci yarida giderek artan bir ivme yakaladig1 ve arastirmacilarin ilgisi-
ni giderek daha da ¢ekmeye basladig1 sylenebilir.

Tespit edilen galismalarda en gok baglamaya (% 52,94; n=9) yer verildigi gorilmistir.
Bunun disinda kemanla ilgili 3 ve kanunla ilgili 2 ¢alisma yapilirken; tar, kemenge ve
ud ile ilgili birer ¢aligma yapilmistir. Yapilan tasarimlarin en ¢ok ses tahtasi (% 52,94;
n=9) iizerinde denendigi belirlenmistir. Bunu, koprii tizerine yapilan ¢alismalar (n=3)
takip etmektedir. Caligmalar genel olarak ele alindiginda, yapilan tasarimlar sonrasinda
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calgilardan elde edilen seslerde en ¢ok frekans spektrumu, mod frekanslar1 ve soniim
siiresi degerlerinin nasil etkilendigi merak edilmistir. Tkinci, ti¢iincii ve dordiincii alt
problemlerden elde edilen bu bulgular dogrultusunda; arastirmacilar arasinda en ilgi ge-
ken konunun, baglamanin ses tahtasinin akustik 6zellikleri oldugu sonucuna varilabilir.”

Besinci ve son alt probleme ait bulgularda ise tespit edilen ¢aligmalarda yapilan tasa-
rimlarin neler oldugu tek tek agiklanmigtir. $imdi ise bu tasarimlarin ¢algilarin sesinin
hangi 6zelliklerini ni¢in ve nasil etkiledigi, akustik prensipler dogrultusunda kapsaml
bir sekilde degerlendirilecektir.

Telli galgilar en genel anlamda, iki sabit nokta (esik, koprii) arasina gerilen tellerde mey-
dana gelen titresimlerin, bir ses tahtasi araciligiyla rezonatdr olarak adlandirilan i¢i oyuk
kapali bir kutuya aktarilmas: seklinde tasarlanmugtir. Telli ¢algilarin telleri mizraplana-
rak, yay siiriilerek ya da vurularak uyarilmakta ve tellerinin nasil uyarildigina bagl ola-
rak da adlandirilmaktadir. Ornegin mizraplh (telli) calgilar, yayl (telli) calgilar ve vur-
mal (telli) calgilar gibi (Raichel, 2006: 522; Rossing, 2010: 173).

Telli calgilar ii¢ temel kisimdan olusur: ses tahtasi, rezonator (tekne) ve sap. Herhangi
bir rezonatdre bagli olmayan gerilmis bir tel, mizrapla ya da parmakla uyarildiginda
kendi bagina ¢ok fazla havay: hareket ettiremedigi i¢in verimli bir ses tireticisi olamaz.
Bu nedenle teller, ses ¢ikigini artirmak i¢in baglamada, kemanda ya da gitarda oldugu
gibi genis bir multirezonant yiizeye yani ses tahtasina baglanir® . Bu sekilde bir ¢algiya
takilan teldeki titresimler, koprii araciliiyla ses tahtasini harekete gegirir. Ses tahtasi ise
rezonatOrii ve rezonator i¢indeki hava boslugunu uyarir. Tellerde olusan ses boylelikle
ses tahtasi, rezonator ve ses deligi araciligiyla daha verimli bir sekilde ortama yayilir
(Fletcher ve Rossing, 1991: 208; Rossing, 2010: 20).

Ses tahtasina bas gubugu ekleme gelenegi en sik, kemanda goriilen yapisal bir 6zelliktir.
Bas cubugu ya da diger bir deyisle bas citasi, statik olarak ses tahtasini sertlestirir ve
boylece kopriiden asagiya dogru uygulanan kuvvetin daha genis bir alana dagilmasina
yardimci olur. Ses tahtasina f-deliklerinin agilmasi dinamik olarak titresim modlarinin
frekanslarini diistiriirken, bas ¢ubugunun eklenmesi mod frekanslarini yiikseltir. Bas
cubugu ses diregiyle birlikte, kemanin simetrik olan yapisal tasarimina bir asimetri sag-
lar. (Rossing, 2010: 234; Jansson, 2002). Ses tahtasinin kalinliginin degistirilmesi ya da
farkli malzemelerin tercih edilmesi yine yapisal anlamda farkliliklar1 beraberinde getire-
cegi i¢cin mod frekanslari tizerinde etkili olacaktir.

Telli galgilarin ses tahtalar: ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; ses tahtasina

5 Konuya iliskin detayl bilgi icin bkz. Giirer Yicel, 2023-b.
6 Konuya iligkin detayl bilgi icin bkz. Raichel, 2006: 522.
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balkon ¢italar eklemek, balkon c¢italarin sayisini ve yiiksekligini degistirmek, ses tahta-
sinda farkli geometrilerde ses delikleri agmak, ses tahtasinin kalinligini degistirmek ve
ses tahtasinin yapiminda farkli malzemeler kullanmak gibi parametrelerin sese olan et-
kilerinin arastirildig1 gortilmistiir. Yapilan bu gibi degisiklikler hem serbest haldeki ses
tahtasinin hem de tellenmis haldeki ¢alginin titresim davranislarini dogrudan etkiledigi
i¢in calginin mod frekanslari, harmonik yapisi, ses siddeti, soniim siiresi ve tinist gibi
akustik 6zelliklerinin degismesine neden olmustur.

Gitar gibi telli bir ¢algida tellerde meydana gelen enerjinin galginin diger pargalarina
aktarim stirecinde, titresimin frekansinin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ciinki fre-
kansin yiiksek ya da diisitk olmasina gore kopriiniin titresim sitirecindeki islevi degis-
mektedir. Diistik frekanslarda kopri, ses tahtasinin bir parcasi gibi davranirken yiiksek
frekanslarda kopriiniin mekanik ozellikleri tek basina 6nemli hale gelmektedir. Bu ne-
denle diisiik frekanslarda ses; ses tahtasi, arka kapak ve ses deligi tarafindan her yone
dogru kiiresel yayilirken, ytiksek frekanslarda biiyiik oranda ses tahtasi tarafindan belli
yonlerde yayilir’ .

Kopriiniin ses tahtasi tizerindeki ve tel dogrultusundaki konumu, titresen telin boyunun
uzun ya da kisa olmasini ve bu da telden ¢ikan sesin tiz ya da pes olmasini belirler. Kisa
teller yiiksek frekansli (tiz), uzun teller ise diisiik frekansli (pes) ses iiretmektedir. Telden
elde edilen temel sesin frekansinin degismesi, calginin tinisal 6zelliklerini degistirmenin
yani sira ¢algidan elde edilen sesin yonli yayillim desenlerini de (directional radiation
patterns) etkileyecektir.

Kopriiniin ses tahtas: tizerindeki konumu ve formundaki farkliliklar, ses tahtasina uy-
gulanan kuvvetin biytikligiinii degistirmektedir. Tellerin tel takacagina degil de koprii
lizerine baglanmasi da benzer bir etkide bulunmaktadir. Bu gibi etkenlerden dolay kuv-
vet degerinin degismesi, yapinin (ses tahtasinin) farkl: titresim 6zellikleri gostermesine
ve ¢alginin tinisinin degismesine neden olmaktadir.

Telli calgilarin rezonatorleri farkli boylarda veya farkli geometrilerde olabilmektedir.
Ornegin rezonatérleri farkli boylarda imal edilen keman, viyola, gello (viyolonsel) ve
kontrbas gibi ¢algilar, keman ailesi ¢algilarini olusturur. Benzer durum baglama igin
de gegerlidir. Rezonator boylarina gore cura, tambura, abdal ve divan gibi baglama tiir-
leri bulunmaktadir. Rezonatorii farkli geometrilerde olan baglamalar ise “balta profil’,
“balon profil” ya da “U profil” olarak adlandirilabilir. Rezonatdrlerin bu sekilde farkls
boylarda veya farkli geometrilerde imal edilmesiyle, ¢alginin akustik 6zellikleri degisti-
rilebilir.

7 Konuya iligkin detayl bilgi iin bkz. Rossing, 2010:20.
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Rezonatoriin farkli boylarda ya da geometrilerde olmasi durumunda degisen temel pa-
rametreler, rezonatoriin igindeki havanin hacmi ve ¢alginin kiitlesidir. Telli ¢algilarin
rezonatorleri her ne kadar tam bir Helmholtz rezonatorii olmasa da caliyma prensibi,
benzer bir mantikla agiklanabilir. Helmholtz rezonatorlerinde, sert duvarlari olan bir ka-
bin i¢indeki havanin hacmi ile kabin dogal frekansi arasinda ters oranti bulunmaktadir®.
Yani ¢alginin rezonatoriiniin biiyiimesi, rezonator i¢indeki havanin hacminin artmasi-
na ve ayni zamanda da ¢alginin kiitlesinin artmasina neden olacagindan, rezonatoriin
dogal frekanslar1 diiser. Bu durum; galg: biiytiditkge mod frekanslar: diiser seklinde de
ifade edilebilir. Dogal frekanslar: diisiik olan rezonator ise artik daha pes seslerle rezo-
nansa gireceginden, rezonatorii bityiik olan ¢algilar kiigiik olanlara gére daha pes karak-
ter tagirlar.

Telli algilarin ses karakterlerini etkileyen en 6nemli kisimlary; ses tahtalar: ve rezona-
torleridir. Sap ise ikinci derecede etkili olan bir kisimdir. Baglamanin sap kisminin i¢inin
oyulmast ve bu bosluklu yapr ile rezonatér boslugu arasinda bir engelin bulunmamasi,
baglamanin i¢indeki hava hacminin artmasini saglamistir. Hava hacminin artmasi ise
titresim davraniglarini etkileyerek dogal frekanslarin degismesine neden olmustur. Sap
kismina fazladan ses deliklerinin agilmasiyla da sapin 6n tarafindaki ses siddetinin art-
masi saglanmustir.

5.SONUC

Bu makalenin temel amacy; Tiirkiyede telli calgilarin tasarim siirecinde ortaya konan
yapisal farkliliklarin, ¢alginin sesine olan etkilerini arastiran ¢alismalar1 belirlemek ve
bu ¢aligmalarda kuramsal agidan deginilmeyen ya da eksik birakilan noktalar1 miizik fi-
zigi penceresinden disiplinlerarasi bir yaklagimla irdelemektir. Bu temel amaca ulasmak
i¢in bes alt problem olusturulmus ve her bir alt problem igin elde edilen bulgular tek tek
degerlendirilmistir.

Aragtirma neticesinde;

- Tiirkiyede telli calgilarda yapilan farkli tasarimlarin sese etkisini arastiran ilk bilimsel
caligmanin 2002 yilinda yapildig: ve o tarihten giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarin
sayisinin toplamda 17 oldugu,

- Yapilan ¢aligmalarda en ¢ok baglama calgisinin ele alindigy,

— Telli calgilarda en ok ses tahtasi tizerinde farkli tasarimlarin denendigi,

8 Konuya iliskin detayli bilgi icin bkz. Fletcher ve Rossing, 1991: 13-249.
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- Yapilan tasarimlar sonrasinda ¢algilarin akustik 6zelliklerinden en ¢ok frekans spekt-
rumu, mod frekanslar1 ve soniim siirelerinin nasil etkilendiginin arastirildig: tespit edil-
migtir.

Makale konusuyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar genel olarak ele alindiginda; ¢aligma-
larin bazilarinda, bir ¢alg: tizerinde birden fazla degisikligin ayn1 anda yapildig: ve bu
degisikliklerin etkilerinin ayni anda dl¢tilmeye ¢alisildigr dikkat ¢ekmistir. Bu sekilde
yuriitillen ¢caligmalarda, elde edilen sonug {izerinde hangi parametrenin ne oranda etkili
oldugu ya da herhangi bir etkisinin olup olmadig: tam olarak anlagilamamaktadir. O
nedenle arastirmalarda, bir tane bagimsiz degisken (6rnegin ses tahtasinin kalinligi, ses
deliginin biiyiikliigii ya da kopriiniin konumu gibi) belirlemenin ve onun tekil olarak
sonuca olan etkisini saptamanin, bilimsel agidan daha dogru bir yaklasim olacag: diisii-
niilmektedir.

Bir baglamanin, bir kemengenin ya da bir kanunun mod sekillerinin ve frekanslarinin
belirlenmesi, koprii hareketliliklerinin ya da ses siddetlerinin 6l¢iilmesi, harmonik ve
zarf yapilarinin ¢6ztimlenmesi {izerine daha ¢ok sayida arastirma yapilmasi onerilmek-
tedir. Bu tiir aragtirmalardan elde edilecek verilerin, Tiirk miiziginde kullanilan telli ¢al-
gilarin standart yapilarina ulasma siirecinde 6nemli katkisinin olacag: diisiiniilmektedir.

Yapilan calismalarda en ¢ok tercih edilen veri toplama yonteminin, ses kayd1 almak oldu-
gu belirlenmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar ortaminda daha farkli veri
toplama yontemleri ortaya ¢ikmistir. Calgilar i¢in planlanan tasarimlarin olasi sonugla-
r1, hazirlanan ti¢ boyutlu modeller iizerinden gergeklestirilen simtilasyonlarla artik kisa
stirede elde edilebilmektedir. Bu sayede hem ayni sayisal model iizerinde birden fazla
parametrenin etkisini tek tek ya da birlikte gérme sans1 elde edilmis hem de atolyelerde
calg1 yapim siirecinde goriilen malzeme israfini engelleme imkéan: dogmustur. Bu, ¢alg:
akustigi ¢alismalari i¢in biiytik bir kolayliktir. Ancak modelin hazirlanma asamasinin
zaman almasi ve maliyetinin yiiksek olmas, isin zor olan kismini olusturmaktadir. Bu
tiirden giincel ve teknolojik arastirma yontemlerinin desteklenmesi adina uygun labo-
ratuvar ortamlarinin agilmasi ve Tiirkiyedeki arastirmacilara tanitilmasi énerilmektedir.
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