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Yapi1 Fizigi bilim alaninin amaci

Fizik ortamlar mimarisini olusturmak yani

Belli bir durum ve eylem bicimi igin gerekli
fizik ortam kosullarini kuramsal olarak
belirlemek ve bu kosullari uygulama alaninda
saglayacak en uygun cozumlere ulasmaktir.
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Insanlari siirekli olarak yakindan saran ve cevreleyen ve; Isik-renk, Ses,
Isi-nem, Koku, Hava devinimleri gibi 0gelerden olusan ortama

fizik ortam cen




FIZIKSEL ETKI (uyAaRTI) B> FIZYOLOJIK TEPKI (DUYULANMA)

Fiziksel Duyu organi | Duyulanma |Cevre Gereksinim
uyarti
Ses Kulak Isitme Isitsel Isitsel
cevre konfor
Isik-renk Goz Gorme Gorsel Gorsel
cevre konfor
Isi-nem Vuciit-deri |sicak soguk Isisal cevre |Isisal
algilamasi konfor
Dokunma Deri Basing Dokunsal Dokunsal
cevre konfor
Koku Burun Koku alma | Kokusal Kokusal
cevre konfor
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AKUSTIK SES BILIMIDIR
i denetm

Akustik gerecler

(;evresel gurulta

Yapi1 akustigi

Hacim akustigi

‘Fiziksel akustik

Genel lineer akustik-

Non lineer akustik-

Akustik sinyal isleme AKUSTIK
Ultrasonik-

‘Sualti akustigi

Yapisal akustik

Aktif kontrol

‘Elektroakustik-




MIMARI AKUSTIK

AKUSTIK BILIMININ MIMARLARI ILGILENDIREN BOLUMUDUR.

YAPI AKUSTIGI (GURULTU DENETIMI)
VE

HACIM AKUSTIGI
OLMAK UZERE iKi BOLUMDEN OLUSUR.



o n

HACIM AKUSTIGI

= Hacim akustigi, hacim
icindeki ses kaynagindan
cikan seslerin, tum
dinleyicilerin kulaklarina en
Iyl kosullarda ulagsmasini
amaclayan akustik dalidir.

Orange antik tiyatrosu,
1.yy, 6000 kisi, 104 m ¢ap
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YAPI AKUSTIGI / GURULTU DENETIMI

Yapl icinde ya da diginda dogan seslerin yapinin
bolumlerine gegcme bicimlerini inceleyen,
gecmemesi icin alinmasi gereken onlemleri veren
akustik dalidir.

YL AKUSTIK



'SES

Insan kulaginda isitsel
duyulanma yaratan

maddesel ortam

titresimlerine ses denir.

Ses bir titresimdir ve dalga
hareketi ile yayilir.

Ancak maddesel ortam
titresimleri ses olarak
algilanir. Boslukta ses

yaylimaz.
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Dalga hareketi

Dalga hareketi bir ortamda enerjinin, bir
bolgeden diger bir bolgeye, maddenin kalici
olarak tasinmadan iletilmesidir. Bir dalgada
ortam tanecikleri gecici olarak yer degistirir ve
ozgun konumlarina geri doner.

Dalga hareketinde enerji tasinir, madde
tasinmaz.

Ses dalgasi, mekanik bir dalgadir, yani ancak
maddesel ortamda yayilabilir.
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Dalga hareket

Ses dalgalari yayilma dogrultusuna bagl olarak
enine ve boyuna dalgalar olarak siniflandirilabilir;

titresimin yayilma dogrultusuna
paralel olan dalgalardir.

titresimin yayilma dogrultusuna dik
olan dalgalardir.

Longitudinal wave Transverse YWave
Soumce Theoreress Coals o Soumrce Theoreress Coalsmoree
left and right left and right up arvd dovm up arvd dovm

Ses havada (sivi ve gazlarda) boyuna dalgalarla
yayilir; katilarda ise enine ya da boyuna dalgalarla
yayilabilir.
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Titresen bir nesne onundeki havayl iter ve
sikistirir.

Ayni anda, titresen nesnenin arkasinda ani bir
basin¢ azligi olusur ve arkadaki bu boslugu hava
hizla doldurur.

Bu vyolla, havadaki basin¢g degisimleri uzak
noktalara iletilir yani ses dalgalar olusur.

LLAAAVAAAVAVAVLY
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‘ Dalga hareket

1 Ses dalgalari dalga bicimine bagli olarak kuresel ve
duzlem dalgalar olarak siniflandirilabilir;

= Kuresel dalgalar merkezi ses kaynagi olan es
merkezli kurelerden olusan dalgalardir. Bir ses
kaynaginin yayimladigi ses enerjisi her dogrultuda
ayni oldugunda ses kuresel dalgalarla yayilir.

YL AKUSTIK
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Dalga hareketi

dalga alinlar1 yayillma
dogrultusuna dik olan paralel duzlemlerden
olusan dalgalardir. Duzlem dalgalarin yayllma
dogrultusu her noktada aynidir.

Acoustic Plane Wave

A A
VAVAVAY

& Ralph Muehleisen, 2004
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" o ) szamda genlik-
Dalga hareketi  sqim il am beimee
dalgalarin girisiminden olusan

periyodik dalgalara duran dalga
Yayilma denir. Duran dalgalarin tipik ozelligi,

. JL T maksimum ve minimum basing
dogrultusunda enerji iletimi olan noktalarinin sabit olmasidir. Bu tiir

ses dalgalarina ilerleyen dalga adi dalgalar borular, miizik aletleri ve
verilir. hacimlerde olusabilir.
Superposition of plane waves in same direction with B=0.00 and p1,fp2:l1_u Superpaosition of plane waves in apposite direction with B=0.00 and p1/p2=1.0
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i@ Ralph Muehleisen, 2005 ig Ralph Muehleisen, 2005
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Dalga hareket

. . Dalga alinlari Isinlar
llerleyen bir ? |

dalganin, herhangi bir andaki es
fazli noktalarinin olusturdugu
surekli yuzeye dalga alni denir.

Ses kaynagindan
cikan ve ses dalgalarinin
yayllma dogrultusunu gosteren
sanal cizgilere ses isinlari denir.
Ses i1sinlari her zaman dalga
alinlarina dik dogrultudadir.

Ses isinlari
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Sesin yayilma hizi =2»c (m/sn)

Ses hizi ses dalgalarinin yayilma hizidir.

Sesin yayllma hizi igcinde yayildigi ortamin
ozelliklerine bagli olarak degisir.

Sesin yayllma hizi ortamin yogunluguna ve
esnekligine (elastisitesine) baglidir.

Esnekligi fazla ortamlarda ses daha hizl
yayilir.
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'Sesin havada yayilma hizi

¢ =20,05V T, +273.2
Cc ; sesin yayllma hizi (m/sn)

T, ; Santigrad cinsinden havanin sicakligi

= Sesin havada yayilma hizi, havanin sicakligi
ile dogru orantilidir.

= Yuksek hava sicakliklarinda yayilma hizi,
daha fazladir.

= Mimari akustikte -genelde- sesin 20°C’daki
havada yayilma hizi olan 344 m/sn kullanilir.
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19



Sesin degisik gereg ve ortamlarda yayilma hizi

Gerec/ortam Sesin ~yayllma hizi ¢ (m/sn)
Lastik 35-230
Mantar 480
Hava (0°;20°:50°C) 330/340/350
Su, Kursun 1400
Ahsap 1000-4000
Mermer 3800
Beton 3500-5000
Cam 4000-5000
Celik 5000
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Ses genelde kati ortamlarda daha hizl yayilir

YL AKUSTIK
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Isitsel Algilama Olayi

Isitsel algilama, bir ses kaynagi tarafindan
uretilen sesin, iginde iletildigi ortamin
ozelliklerine bagli olarak degisime ugramasi
ve kulagi, isitsel duyarliligi oraninda
uyarmasi olaylarini kapsayan bir surectir.
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‘ Isitsel algilamanin ana ogelers
= Ses kaynagi m = el X
« Sesin iletildigi ortam
= Isitme sistemi - Y

Ses kaynag: Iletim Ortami Alic
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Gestalt etkisi ve akustik

Gestalt etkisi ayni uyaran tarafindan yaratilan

farkli alg
Ses fizikse

ari tanimlamada kullanilan bir terimdir.

bir olay olan akustik sinyalin yol actigi

fizyolojik bir etkidir. Bir akustik sinyalin psikoakustik

algisi yani

ses; Gurultu, konusma , muzik

bicimlerinde olabilir.

Fiziksel olay =>» Akustik sinyal
Fizyolojik etki = Ses
Psikoakustik algilama = Muzik, Konusma, Gurultu
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SES

MUZIK GURULTU KONUSMA

Muzik duzenli seslerden olusur; duzeyi ve frekansi zaman icinde degisir
ancak bu degisimler arasinda bir uyum soz konusudur. Muzik kulagi
olan birisi sesin tinisini, hangi enstrumandan ya da enstrimanlardan
olustugunu algilar.

Gurultu fiziksel olarak duzensiz seslerden olusur. Fizyolojik olarak
ise istenmeyen hosa gitmeyen her turlu ses gurultudur.
Gurultunun tinisi yoktur ancak baskin frekans icerigi olabilir.

Konusma duzenli ve duzensiz seslerden olusur. Konusmada sesli
harfler duzenli, sessiz harfler duzensiz seslerdir. Konusmada sesli ve
sessiz harfler birbirini kisa zaman araliklari ile izler..

YL AKUSTIK
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SES ILE ILGILI
BUYUKLUKLER VE TANIMLAR




Ses karmasik bir fiziksel olaydir.

Sesin uc¢ bileseni vardir;
a Incelik-kalinhk

o Azlik- cokluk

a Tini
ve ses
/AMAN

icinde degisir.
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INCELIK-KALINLIK

¢ INCE SES (tiz ses) sivrisinek viziltisi gibi,

¢ KALIN SES (pes ses) davul sesi gibi

YL AKUSTIK
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AZLIK-COKLUK

Yeginlik, sesin duzeyi yani azlik coklugudur.
Fisilti ile konusma

ya da
Yuksek sesle konusma gibi

YL AKUSTIK
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TINI (NE SESI OLDUGU)

Bir sesin ne sesi oldugunu anlamamiza
yarayan ses bilesenidir.

Piyano sesi, keman sesi, Ahmet’in sesi,
Mehmet'in sesi gibi

YL AKUSTIK
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?

Bir topluluga seslenen konusmacinin salondaki
gurultuden oturu sesini yukseltmesi
durumunda, konusmacinin ses bilesenlerinin
degisimi konusunda ne soyleyebilirsiniz?
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Konusmacinin sesini yukseltmesi
durumunda

Sesin frekansi degismez
Sesin tinisi degismez
Sesin duzeyi degisir (artar)

YL AKUSTIK
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Ayni notayli bir keman ve bir piyanonun
cikarmasi durumunda, ses bilesenlerinin
degisimi konusunda ne soyleyebilirsiniz?

YL AKUSTIK
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Ayni notayi bir keman ve bir piyano ile
calma durumunda

Sesin frekansi degismez

Sesin duzeyi degismez
Sesin tinisi degisir

YL AKUSTIK
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?

Bir viyolonselin once “re” sonra da “fa” sesi
cikarmasi durumunda, ses bilesenlerinin
degisimi konusunda ne soyleyebilirsiniz?

YL AKUSTIK
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Ayni calginin iki farkli notayi es
gucte calmasi durumunda

Sesin tinisi degismez
Sesin duzeyi degismez
Sesin frekansi degisir

YL AKUSTIK
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Sesin
Inceligi-Kalinhgi
ile llgili Buyuklikler

YL AKUSTIK
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Incelik Kalinlik Bileseni ile ilgili Baslica Buyuklikler

BUYUKLUK |SIMGE TANIMLAMA
(BlRIM) Ince ses /Tiz ses Kalin ses/Bas ses
Frekans f(HZ) Yuksek frekansli ses | Alcak frekansli ses
200 f=UT (16 000 / 20 000 Hz) (16 / 20 Hz)
Devir Suresi T(sn)

_ Cabuk titresimli ses Yavas titresimli ses
Periyot T = 1/f (1/16 000 sn) (1/16 sn)
Dalga Boyu

=off A (m) Dalga boyu kisa ses | Dalga boyu uzun ses

V\m ======

(0,02 m)

(20 m)

VRN

YL AKUSTIK
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FREKANS f(Hz)

Sanlyedekl tltreglm sayisina frekans denir.
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Duyulabilen titresimler yani sesler 16 Hz ile 16000 Hz arasindadir.
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FREKANS f(Hz)

Saniyedeki titresim sayisina frekans denilir.

*

Duyulabilen titresimler,
16 (20)Hz ile 16000 (20 000)Hz arasindadir.

Frekans yukseldikce ses incelir.

*

16 (20)Hz kulagimizin duyabilecegi en kalin
sesin frekansidir.

*

16 000 (20 000)Hz kulagimizin duyabilecegi en
ince sesin frekansidir.



Ses 10 oktav banttan olusur.

16 —-32-64
125/ 250 / 500/ 1000/ 2000/ 4000
8000-16000 Hz

MIMARI AKUSTIKTE EN AZ 6 OKTAV BANT KULLANILIR.

Octave bands

| ! ! ! l »

Frequency

f 21 Af 81 ot scale)
IIIQEII’I mMIcC SC3le
NP

( ociave step-up}
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OKTAV, 1/2 VE 1/3 OKTAV BANTLAR

Bant fo/ AT P f. bandin orta frekansi (banda adini
veren frekans),
1 oktav 1,41 2 Af= f,-f, bant genisligi,
f, bandin Ust frekansi,
1/2 oktav 2,87 [2 f, bandin alt frekansi.
1/3 oktav 4,37 3 /2
o Mim.ari ‘akus'tikte ijIIanl.Ia‘n
oktav ve 1/3 oktav bantlar - B
S\rl]fd OOOOOOOOd08888
0o (e} [0} [o} (o] (@ n|o|0
Octave 1 % omooog00008‘0888~oomoq~~'
o ] b Kb b 1 e e g O 1 e RS B A
SUNERERENENENNENRENANN EEENR AN REREE RN AR SRR AR
Octave
bands | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1,000 | 2,000 | 4,000 | 8,000 | 16,000
[ l l I I l | | l l 42




‘ 1/1 ve 1/3 Oktav bantlar ve sinirlari

Frequency - Hz |
1/1 Octave Bands 1/3 Octave Bands
Lower Band Upper Lower Band Upper
8and Center Band Band Center 8and
Band Limit . Freq. Limit Limit Freq. Limit
12 11 16 2 4.1 16 17.8
13 17.8 20 2.4
14 22.4 25 28.2
15 2 31.5 44 28.2 31.5 5.5
16 38.5 40 4.7
17 4.7 S0 58.2
18 “u 83 88 56.2 83 70.8
19 70.8 80 89.1
20 89.1 100 112
21 as 128 177 112 125 141
22 141 160 178
23 178 200 224
24 177 250 355 224 250 28
28 282 315 355
26 355 400 447
27 355 500 710 447 500 562
28 . 582 630 708
29 708 - 800 891
30 710 1,000 1420 891 1,000 1,122
31 1,122 1,250 1,413
32 1,413 - 1,600 1,778
3 1,420 2,000 2,840 1,778 2,00C . 2,239
k| 2,239 2,500 - 2,818
35 2,818 3.1%0 3,548
36 2,840 4,000 5,680 3,548 4,000 4,467
37 4,487 5,000 5,623
1 as 5,623 6,300 7,079
39 5,680 8,000 11,360 7,079 8,000 8,913
40 8,913 10,000 11,220
41 11,220 12,500 14,130
42 11,360 16,000 22,720 14,130 16,000 17,780
43 17,780 20,000 22,390




Octav band: ust frekans alt frekansin iki katidir.

Band no Nominal mid Octave filtre
frequency (Hz) (Hz)

21 125 89-178
24 250 178-355
27 500 355-708
30 1000 708-1410
33 2000 1410-2820
36 4000 2820-5620

YL AKUSTIK
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Frekanslar ve notalar

Butun muzikal notalarin frekanslari vardir.
Her oktav bir “Do” notasi ile baslar..

Do2

Re2

Mi2

Fa2

Sol2

La2

Si2

128

144

162

171

192

217

244

YL AKUSTIK
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‘ Farkli kaynaklardan ¢ikan seslerin
frekans balgeleri

| | i i i i i i i |
T e — e —
! ! 1 | 1 1 1 1 1 !
| | | | | Famala spasach | |
[ [ | ' ' ' , [
I I | | | i I
| | i |
I I | | | i I
| | | . . |
i i | — | i
| | | | Wiolin | |
I I ! | . | I
| | |
I I | I
| I

| I

| I

|

1

|

1

|

1

|

1

16 Hz 3148 He B3 Hz 126 Hz 250 Hz 00 Hz 1000 Hz 2000 H: 4000 He 5000 Hz

1 aclave

Audible wavelsnglh rangs

16000 Hz

e 25.9 17 =) 4.5 2.3 1.1 0.E o o1

T

YL AKUSTIK

46



Kalin, orta kalin ve ince sesler

125 Hz, 250 Hz Kalin sesler

500 Hz Orta kalin ses
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz ince sesler

Bir telden cikabilecek en kalin sesin frekansi
sesin boyu ile dogru orantilidir.

Middle C: 261.6 Hz
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Do

Re

Mi
Fa

Sol

La

Si

Notalarin frekanslari

OCTAVE NUMBER

0 1 2 3 4 5 6 7 8
C |116.35|32.70| 65.41 |130.81 | 261.63 | 523.25 | 1046.50 | 2093.00 | 4186.01
C#|17.32|34.65| 69.30 |138.59 | 277.18 | 554.37 | 1108.73 | 2217.46 | 4434.92
D [18.35(36.71| 73.42 |146.83 | 293.66 | 587.33 | 1174.66 | 2349.32 | 4698.64
D# | 19.45|38.89 | 77.78 | 155.56 | 311.13 | 622.25 | 1244.51 | 2489.02 | 4978.03
E |20.60|41.20| 82.41 | 164.81 | 329.63 | 659.26 | 1318.51 | 2637.02 | 5274.04
F |21.83[(43.65| 87.31 |17/4.61 | 349.23 | 698.46 | 1396.91 | 2/93.83 | 5587.65
F# | 23.12 | 46.25 | 92.50 | 185.00 | 369.99 | 739.99 | 1479.98 | 2959.96 | 5919.91
G |24.50|49.00 | 98.00 |196.00 | 392.00 | 7/83.99 | 1567.98 | 3135.96 | 6271.93
G# | 25.96 | 51.91 | 103.83 | 207.65 | 415.30 | 830.61 | 1661.22 | 3322.44 | 6644.88
A |27.50|55.00 | 110.00 | 220.00 | 440.00 | 880.00 | 1760.00 | 3520.00 | 7040.00
A# | 29.14 | 58.27 | 116.54 | 233.08 | 466.16 | 932.33 | 1864.66 | 37/29.31 | 7/458.62
B |30.87|61.74|123.47|246.94 | 493.88 | 987.77 | 1975.53 | 3951.07 | 7902.13

YL AKUSTIK
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SES BICIMLERI

Sesler duzenli (yani, frekansi-notasi- belirlenebilen), ya da
duzensiz (devirselligi olmayan) titresimlerden olusabilir.

Duzenli sesler yalin ve karmasik olmak uzere iki grupta
ele alinabilir.

YALIN sesler, tek frekanstan olusmus seslerdir ve genelde
yapay olarak elde edilebilirler.

KARMASIK sesler birden fazla frekansa sahip olan
seslerdir. Dogal sesler ve isittigimiz pek ¢cok ses karmasik
sestir. Karmasik sesi olusturan frekanslar arasinda bir
uyum varsa, muzikal sesler olusur. Notasi belirlenebilen,
aralarinda belli uyum kurallari bulunan frekans
toplulugundan olusan sesler ise MUZIKAL seslerdir.

YL AKUSTIK 49



Yalin ses

Yalin ses tek frekansli sestir ve sinUs egrisi ile tanimlanir. Yapay
olarak uretilir.

xff) B T . X, = maximum degder, ya da genlik
F_ N | - f=1/T =frekans;
A —;(0) A w = 2pf =acgisal frekans;
- : ) ¢ = faz (sin fonksiyonunun t=0'daki degeri)
/ ‘ : / belli bir andaki degeri tanimlar
/p —1 =

=)

=3

EIRE
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Karmasik Sesler

Karmasik sesler pek cok frekanstan olusur.

Karmasik sesi olusturan frekanslar arasinda
bir uyum varsa, duzenli/uyumlu (muzikal)
sesler olusur.

Karmasik sesi olusturan frekanslar arasinda
uyum yoksa, duzensiz ses (gurultu!)olusur.
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Lowest Three Natural Frequencies of a Guitar String

15t Harmvomic

DUZENLI KARMASIK SESLERO %@@@

UYUMLULAR, DALGA BOYU, FREKANS L= L=22
SPEKTRUM (TAYF) ILISKISI

2

l

2 _2
L il,—TL A FL

Tmln—l
Tmlm

A=
Iki ucundan gerili bir tel gekilip birakildiginda yukaridaki hareketlerin
tumunu birden yapar.

Bir telden c¢ikabilecek en kalin sesin frekansi telin boyu ile dogru
orantihdir. Bu durumda sesin dalga boyu telin uzunlugunun iki
katidir. Frekansi da “f = ¢ / N” dir. Tel es zamanli olarak tam
ortasindan bagliymis gibi de bir hareket yapar. Bu durumda olusan
dalga boyu telin boyu kadar, frekans ise ilkinin iki kati kadardir. Tel
ayni zamanda ucte birlerinden de bagliymis gibi salinir. Bu durumda
dalga boyu telin boyunun 3/2’si kadar, frekans ise ilkinin 3 kati
kadardir; ve bu boylece devam eder.

Bu sesler arasinda en kalin yani frekansi en algak olan sese Tt
ya da JYU ' (harmonik) denir. Ikinciye IKINCI
UYUMLu, ucuncuye UCUNCU UYUMLU vb. adlar verilir.

Cikan sesin spektrumu (tayfi) her bir spektrumun toplamidir.

I—lIM
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Duzenli Karmasik Sesler (complex harmonic)

Fourier analizine gore genligi ve fazi bilinen degisik sinus egrileri toplanarak
periyodik (devirsel) bir sinyal (ya da ses) elde edilebilir. Bunun igin birinci sinyal
f, = 1/T ile digerleri arasinda, f, = 2f, = 2/T, f, = 3f, = 3/T vb. iligkilerinin
bulunmasi yeterlidir. Bu iligki kullanilarak sonsuz sayida sinus egrisi
toplanilabilir.

1 Devirsel Sinyal G’nin
uyumlu spektrumu

f\;\\j 1
/\<\ - o 3t 4t f
<

Ampl

\

T of signal G =T of the fundamental
Amplitude of G = at max sums of
single amplitudes
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Dﬂzenli Karma§|k SeSIer (complex harmonic sounds)

| Duzenli karmagik sesler, bir bagka
deyisle muzikal sesler her zaman en
f=1T kalin sesin yani TEMEL SESIN
frekansinda isitilir.

Ef 2T

3f 3,-"T KJ\/\I Lowest Three Natural Frequencies of a Guitar String

WA, = ‘{\/ | % %@@@

4 =4/T l l —31.
+ 2 2 2
WMN
+ A=+L A=21 A==L
2I:'If= 20/T =
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Diizensiz Karmasik sesler

Karmasik sesi olusturan frekanslar arasinda uyum yoksa, dlzensiz ses
(guraltd!) olusur

Ampl. IA ﬂ

f (Hz) f (Hz)
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DEVIR SURESI T (sn)

Bir titresimin suresine devir suresi (periyot) denir.
Simgesi T, birimi sn’dir.

T=1/1

T = Devir suresi (sn)
f = Frekans (Hz)

Devir suresi yaklasik 1/16 ile 1/16000 saniye arasinda olan
titresimler insan kulagi tarafindan ses olarak duyulur.

YL AKUSTIK
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DEVIR SURESI T (sn)

*

Yuksek frekansli sesler hizli titresimlidir ve kisa
periyotludur.

*

Alcak frekansli sesler yavas titresimlidir ve kisa
periyotludur.
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DALGA BOYU A (m)

Titresim hareketinin yayilisi sirasinda, bir devir
suresi iginde gittigi uzakhigin adidir. Simgesi A
- Birimi m’dir.

A=c/ft

A = Dalga boyu (m)
C = Sesin yayllma hizi (m/sn) (340 m/sn)
f = Frekans (Hz)
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DALGA BOYU A(m)A=C/T

Yuksek frekansli sesler kisa dalga boyludur.
(4000 HZ'lik sesin dalga boyu 0.085 m)

(A = 340 / 4000 = 0.085)

*

Alcak frekansli sesler uzun dalga boyludur.
(125 HZ'lik sesin dalga boyu 2.7 m)
(A=340/125=2.7)
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Frekans dalga boyu iligkisi

10 ¢

dl'_|_'|
g Iy
= e
| I |

A Wavelength [m]

h-‘________————.—

Frequency [Hz]

5

>

1l|]l] 200
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DALGA BOYU UZUN VE KISA IKI SESIN
GRAFIK GOSTERIMI

akustik

basing] |’

da

zenl Tl
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\ KONUSMA VE MUZIGIN KAPLADIGI SES
DUZEYLERI VE FREKANS ALANLARI

140
| T TTTTIT e ERE
#THRESHOLD OF FEELING
120 Q\ o
v "]
~
wl
&= 100
e 7
& ) //////// ,//Z?;;,j
= ORCHESTRAL MUSIC 777>
% /////'////////////,/// //%Z‘/\,’
in g / #ZX CONVERSATIONAL 3
A 60 “\( ----- ;; spu_cn ‘«:»’& //
s f// 7
) P / - o 7
g:" F s /. ':.//—r
o /
o 20
ié \\ B
b) o \\'\ //"‘—
MINllMUM IAUDIBLE THRESHOLD 7~ _| A
T
Lo o

0
000
5000
10,000
26,000

FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND
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‘ ISitme alani

Threshold of pain

Sound level dB
= 5 & & g B 0B
(= (= [l (= (= (=N (=N
o o o e o o o
| ] ] ] ] |
/f&ggible sounds ||

=

'.:i.

o

Threshold of hearing

] ]
1kHz:  10kHz
Frequency, Hz




Ses Bicimlerinin Grafik Gosterimi

Dalga egrilert

Genlik

Genlik

Genlik

Yalin ses

/\
\/

-

\/

Karmasik ses

ANV N
NSNS

a)

b)

c)

d)

Dizey

Dizey

Frekans tayflara

P | |
B i i
18 i i

i 1]
100 1000

10060 f(Hz)

! : } i H i
H . H H . 1
I ‘ Pl
3 : 1 H : :
3,;]”[;-; .
100 1000 10000 f{Hz)

1
10000 f(HzZ)

Beyaz

1 - >
100 1000
i H H
i
1 |
i l
i i
1 t
100

>
10000 f(HzZ)

Pembe guUGrulti



‘ Gurultu kaynaklari spektrum

(frekans dagilimi) ornekleri

%.’ -’\: ~ -Q-.FJ '9.

n —
-
_; » __V\ ‘E
v o
3w = ]
- 3
Q h
a s &
- {
: i
= —- ':l
- !
L 4] )
3 | | | |

... ~ 12 oUW

Jet ugngr knlkiai Ksmyon
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‘ Zamansal degisimler

= Ses/gurultt zaman icinde algilanabilir degisimler
gosterdiginden bu acidan da siniflandirilir.

KI’FWW 4

(00057

Surekli gurultd

‘L-@i’é‘—

nr_m,l ﬁ: aﬁ

000058

Aralikl gurultu
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Incelik Kalinlik Bileseni ile ilgili Baslica Buyukltkler

BUYUKLUK |SIMGE TANIMLAMA
(BIRIM) Ince ses /Tiz ses Kalin ses/Bas ses
Frekans f(HZ) Yuksek frekansli ses Alcak frekansli ses
Apap (16 000 / 20 000 Hz) (16 / 20 Hz)
Devir Suresi T(sn)

_ Cabuk titresimli ses Yavas titresimli ses
Periyot T=1/f (1/16 000 sn) (1/16 sn)
Dalga Boyu
A=c/f

A (m) Dalga boyu kisa ses | Dalga boyu uzun ses

(0,02 m)

(20 m)

YL AKUSTIK
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SESIN AZLIK COKLUK BILESENI
ILE ILGILI BUYUKLUKLER

TANIMLAMA | TANIMLAMA " )
Algak Ses Yiiksek ses DUZEY DUZEY
BUYUKLUK | SIMGE | AzSes = | CokSes # | KARSILIGI | FORMULU
(Birim) Birimi dB
GENLIK A(um) | kiiiik genlik | biyik genlik -
(0.1 ym) (100 pm)
AKUSTIK | P (ubar, | disik akustik | yiiksek akustik | SES BASING | =10log(p/po)
BASINC uPa) basing (0.0002 basing DUZEYI
ubar » po) (200 pbar) SPL =20logp/po
SESGUCU | W (w,pw) | disikgic | yiksekgic | SESGUCU | =10logwiwo
(107 wrws) | (10° w) @ |DUZEYI SWL
YEGINLIK | I(wim | yeginligiaz | yeinligifazla | YEGINLIK | =10loglL
uwiem?) | (10"w/m’» fo) DUZEYI IL
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GENLIK A (um)

Titresen bir tanecigin maksimum ayrilimina ya da
titresim hareketi ile gidip geldigi uzakliga genlik
denir.

*

Simgesi A, birimi mikrometre (mikron) (um)'dir.
Havada dogan ses dalgalarinin genlikleri cok kuguktur.

*

Insan kulaginin algilayabildigi sesin genligi 0.1 pm ile
100 ym arasinda’dir.
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GENLIK A (um)

1 Devir

-<————— dalga boyu et
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Anus?

e gok yeEin ses
Pa :
EERG az yegin ses
ya\ /-\ / Z o rmha Tl
\_/ S0 \/

r’Cl

- =
n‘ ~afif ses 3 U \/ :
2 ki _ a ‘ - A -

| : :

- ) : g

N : :

kuvwvetli ses

Genligi ya da akustik basinci, az ya da ¢ok olan bir sesin, zaman-genlik grafigi

suireksiz Tejim

ﬂ V.

-

s . Piyamno,

xeman,

flut vb. gitar vb.
Genligi-akustik basinci, zaman iginde azalan bir sesin, zaman-genlik grafigi
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' AKUSTIK BASING P (ubar Pa)

Ses titresimlerinin hava basincinda yol 15

actigl degisimlere akustik basing denir. 1

o
i

Genligin artmasiyla, basing fazlaligi ve
basing azlig1 arasindaki farklarin da
artacagi aciktir.

Atmospheric
o

o
(3

Pressure Amplitude about

1
—

Simgesi P, birimi mikrobar (ubar) ya da
paskal (Pa)’drr.

—
o

0 5 10 15 20 25
Duyulabilen en hafif ve en gucli sesin TIME (ms)
akustik basinci 0.0002 pbar ile 200
ubardir.
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Basing 2zliga Basing f;zjla.lxgz
' IH! | !GH/
_ Se3 kaynaga & ;? ! ! i ; Duzliem
S | IR i i aaisaly
' I l
3 A |
[ n X 1
1 1

Diizlemsel dalgalarin yayilisinda basing azligi ve fazlahig: bdlgeleri
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SES GUCU W (w, pw)

Ses gucu, akustik enerjinin yayilim
hizidir.

*

Ses kaynaklarinin birim zamanda
yayimladiklari ses enerjisinin, ses gucu
Ile watt ya da pw cinsinden belirlenir.
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Gug (Watt)
100,000,000
1,000,000

10,000

100

0,01
0,000,1
0,000,001

0,000,000,01

0,000,000,000, 1 20 4

0.000,000,000,001 0 -

Clg duzeyi

(dB8re 10~ '€ W)
2001 Uzay roketi
180 -
160 Jet ugad:y
140 -
Bliylik orkestra
120 4
100 4
l Badirarak korusma
80
Normal konusma
60 -
40 4

Fisilt:

(50,000,000 W)

(50,000 W)

(10 W)
(1 W)

(0,001 W)

(20 x 1078 W)

(10-9w)

Coprnen

L aslaaxUU LA




SES YEGINLIGI
I (w/mé uW/cm?)

Sessel yeginlik, birim zamanda, yayilima
dogrultusuna dik birim alandan (1 m?)
gecen ses enerjisinin ortalama deger!

olarak tanimlanir.

*

Simgesi |, birimi w/m? ya da pw/cm2’dir.

YL AKUSTIK



‘ Yeginlik de akustik basing¢ gibi uzakligin karesiyle
ters orantili olarak deqisir.

12 =W/ 167'[1'2

portion of wave front

~ Enerji yayimlayan bir ses kaynaginin belli uzakliklardaki yeginligi “I”



SES DUZEVYI (dB)

Akustik olaylarin, kuramsal olarak incelenmesinde akustik
basing, ses yeginligi ve ses gucunden yararlanilir.

Ancak uygulamada, ozellikle de olgmelerde bu buyukluklerin
dlzey cinsinden kullaniimasi daha uygun olur.

“Duzey”, verilen bir buyuklugun ayni cinsten bir referans
bijyijklijge oraninin logaritmasinin 10 katidir.

Duzeyin birimi “desibel” (dB)'dir.

Akustik basing, ses gucu ve ses yeginligi duzey cinsinden ifade
edildiginde sirasiyla; ses basing duzeyi, ses gucu duzeyi, yeginlik
duzeyi olarak anilir. Mimari akustikle ilgili konularda buyuk bir
siklikla “ses basing duzeyi” belirlemelerinden yararlanilir.
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DUZEY
dB=10logX/X

*

ref

Desibel (dB) gucle orantili iki buyuklugun
oranini anlatan duzey birimidir.

*

Duzey (dB) logaritmik bir buyukluktur.

*

dB ile aritmetik islemler yapilamaz
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SES GUCU DUZEYTI SWL, dB
Bir kaynagin ses gucu duzeyi;
SWL =10 log(w/w,)
SWL = Ses giicii diizeyi (dB)

W = Ses kaynaginin ses gucu (watt)
W, = Referans ses gucu (1012 watt)



SES YEGINLIK DUZEYI IL, dB

[ I A |

Belli bir | yeginligindeki bir sesin yeginlik duzeyi

IL = 10log (I/1.)

IL = Yeginlik duzeyi (dB)
| = Yeginlik (w/m?)

B W 1

| s = Referans ses yeginligi (10-12w/m?)

YL AKUSTIK
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SES BASINC DUZEYI SPL, dB

SPL =10 log (p /p,«)?

SPL = Ses Basing Duzeyi (dB)
p = Akustik Basing (ubar)

Pt = Referans akustik basing
(0.0002 ubar)



Degisik ses kaynaklarinin ses (akustik) basinglari ve ses

basing diizevleri
Ses basinci (Pa)

100,000,000
10,000,000
1,000,000
100,000~
10,000
1,000

100+

—140
—130
—120

—110
—100
— 90
— 80
— 70
— 60
50
L 40
— 30
— 20

— 10

20

=0

Ses basimnc diizeyi (dB.re2 x 10° Pa)

Havalanmakta olan jet ugaginmin yakim

Pnématik matkabin yam

Motorlu aracin igi

Genel biiro

Sessiz oturma odasi

Sessiz kirhik bolge

Isitme alt egigi
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Ornek Ses Duzeyleri

Akustik laboratuari 5 dBA

Sessiz bahce 15 dBA
Konusma 60-70 dBA
Kuvvetli muzik 90 dBA
Elektronik muzik 105-110 dBA
Ucak 110-120 dBA

Klakson 70-75 dBA
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Diizey Hesaplari

YL AKUSTIK
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Tablo 1: Ses duzeyleri esit olan ses kaynaklarinin
toplam ses duzeylerinin hesaplanmasi

Ses kaynaklarinin sayisi (n) toplam duzey (dB)
1 N (bir kaynagin ses duizeyi)

N+3

N+5

N+6

N+7

N+8

N+8,5

N+9

N+9,5

N+10

N+ 10 log n

© 00 NO O &~ WD

=
o

S
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Bazi sayilarin logaritmalari

logl =0
Logl0 =1
_og 100 =2
_0g 1000 =3

YL AKUSTIK

Log2=0,3
L0og3=0,5
Log4=0,6
L0og5=0,6
.0g6=0,8
Log 7 =0,85
L 0g8=0,9

.0og 9 =0,95
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Ornek 1

Bir jeneratorun ses basin¢ duzeyi (SPL) 90
dB’dir. Iki jeneratorin toplam SPL’sini
hesaplayin.

YL AKUSTIK
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Ornek 1

Bir jeneratdriin ses basing dizeyi (SPL) 90 dB’dir. Iki
jeneratorun toplam SPL’sini hesaplayin.

Basit formulu kullanarak

Toplam SPL =N + 10 log n

N = bir ses kaynaginin ses basin¢ duzeyi (dB)
n = ses kaynaklarinin sayisi

Toplam SPL =90 + 10log 2 =93 dB

Ya da dogrudan Tablo 1’den
Total SPL =90+ 3 =93 dB
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Ornek 2

Bir keman 67 dB SPL (ses basin¢ duzeyinde)
muzik calmaktadir. 100 keman ayni duzeyde
ses uretirse toplam ses duzeyi ne olur?
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Ornek 2

Bir keman 67 dB SPL (ses basing duzeyinde) muzik
calmaktadir. 100 keman ayni duzeyde ses uretirse
toplam ses duzeyi ne olur?

Basit formulu kullanarak

Toplam SPL=N + 10 log n
N = bir ses kaynaginin ses basin¢ duzeyi (dB)
n = ses kaynaklarinin sayisi
Toplam SPL =67 + 10log 100 =20 dB
Toplam SPL =67 + 20 =87 dB
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Tablo 2: Ses duzeyleri farkli olan ses kaynaklarinin
toplam ses duzeylerinin hesaplanmasi

SPL'’lerin farki (dB) Buyuk olana eklenecek deger (dB)

0-1 3
2 -4 2

5-8 1
9-10 0,5
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Ornek 3

Ses basing duzeyleri 65 dB ve 68 dB olan iki
kaynagin toplam SPL degerini hesaplayiniz.

YL AKUSTIK
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Ornek 3

Ses basing duzeyleri 65 dB ve 68 dB olan iki
kaynagin toplam SPL degerini hesaplayiniz.

SPL’lerin farki = 68 - 65 =3 dB

Tablo 2’den buyuk olana eklenmesi gereken
degerin “2 dB” oldugunu gorulmektedir.

Total SPL=68+ 2 =70 dB
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Ornek 4

Duzeyleri 65 dB ve 78 dB olan iki ses
kaynaginin toplam ses duzeyini hesaplayiniz.
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'Ornek 4

= Duzeyleri 65 dB ve 78 dB olan iki ses kaynaginin
toplam ses duzeyini hesaplayiniz.

= Duzey farki=78-65=13dB
= Table 2 ‘de her hangi bir deger gormuyoruz.

| Kaynaklarin ses dizeyleri arasindaki fark 10
dB’den fazlaysa MASKELEME olayr nedeiyle
dogrudan buyiik olan degeri aliriz. Gercekte de
disuk dizeyli sesi isitmeyiz. Toplam SPL = 78 dB
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Ornek 5

Duzeyleri 65 dB, 68 dB ve 71 dB olan uc¢ ses
kaynaginin toplam ses duzeyini hesaplayin.

YL AKUSTIK
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‘ Ornek 5

Duzeyleri 65 dB, 68 dB ve 71 dB olan u¢ ses kaynaginin toplam ses duzeyini
hesaplayin.

= Ikiden fazla ses kaynaginin toplam ses diizeyinin hesaplanmasi,
kaynaklari ikiser ikiser toplayarak gercgeklestirilir.

s Toplama islemine birbirine yakin ve diisiik degerli olanlardan baslayin.

= Ik iki kaynagin SPL’leri arasindaki fark = 68-65 = 3 dB
a Tablo 2°den bliyiik SPL degeri olana 2 dB eklenmesi gerektigini goriiyoruz.
= Ik iki kaynagin toplam SPL'si =68 + 2 =70 dB

= Duzeyfarki=71-70=1dB
- Tablo 3’°den buyiik SPL degeri olana 3 dB eklenmesi gerektigini
goruyoruz.
Ug kaynagin toplam ses dizeyi =71 + 3 =75 dB
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Spektral toplam

Su ana degin farkli kaynaklarin ses
duzeylerinin toplanmasindan soz ettik.

Ancak biliyoruz ki, ses kaynaklarinin farkli
frekanslarda farkli ses duzeyleri vardir.

Bir ses kaynaginin oktav bant ses duzeylerini
bildigimizde spektral ses duzeyini Tablo
2'den hesaplayabilliriz.
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Ornek 6

Spektral tOplam duzey SPL’lerin farki (dB) Buyuk olana eklenecek deger (dB)
.- , . 0-1 3
oktav bant ses duzeyleri 2.4 2
toplanarak hesaplanir. 5-8 1
9-10 0,5
Spektral
Ses kaynagi 125 Hz | 250 Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz goglam

Trafik 77 74 74 73 /1 65
glrultist
Dizel 96 86 87 84 83 80
lokomotif
25m.
Tipik jet ugagi 85 86 84 82 83 80
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Ornek 6

Spektral toplam duzey, oktav bant ses duzeyleri
toplanarak hesaplanir.

Spektral
Ses kaynagi 125 Hz | 250 Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz goé"am
Trafik 77 74 74 73 71 65 82
glriltiisi
Dizel 96 86 87 84 83 80 08
lokomotif
25m.
Tipik jet ugagi 85 86 84 82 83 80 92

YL AKUSTIK
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SES VE KULAGIN
DUYARLILIGI

| |
I I I 7 ( | | | | l | | l | | [ | ]
K 102
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4

FON (ES DUYULANMA) EGRILERI

insan kulaginin duzey ve frekansa bagli duyarlilik degisimlerini gosterir

103

10,000

Freakans (Hz)

5000

1000
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SES DUZEYI VE KULAGIN
DUYARLILIGI

isitme alt esik

duzeyi frekansa
gore degiskendir.

Kalin seslere

gidildikce alt esikte
kulak duyarhhgi

Lp‘
130

Algilanabilen ust
Aci esigi esikte frekansa

gore degisim ¢ok
//—_\ azdr.

Isitme alani

Isitme alt esigi

azalrr. -5 E fHz
1R 00
< e
Ses alti Ses alani Ses ustu
titresimler titresimler
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Insan kulaginin diizeye kars)
duyarlihgi

Genelde 2-3 dB ile 120 dB arasinda degisir

*

Algilanabilen alt esik duzeyi frekansa gore
degiskendir. Kalin seslere gidildikce alt esikte
kulak duyarhhigi azalir.

*

Algilanabilen ust esikte frekansa gore hemen hig¢
degisim gostermez
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Insan kulaginin frekansa karsi

duyarlligi
Insan kulagi butun frekanslara ayni

derecede duyarh degildir.

Ince seslere (yuksek frekanslara
duyarliigimiz daha fazladir.)

Insan kulaginin en duyarl oldugu
sesler, frekansi 3500 ile 4000 Hz
arasindaki ince seslerdir.
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LINEER OLCUM DEGERLERI

Insan kulaginin frekansa gore
duyarlihgi dikkate alinmadan

olculen ya da hesaplanan
ses duzeyleri
(Birimi dB)
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AGIRLIKLI OLCUM DEGERLERI

Insan kulaginin frekansa gore
duyarhhgi dikkate alinarak

olculen ya da hesaplanan
ses duzeyleri

(Birimi dBA)
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Relative response (dB)

Ses basing diizeyi (dB re 20 p Pa)

Agirlikhi Ses Duzeyleri

L] }
120 T 120 I
~L | T 110 d
L] 1T |
100 N 100 1 LT
\""x L1 S
L ?\ L
] [
80 § ™~ 1
“—h\_\__\__\_\_-_'__'_',-’
| 0~ LU
I LT |—
o I 60 -
Hﬂ“""hh_.__-“ 50 “‘*«.\_\_\_%__/ 1
i 1
40 140 — NS
30 [ !
20 — ||| |]20 ] \jj'
fsitme alt esigi Ny 10 L | -
|
3 THe——
20 50100 1000 5000 10,000
Freakans (Hz)
.
10-A—fﬁL
okt lat =
—10-C~ Wil C 1
4 |

—70[
10 20

Fon egrileri U¢ temel bolgeye
ayrilarak, dBA (40 Fon), dBB (70
Fon) ve dBC (100 Fon) agirhkh
duzeyler geligtiriimistir.

Agirhkh dlzeylerin frekans
karakteristikleri esit duyulanma
egrilerinin hemen hemen tersidir.

Bunlar Dbaglangicta degisik ses
basing dlzeyi bolgelerinde
kullaniimak  Uzere tasarlanmis

olmakla birlikte gunumuzde, A
agirhikh  6lgme sonuglarinin 0znel
degerlendirmelere B ve C'den daha
lyi uyum sagladigi gozlendiginden,
A agirhgi duzeyden bagimsiz
olarak hemen her tur ses igin
kullaniimaktadir.

GunUmuzde artik en basit ses
duzeyi Olcerde bile A agirhigi
fonksiyonu, vyani dBA Olgme
olanagi vardir.

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frequency (Hz)
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rhikl ses dy
st Incllalrtf astiri

+20

Z
g
duzeltme degerleri

helirlemelerinde k
aglrllk egrileri ve d

g lanilan

+10 —n

0 -C S e H;:“‘m-\,__\
_ -10/«”’//,; — | TEJE:?%H
% -20 ,/ 2
g -30// /
2 . 7 |

=50/ /

o

‘7

Frekans Mz 2 | 125 | “250' ,|,.500 '{ 1000 | 2000°| 4600
dBA diizeltmesi -16 -8,5 3 0 +1 +1
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A agirlikli degerlere érnekler

151 dgA

110 dBA

100 dBA
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Belli bir gurultunun Agirliksiz ve A agirlikh tayfsal
dagilim degerleri

i ?g - I_I e | IEI ht = |::I S F| = |::t FLIFTI

110-
105+
100-
95-
90-

A0
Al
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Ornek 7

SPL’lerin farki (dB)

Bliyuk olana eklenecek deger (dB)

0-1 3
Lineer ve dBA toplamlari 2-4 2
5-8 1
9-10 05
Frekans (Hz) 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 toplam
dBA diizeltme
degeri -16 -9 -3 0 +1 +1 -
Giraltia
spektrumu 90 90 80 80 80 80
lineer toplam
Guralta
spektrumu 74 81 77 80 81 81
dBA toplam
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Ornek 7

Frekans (Hz)

125

250

500

1000

2000

4000

toplam

dBA diizeltme
degeri

-16

+1

+1

Guiralti
spektrumu
lineer toplam

90

90

80

80

80

80

94 dB

Guirtlti
spektrumu
dBA toplam

74

81

I

80

81

81

88 dBA
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Esdeger Siirekli Ses Diizeyi, Leq (dBA)
Egdeger surekli ses duzeyi, olcme ya da

gozlem suresinde, zaman icinde duzeyi
degisen sesle ayni akustik enerjiye sahip
olan duragan sesin A agirlikli duzeyi olarak
tanimlanir.

Leq (dBA), ulkemizde yururlukte olan
Cevresel Girdltinin Denetimi ve Yonetimi
Yonetmeligi de dahil, pek ¢ok ulusal ve
uluslararasi yonetmelik ve standartta
kullanilan onemli bir birimdir.
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Genellikle ses kaynaklarinin gikardigi sesler tek
frekansli (yalin ses) degildir. Ornegin piyanonun bir
tusuna basildigli zaman c¢ikan ses, bir temel sesle
birlikte, onun bazi uyumlulari, yani dogal olarak
temel sesle birlikte cikan ve onunla aralarinda, belli
uyum kurallari bulunan sesler toplulugudur. Bu
topluluga karmasik ses denir. Karmasik sesler;
konusma, gurultu gibi duzensiz, ya da muzik sesleri
gibi duzenli seslerden olusabilir.
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Yalin ses ile duzenli ve duzensiz karmasik seslerin grafik
gosterimleri.

Yalin Secs B ' l
P, /\
. v Yaman.s Frekans,Hz

P..
Temel
4]
‘ i Harmonik

. ) [+ >
Mizikal ses £ ~
3 ~N
o =
= -~
£ b €

z Zaman,s - Frekans,Hz
7= =
& S
5 b 3
wv

Mizik, konusma
gordlto
g P.;.
¢ Zaman,s
v Frekans, Hz |

i Isitme aralign |
™ 20-20000 Hz
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