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Ozet

Giintimiizde akustik tasarimin 6nemli oldugu mekanlar arasinda
konser ve konferans salonlar1 On siralarda yer almaktadir. Ancak
evlerimizde miizik dinledigimiz ya da ev sinemas: sistemleri ile film
izledigimiz dinleme odasi olarak tanimlanabilecek odalardan, kayit
stiidyolarina kadar bir¢ok kiiciik mekan da akustik kriterleri agisindan 6nem
kazanmig ve standartlastirilmistir. Bu tip odalara yerlestirdi§imiz amfi,
hoparlor vb. gibi donanimlari iireten firmalarin her zaman daha yiiksek ses
kalitesine ulasmay1 hedefledigi ortadadir. Ancak kotii akustik ozelliklere
sahip bir odada en iyi ekipmanlar ile yapilacak bir seslendirme dahi iyi bir
duyum vermeyecektir. Bu yazi kiiciik kapali hacimlerin akustik 6zellikleri
ve kapali bir mekanda insan kulaginin sesi nasil algiladigina dair
psikoakustik olgular perspektifinde dinleme odalar1 {izerine degerlendirme
ve Oneriler sunmaktadir. Ayrica duyum ve kiiciik oda akustigi
parametrelerinin birbirleriyle olan iliskileri bu odalarin akustik tasarimi
perspektifinde degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Miizik, Akustik Tasarim, Kritik Dinleme
Qdalari, Ses.

Abstract

Acoustic design of enclosed spaces such as concert halls and
auditorioums have a significant importance. However, small “listening
rooms” such as rooms with music or home theater systems, recording
studios etc. have also gained importance and started to have their own
standarts in terms of their acoustic design. Manufacturers of the equipment
(amplifiers, speakers etc.) that we use in such spaces clearly aim to obtain
higher sound quality in their products but even the best equipments will
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sound bad in an acoustically inadequate environment. This paper aims to
evaluate the acoustical properties of listening rooms and give suggestions
about room design with a perspective of psychoacoustical facts of auditory
perception in enclosed spaces. The relationship between auditory perception
and acoustical criterias of small rooms will also be evaluated with a
perspective of room acoustic design.

Key Words: Music, Acoustic Design, Critical Listening Room,
Sound

Giris

Miizik dinlenilen bir odada sesi nasil duyariz ? Bu sorunun o6zellikle
giinimiizde daha da karmagik bir sekil aldigindan s6z edebiliriz. Mizik
dinledigimiz mekanlar olan konser salonlari, hi-fi odalari, kayit stiidyolar1 ve hatta
evlerimizdeki oturma odalarina kadar tim alanlarda miizigin dogru dinlenmesi
belirli teknik sartlarin gerceklestirilebilmesiyle miimkiin olmaktadir. Aksi halde
mekanlarin akustik karakterleri, dinleme noktasi ve ses sistemi yerlesimi acisindan
iiretilen sesin kulaga gelene kadar izledigi yolda ciddi kalite diisiisleri, hatta
sinyalin dogru duyulamamasina kadar giden sonuclar ortaya cikabilir. Bu da
dinlenilen miizik {izerine yapilan degerlendirmelerde yanlighklar yapilmasin
saglayacaktir. Dinleme eyleminin ses iiretim zincirinin ayrilmaz bir parcasi olusu
Robert Walker tarafindan vurgulanmistir Walker, 2007: 1].

Kritik dinleme mekanlar1 olarak adlandirilan temel alanlar arasinda kayit
ve mastering stiidyolari, hi-fi odalar1 gibi mekanlar sayilabilir. Bu alanlar miizikal
sinyalin dinleyiciye nasil ulastiinin  6nemli oldugu mekanlar olarak
tanimlanmaktadir ve akustik literatiiriinde kii¢iik oda akustigi perspektifinde
degerlendirilir. Bu mekanlar, temel tasarim parametreleri agisindan, rezonans
frekanslari, yansisim siiresi, emicilik oranlari ve yerlesimleri perspektifinde
degerlendirilir. Bu makale, belirtilen konularin birbirlerine olan etkilerini,
uluslararasi standartlar, tasarim ve dinleyici perspektifinde inceleyerek, kiiciik oda
akustiginin 6nemli bir parcasi olan kritik dinleme mekanlarini, akustik tasarim
acisindan degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Duyma ve Kaph Alanlarda Ses Algisi

Ses kalitesi arastirmalari, bagindan beri ses reprodiiksiyonunun kalitesinin
objektif oOlciitlerle degerlendirilebilecegi referanslarla ilgilenir. Ancak son
zamanlarda algilanan kalite {izerine olan ilgi artmis ve algilanan kalitenin referans
durumlardan ayristig1 noktalar ilgi ¢ekmistir. Bu gibi arastirmalar fiziksel nicelik
ve Olciitlerden elde edilemeyecek algisal kalite unsurlarmma i1sik tutmus ve
dinleyicilerin tercihlerinin 6n plana ¢ikmasini saglamislardir. [Begault 2006:1]
Psikoakustik ve akustik arastirmalarin cogunlugunda karsilasilan 6znel kriterler
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olarak adlandirilan ve siirekli Ol¢iimlenebilir nesnel formiill ve tamimlar ile
eslestirilmeye calisilan bu kriterler, kapali hacimlerde dinleyicinin aldigi isitsel
hazzin temelinde yer almaktadirlar. Duydugumuz seslerin teknik analizine
gecmeden Once insan kulaginin sesleri nasil algiladigiyla ilgili kisa bir bilgi
vermekte yarar vardir.

Insan kulag1 3 ana boliimden olusur. Bu boliimlere Dis Kulak, Orta Kulak
ve I¢ Kulak adlari verilir. Dis kulak, pinna ad1 da verilen kulak kepgesi ve 0.7 cm
capinda, 3 cm uzunlugundaki dis kulak yolundan olusur. Pinna duyulan sesin
yonsel kodlamasinin yapilmasi gorevini iistlenir ve bu, beyinin sesin nereden
geldigini anlamasi i¢in ¢ok bilyiilk 6neme sahiptir. Dis kulak yolunun rezonans
etkisi ise ayni bir kilise orgu borusu gibi calisarak belirli frekanslardaki sesin
giirligtinti arttirir. [Everest 2000: 42] Dis kulak yolunun sonunda dis kulak ve orta
kulag1 birbirinden ayiran kulak zar1 yer alir. Orta kulak, icerisinde 3 tane kemikcik
bulunduran bosluktur. Sirasiyla ceki¢c (malleus), ors (incus) ve lizengi (stapes)
adlar1 verilen bu kemikler kulak zarina vuran sesin giirliigiinii yiikselterek i¢ kulak
sivisina iletmekle gorevlidirler. I¢c kulak ise en karmasik yapiya sahip olan
kisimdir. Orta kulak, kemikgiklerinin giirliigiinii yiikselterek ilettigi ses sinyali
burada salyangoz (cochlea) organi tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Ses
i¢c kulaga girdikten sonra bir ¢esit spektral analizden de geger. Salyangoz organinin
yiizeyini kaplayan basilar membran, sinyali uzaysal olarak frekans bantlarina boler.
[Pressnitzer, McAdams 1999: 11] Daha sonra bu elektriksel sinyaller i¢ kulagin
sonundaki isitsel sinirler ile beyine iletilir.

Insan kulagi kapali bir mekanda algiladigi sesten o mekanin hacmini,
odadaki yansisim miktarini, ses kaynaginin yonsel karakteristigini ve bunlarin ses
tizerindeki etkilerini algilayabilir. Bir oda igerisinde bir ses tinlatildigi zaman
dinleyiciye ilk once direkt ses gelir. insan kulag:1 yansimalardan &nce bu direkt
sesten ses kaynaginin hangi yonde oldugunu bilgisini ¢éziimler. Bunun sebebi
direkt sesin, yonsel karakteristie ait binaural (iki kulak ile duyma) ipuglarini
tagimasidir. Bu direkt sesi daha sonra yansimalar ve odanin yansigimi takip eder.
Dinleyiciyi ¢evreleyen ve tiim yoOnlerden gelen bu yansimalar ile direkt ses
birlestiginde kulak, direkt sesten elde ettigi yonsel ipuclarindan belirgin farklilik
gosteren ipuclar1 elde edebilir. Isitsel mekanizmalar dinleme alaninda ses
kaynaginin bulundugu nokta ile ilgili bilgiyi bu ipuglari ile yorumlarlar. [Hameed,
Pakarinen, Valde, Pulkki 2004: 1-2] Bir diger algi ise ‘“stereo imaj” olarak
adlandirilan, insan kulaginin kaynagin sagda mi yoksa solda mi olduguna karar
verdigi algidir. Kulak bunu IID (interaural intensity differences — iki kulak arasi
yogunluk farkliliklar1) ve ITD (Interaural time differences — Iki kulak aras1 zaman
farkliliklar) farklariyla saglar. [D’Antonio, Biello, Davis 1988: 2] ITD sesin
geldigi yoniin bir fonksiyonudur. Kulaklara gelen sinyaller arasindaki gecikme tam
orta nokta olan orta (median) diizlemde (basin tam ortasindan sag ile solu ayristiran
kesiti) sifir, sag ya da sol kulagin tam zitt1 olan ters noktalarda maksimum 0,8
ms’dir. 0,8 milisaniyelik maksimum ITD degeri 1250 Hz’in dalga boyunun
periyodudur. Bu frekansin iistiine ¢ikan degerler iki kulak arast mesafeden daha
kiiciik dalga boylarina sahip olacagindan ITD degerlendirmeleri kullanigsiz hale
gelir. [D’Antonio, Biello, Davis 1988: 3]
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Insan kulagi isitme sirasinda pinnanm, omuzlarin, viicudumuzun ve
basimizin etkisi ile yonsel duyumunu daha da gelistirir. Kulak IID ve ITD
ipuclarinin belirsizliklerini bunlar sayesinde edindigi ek ipuglar1 ile giderir. Bu
ipuclart sayesinde on, arka, yukari, asagi, sag ve sol yonlerden gelen sinyalleri
ayristirabilir ve yerlerini belirleyebiliriz. Bu ipuclarindan 6nemli bir tanesi basin
yonsel transfer fonksiyonudur (head related directional transfer function - DTF).
Bu fonksiyon ile yanal diizlemdeki (basin on ve arkasini ayiran kulak hizasindan
kesiti) degisiklikler izlenir. D’ Antonio’nun yaptigt bir deneyde denege yiiksekligi
kulak hizasina gore 10’ar derecelik agilarla arttirilan bir hoparlor ile ses dinletilmis
ve frekans karsiliklar1 degerlendirilmistir. 8 kHz ve 13 kHz’de kaynagin yiiksekligi
arttikca, miktar1 artan iki belirgin ¢okme goriilmiistiir. DTF’ler 500 Hz ve tizeri
frekanslarda belirgin ¢okmeler gosterebildigi icin dinleme odasi tasariminda
yansimalar yiiziinden olusabilecek bu gibi anormalliklerin minimize edilmesi
gerekir. [D’ Antonio, Biello, Davis 1988: 2-3]

Kulagin yapis1 kadar, kulaga gelen seslerin beyin tarafindan nasil
degerlendirildigi dinleme pratikleri a¢isindan 6nemlidir

Stereo etkisi, asil olarak hoparlorlerin tasarimi, en erken yansimalarin
(10ms altindaki) ve gec yogun aynasal yansimalar tarafinda belirlenir. Dinleme
odalarinin kendilerine has ozellikleri olan bu yansimalar kulagin aldigi yer
belirleme ipuclarini etkilerler. Yer belirleme mekanizmalarinin tamamen
caligabilmesi i¢cin oda icerisinde tam bir yansima kontrolii gereklidir. Bu
mekanizmalardan birisi bas iliskili yonsel transfer fonksiyonlarina baghdir ve bu
sayede yukari, asagi, on ve arka algisini saglar. Bu yer belirleme ipuclar1 en fazla
DTF’lerin en belirgin ¢okmelerinin oldugu 500 Hz ve iistiindeki frekanslarin
cakismalarindan etkilenir. Direkt ses ve odadaki yansimalarin bir araya gelmesi ile
de frekans alaninda da basimizin DTF’lerini benzetleyen cokmeler meydana
gelebilir. Sonugta bu hayali erken yansimalarla olusan DTF’ler 6nceden kodlanmis
DTF’ler ile catisarak isitsel algi sistemini karigtirarak stereo imajin bozulmasina
yol agarlar. Bu frekans araliklar1 emici malzemeler ile kolayca kontrol edilebilir.
[D’ Antonio, Biello, Davis 1988: 7]

Kulak bir odanin biiyiikliigiinii ise erken yansimalarin varig zamanini ve
direkt ses ile aralarindaki zamansal gecikmeleri (ITD-ilk Zaman Gecikmesi)
yorumlayarak algilar. Bu Sekil 1’de gosterilmistir. Kiiciik bir odada erken
yansimalarin varig zamani biiylik hacimli odalara gore kisadir ve bu isitsel algida
onemli bir ipucudur. Ayrica erken yansimalarin giirliikleri de oda hacmi ile ilgili
ipuclart verir. Yansimalarin oda igerisinde aldiklari yol uzadikca giiclerinde
kayiplar meydana gelecektir. Bagka bir deyisle biiyiik hacimli odalarda erken
yansimalarin giirliikleri kiigiik odalara gore daha azdir. [Hameed, Pakarinen, Valde,
Pulkki 2004: 2] Oda hacmi ile ilgili son bir ipucu da odadaki yansigim siiresinin
uzunlugudur. Biiyiik hacimli odalarda yansisim siiresi kiiciik hacimli odalara gore
daha fazla olacaktir. Kulak bu yansisim siiresi farkliliklarini yorumlayarak oda
hacmi ile ilgili ¢cikarimlarda bulunur. Fiziksel olarak kiiciik odalarda yansisimin
giirligti biiyiik odalara gore daha fazladir. Kolayca hissedilebilecegi gibi, kiigiik
mekanlarda (6rn. Banyo) yansisimin ses basincinin yiiksek olmasi sebebi ile ses
daha giir duyulur. [Hameed, Pakarinen, Valde, Pulkki 2004: 5] Ancak su da
bilinmelidir ki yansigim siiresi her zaman oda hacmi ile iliskili dogru ipuglari
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vermeyebilir clinkii yansisimda yiizeylerde kullanilan malzemeler, oda sekli gibi
pek cok etken vardir. Akustik diizenlemeler ile biiyiik hacimli bir oda, ayni kiiciik
hacimli bir odanin yansisim siiresine sahip olabilir. [Hameed, Pakarinen, Valde,
Pulkki 2004: 6]

A

ITD®

Yansisim
L1l I

Zaman

Genlik

Sekil 1. Direk ses, yansiyan ses ve I'TD boslugu.

Rumsey, kapali bir mekanda tinlatilan ses kaynaginin yerinin, boyutlarinin
ve odanin akustik oOzelliklerinin algilanmasini = “uzaysal izlenim” (spatial
impression) olarak tanimlar. [Rumsey 2002: 655] Yeniden iiretilmis (reproduced)
sesin uzaysal kalite ile dogrudan iliskili oldugunu belirtir ve uzaysal izlenimin bu
kalite kriterlerinden etkilendigini ortaya koyar. Uzaysal kalite kavraminin 6nemli
bir kavram olarak ortaya cikisini ise piyasadaki cok cesitli ve kaliteli ses
sistemlerine ve evlerde giderek artan ev sinema sistemlerine baglayarak
tilkketicilerin daha kaliteli ses duyma ihtiyaclarimin artmasi ile iliskilendirir.
[Rumsey 2006: 1] Bu noktada teknik kalite ve uzaysal kalite kavramlarini
karsilagtirir ve teknik kalitenin yada hi-fidelity kavraminin ses miihendisliginin
amaclarindan birisi oldugunu belirtir. En iyi teknik kalite ile diisiik seviyede sinyal
bozulmasina (distortion), genis frekans alanina, diiz bir frekans cevabina, diisiik
giirliltii seviyesine sahip ses kayitlarii kasteder ve bu kalite kriterlerinin kimi
noktalarda insan algisinin smnirlarini asabildigini belirtir. Bu yiizden teknik
kalitenin ideal olma ol¢iitiiniin belirginligini yitirdigini ve buna karsin bir mekanin
uzaysal kalitesinde ideale ulagsma kavraminin halen net oldugunu belirtir. [Rumsey
2006: 1-2]

Uzaysal izlenim kavrami D’Antonio tarafindan da soyle tanimlanir.
Yiiksek bir uzaysal izlenim, dinleme noktasindan gecen sesin yansimalarinin, ayni
noktaya, odanin derinligi ile belirlenen ideal bir gecikme siiresinde (Initial time
delay gap) ulasmasiyla elde edilir. Bu ses dinleme noktasina ilk olarak arkadan,
daha sonra yan duvarlardan, tavandan, zeminden ve odanin 6n duvarindan uzaysal
ve gecici yayilimla ulasir. Boylece dinleme noktasini yogun bir ses yayilim alani
ile sarmalar. Bu sekilde yiiksek bir uzaysal izlenim elde edilir ve bu izlenimi en iyi
hissedebildigimiz alanin (sweet spot) genigligi, iyi bir stereo imajin da elde
edilebilmesi icin gereklidir. [D’ Antonio, Biello, Davis 1988: 8-9] Bu perspektifte
tasarlanmis oda ornekleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2 a- Alan May Dinleme Odasi b- 3bChe Lab Ziirih, Switzerland

Rezonans Frekanslari(Mod Frequency) ve Oda Oranlari

Kritik dinleme mekanlarindaki temel tasarim prensiplerinin basinda odanin
rezonans frekanslart (mod frekanslarl) gelmektedir. Oda karsilikli yiizeyleri
arasinda olusan bu frekanslar axial tangential ve oblique olarak isimlendirilir. Daha
acik bir ifadeyle odanin karsilikli iki yiizeyi arasinda meydana gelen frekanslar
axial, odanin dort ylizeyinden yansima sonucunda olusan rezonanslar tangential ve
odanin tiim yiizeylerinden sesin yansimasi sonucu olusan rezonanslar da oblique
olarak isimlendirilir. Tasarimcilar bu rezonans frekanslariyla bir odada hangi
frekanslarda sorun olduguyla ilgili 6nceden hesaplama yapabilirler. Dikdortgen bir
oda i¢in rezonans frekanslari Formiil 1°de verilmistir.

2 2 2
_c|r p q .
f _5\/L2 +—W2 +—H2 [Formiil 1]

f: Rezonans Frekanst
c: Ses Hiz
L: Uzunluk
W: En
H: Yiikseklik
r,p,q : Pozitif Tam Sayiar

Bu formiille hesaplanacak frekanslar sonucunda ortaya ¢ikan tabloda iist
tiste gelen ve aralarinda belirli bir seviyeden fazla bosluk olan frekanslar sorunlu
olarak degerlendirilir. Bu bosluk miktar1 Bonello tarafindan her rezonans
frekansinin kendi frekansindan %5 uzakta olmasi olarak tanimlanmistir. [Everest,
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2000: 288]100 Hz’lik bir frekanstan sonra gelecek olan diger mod’un Bonello
Kriterine gore 105 Hz’de olmasi gerekmektedir.

Rezonans frekanslarinin olusmasinda odanin emicilik durumu oldukca
belirleyicidir. Bunun nedeni olusacak modlarin oda ylizeylerinden yansiyarak
meydana gelmesidir. Bu nedenle oda yiizeylerine yerlestirilecek emicilerin farkl
frekanslardaki emicilik katsayilari, yansiyan enerji miktarini ve buna bagli olarak
rezonans frekanslarinin seviyesini belirleyecektir. Bir odadaki mod frekanslarinin
seviyesi acisindan en degerli rezonans frekansi axial mod’dur. Axial mod iki
ylizeyden yansiyarak olusmasi nedeniyle diger modlara gore daha yiiksek
seviyededir. Bu noktada oda tasarimi asamasinda axial mod sorunlarinin
olugmamast i¢in 6zen gosterilmelidir.

Dinleme mekanlar1 sekilleri acgisindan degerlendirildiginde icbiikey ve
disbiikey mekanlar, seste belirli odaklanma sorunlar1 ortaya ¢ikarmalari nedeniyle
siklikla kullanilmazlar. Bunun disinda kalan kiip seklindeki odalar ise modlarin iist
iiste gelmesi sorunu nedeniyle tercih edilir mekanlar degildir. Dikdértgen odalar
giiniimiiz tasariminda ekonomik insast nedeniyle tercih edilen mekanlar
arasindadir.

Formiil 1’dende anlagilacagi gibi odanin rezonans frekanslari tamamen oda
boyutlariyla iliskilidir. Kritik dinleme mekanlarin tasariminda segilecek oda
boyutlar1 o mekanin frekans cevabini direk olarak etkiler. Bu noktada boyut
oranlartyla ilgili ¢alismalara da dikkat cekmekte yarar vardir. Bu alanda yapilmis
caligmalar hangi oda boyutlarinin rezonans frekanslar1 acisindan daha sorunsuz
oldugu temeli iizerine kurulmustur.

Oda oranlar1 iizerine calisma yapan kisilerden olan Lauden 125 farkli oda
orani belirtirken Bolt 2:3:5 ya da 1:1.26:1.59 oranini 6nermektedir [Everest 2000:
230]. Bolt ayrica modal frekanslarin kabul edilebilir olanlarinin hangileri oldugu
konusunda yaptig1 caligmada, Bolt Alan1 olarak bilinen bolgeyi aciklamistir (Sekil
3). Bolt, bu bolge igerisindeki oda oranlarini, dikdortgen odalar icin iyi oda oranlari
olarak belirlemistir [Everest, 2000: 230]. Dikdortgen mekanlarda oda cevabinin
ozellikle bas frekanslarda diisik mod dagilim nedeniyle sorunlu oldugu
bilinmektedir. Oda oranlarin1 Bolt alan1 i¢inde se¢cmenin iyi bir bas frekans cevabi
saglayacagi Everest tarafindan belirtilmistir. Sekil 3 Bolt alani olarak bilinen
bolgeyi gosterirken, Tablo 1°de, yapilan calismalardan elde edilen ses yayiliminin
diizenli oldugu oda oranlar1 belirtilmistir [Everest, 2000:231].
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Sekil 3. Bolt alan1 olarak bilinen ve oda mod’larinin en diizenli oldugu bolgeyi
belirten grafik.

Bolt alan1 i¢inde verilen oranlar iizerine Everest’in yaptig1 calismada Tablo
1’de isimlendirilen ve Sekil 3’de belirtilen oranlardan C, D, F ve G oranlar
modlarin yan bolgeleriyle olan uzakligi ve iist liste gelen mod’larin bulunmasi
nedeniyle elenir. Kalan oranlar i¢inde Bolt alan1 icindeki oranlar B ve H*tir. Bolt
yaptig1 calismada Boner’1n 1:1.26:1.59 oranint dnermektedir [Everest 2000: 230].

Tablo 1. Mod frekans yayiliminin diizenli oldugu oda oranlari.

Oran Adi | BOltAlan |y eklik | En | Boy | Bolt Alam
Kodu

Sepmeyer A 1.00 1.14 1.39 Hayir

Sepmeyer B 1.00 1.28 1.54 Evet

Sepmeyer C 1.00 1.60 2.33 Evet
Lauden D 1.00 1.4 1.9 Evet
Lauden E 1.00 1.3 1.9 Haywr
Lauden F 1.00 1.5 1.9 Evet

Volkmann G 2.00 3.00 5.00 Evet
Booner H 1.00 1.26 1.59 Evet
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Kritik dinleme alanlarinda oda oranlarinin standartlagtirilmasina yonelik
caligsmalar tiim diinyada devam etmektedir. ITU(International Telecominication
Union) ve EBU(Europe Broadcast Uninon) tarafindan gergeklestirilen caligmalarda
oda oranlarinin belirlenmesinde Formiil 2’nin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

I.Iw/h < 1/h < 45w/h-4 [Formiil 2]

1:Uzunluk
w: En
h:Yikseklik

Bolt tarafindan 6nerilen 1-1.26-1.59 oraninin da yukaridaki formiile uygun
oldugu aciktir. ITU standartlarinda iki kanalli ses dinleme icin oda taban alani 20-
60m” olarak belirtilirken EBU referans dinleme odalari i¢in 40m?, yiiksek kaliteli
kontrol odalart icin 30 m” taban alanli mekanlar nermektedir.[ITU 1116-1 1994:
11-12] [EBU 3276, 1998: 11]

Yansisim Siiresi ve Emicilik

Yansigim siiresi tiim oda akustigi alanlarinin temel arastirma konularinin
basinda gelmektedir. Temel olarak bir odada ses kaynagi kapatildiktan sonra 60 dB
diismesi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.[Davis, Davis: 1997: 211] Yansisimin
frekans ve dinleme bolgesine gore degisiklik gdstermesi oda tasarimlarindaki temel
sorundur. Bu, mekan icinde farkli noktalarda farkli yansisim siiresi degerlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur ki bu istenmeyen bir durumdur. Ayrica farklh
frekanslarda birbirine ¢ok uzak yansisim siireleri konugma anlasilirh@i ve miizik
notalarinin acik bir sekilde duyulmasini engeller. Bu sebeplerle tasarim asamasinda
bu problemlere dikkat edilmelidir.

ITU standartlarinda bir dinleme mekani i¢in yansisim siireleri belirtilmistir.
Farkli frekanslardaki yansisim siiresi ortalamasi olarak adlandirilan Tm degeri
Formiil 3 ile hesaplanabilir.

[Formiil 3]

V:Oda Hacmi
Vy:Ortalama Hacim(100 m )

Sekil 4’de belirtilen degerler ise hesaplanacak Tm degerinin alt ve iist
toleranslarini gdstermektedir.
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Sekil 4. ITU standartlar1 yansigim siiresi toleranslari

Mekanlarin yansisim siirelerini belirleyen temel parametre ise mekanin
hacmi ve emicilik miktaridir. Hacim biiyiidiikce ve emicilik azaldik¢a yansisim
siiresi uzar. Sabit bir hacimde emicilik oranini yiikseltirseniz yansigim siiresi
azalacaktir. Bu noktada oda tasarimlarinda emici malzeme secimi Onem
kazanmaktadir. Malzemelerin emicilik katsayilart odanin frekans cevabi ve farkl
frekanslardaki yansisim siirelerini belirleyeceginden, akustigin 6nemli oldugu tiim
alanlarda malzeme secimi ve yerlesimi birincil belirleyicidir.

Emicilik, bir dinleyici tarafindan duyulan sesin seviyesini nasil etkiler?
[Angus, Howard 2006: 267] Bu sorunun cevabi dinleyiciye gelen sesin
seviyesinde, emiciligin Onemli bir etken oldugunu aciklamaktadir. Ses bir
malzemeye carptifinda emilir ve enerjisinin bir boliimiinii malzemede birakir.
Yansiyan sesin enerjisi ylizeye gelen sesten diisiiktiir. Dinleyicinin duydugu sesin
direk kulaga gelen sesle oda yiizeylerinden yansiyan seslerin toplami oldugundan
yiiksek emicilik miktarlarinda duyulan sesin seviyesi azalacaktir. Bu nedenle
tasarim asamasinda yansisim siiresi, hacim ve emicilik miktar1 parametrelerinin
birbirleriyle iliskisinin dogru saptanmasi gerekmektedir.

Yonsel kodlama acisindan degerlendirildiginde mekanlarda direk sesin ne
yonden geldigi onemlidir. Direk Sesin kulaga ulagmasi sesin hangi noktadan
geldigiyle ilgili cok 6nemli bir isitsel duyarlilik saglar.[Kinsler, Frey, Coppens
Sanders, 2000: 343] EBU standartlarinda stereo bir dinleme alani i¢in hoparlor
yerlesimi Sekil 5°de belirtilmistir.
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b:2-4m
h:+0.9b
1:£600
<£0.7m

n:Referans Dinleme Alani

Referans Dinleme Noktasi

Sekil 5. EBU standartlarina gore stereo dinleme i¢in hoparlor ve dinleyici yerlesim
plani

Sekil 5°de belirtilen L-R hoparlorleri arasi uzaklik olan b degeri yine ITU
standartlarinda 2-4m arasinda olmasi uygun goriilmiistiir.

Cok kanalli dinleme i¢in ise on-arka dengesi, sag ve sol hoparlorlerden
gelen dengeden ¢ok daha onemlidir. Bunun nedeni merkez hoparloriin sag ve sol
dengesini sabitlestirme egiliminden kaynaklanir.[EBU Tech. Doc, sf 6] EBU
standartlarina gore ¢ok kanalli dinleme icin hoparlor yerlesimi Sekil 6’daki gibi
olmalidir.

v

b:2-4m
h:£0.9b
1:2600
rn:go,ﬁm

k:1100-120°

Sekil 6. Cok kanalli dinleme icin yerlesim plani
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Emicilik ve Yansisim Siiresi Perspektifinde Ses Yayilim

Ses yayilimi ve ses yayilim alani, kiiciik odalarda (dinleme odalari, stiidyo
kayit ve kontrol odalar1) en ¢ok sorun yaratan akustik Ozelliklerdir. Randall ve
Ward ideal ses yayilim alaninin 6zelliklerini asagidaki sekilde aciklarlar.

e Hesaplamalardan elde edilen frekans ve uzaysal diizensizlikler gbz ardi
edilebilir seviyede olmalidir,

Soniim karakteristiklerindeki atimlar g6z ardi edilebilir olmalidir,
Soniim egrileri milkemmel bir sekilde tissel olmalidir,

Odanin her noktasinda yansigim siireleri esit olmalidir,

Farkli frekanslardaki soniim karakterleri temelde ayni olmalidir,

Soniim karakteri Olctimleme mikrofonunun yonsel
karakteristiklerinden etkilenmemelidir. [Everest 2000: 267-268]

Akustikte yansimalar ayna tipi yansimalar (spekiiler) ve yayilan (diffuse)
yansimalar olarak smiflandirilir. Ayna tipi yansimalar 1518in aynadan yansimasi
gibi gerceklesir. Gelen 1smmla yansiyan 1sin arasindaki a¢i aymidir. Yayilan
yansimalarda ise gelen 1sin tiim yonlere yansir. Bu tip yansimalarin olmasi igin
yansimanin oldugu yiizeyin diizensiz, bagka bir deyisle girintili ¢ikintili bir dokusu
olmas1 gerekir. [Mehta, Johnson, Rocafort 1999: 48] Ideal yayiciliga sahip
yiizeyler sesi ne emer, ne de ayna tipi (spekiiler) yansitir. Bdyle yiizeyler sesi pek
cok yone dagitirlar. [D’ Antonio 1988: 5] Ayna tipi ve yayilmis yansimalarin nasil
gerceklestigi Sekil 7°de gosterilmistir.

Kapali mekanlarda tasarimcilarin temelde yapmak istedikleri, mekandaki
bir yiizeye carpan ses dalgasinin, genis bir a¢1 icerisinde esit enerjili daha kiiciik
dalgaciklara(wavelet) boliinerek dagitilmasidir [D’ Antonio 1983: 3]. Seste temizlik
(clarity) ve yakinlik (intimacy) etkilerinin saglanmasi yayilan enerjiden yiiksek
seviye elde edilmesi ile miimkiindiir[D’ Antonio, 1985: 7]. Bu yayilan yansimanin
elde edilmesinde ses mithendislerinin ortak karari yayici(diffusor) kullanimidir.

Ses yayilim alanini olumsuz etkileyen diger faktorler ise odanin sekli ile
iligkili faktorlerdir. Paralel duvarlar, kotii secilmis oda oranlari ve yanlis olciiler
gibi olumsuzluklar ses yayilimini kotii etkileyecektir.
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Sekil 7. Yansima tipleri ve yayilimlari

Bir odanin soniim egrisinin mitkemmel bir diizgiinliikte olmas1 odadaki
diirtli yamit1 (impuls response) ile iligkili bir durumdur. Miikemmel bir ses yayilim
alanina sahip bir odada, birbirinden ayri diirtli yanitlarinin her birinin séniimii,
seviye olarak diizenli bir sekildedir ancak bu pratikte sik elde edilen bir sonuc
degildir. Bu yiizden makul bir ses yayilimi elde etmek icin odanmn tiim
ylizeylerinde ayni emicilik degerleri elde edilmeye calisilir ve odanin ortalama
emicilik katsayis1 kiicliktiir. [Mehta, Jhonson, Rocafort 1999: 210] Oda
yiizeylerinde emiciliklerin yaklasgik olarak aynm1 olmasi gerekliligi farklh
emicilikteki oda yiizeylerinin sebep oldugu ses yayilim problemlerini gidermektir.
Oda yiizeylerinden birisi diger yiizeylere gore daha fazla emici oldugunda odadaki
ses yayilim alaninda bu yiizeyden kaynaklanan bozulmalar olusacak ve soniim
egrisinde diizensizlikler goriilecektir. Soniim egrileri yansisim ve yiizeylerdeki
yansimalar ile iligkilidir ve odanin sekli ile de dogrudan baglantilidir.

Kritik dinleme odalarmin yansigim karakteristikleri konser salonlarinda
oldugu gibi onemli bir akustik degerlendirme 6lciitiidiir. Bu odalarin yansisim
degerleri bu odalarda dinlenen seslerin kayit edildikleri ses kayit stiidyolar: i¢in de
benzer olmalidir. Bunun sebebi kayit edilen sesin dinlenecegi nihai yerin bu odalar
olmasidir. Bu odalarin akustik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalarin ilklerinden biri BBC
tarafindan yapilmistir. BBC miihendislerinin 16 oturma odasinda yaptiklari
Olctimler sonucunda bu odalarda 0.35 — 0.45 saniye arasinda degisen yansisim
zamanlart belirlemiglerdir. Bu c¢alismadan sonra Jackson ve Leventhall
Ingiltere’deki 50 oturma odasinda oktav bantlar kullanarak yaptiklari akustik
incelemeler ile ortalama 125 Hz de 0.7, 8 kHz ve iizerinde 0.4 saniye arasinda
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degisen yansisim siireleri tespit ettiler. [Everest 2000: 154-155] Bu degerler Sekil
8’de gosterilmistir.

1
— & 3 Yansigimin st limiti
08— . 50 oturma odasinin ortalama
- G yansigim siiresi
)
E 06—
w)
= -
=t
7! e
g 074 — \ T
z T,
é - Bl
ke |
0,2 |— Yansisimin alt limiti
0 L1101 L R N B A
100 1000 10.000
Frekans(Hz)

Sekil 8. Jackson ve Leventhall tarafindan 50 ev {izerinde yapilan ¢alisma(oturma
odalarinin yansigim siireleri)

Bu noktada dinleme odalarinin yansisim siireleri ile iligkili olarak bilinmesi
gereken, bu odalarin yansisimlarinin ¢ok olii ya da ¢ok canli olmast halinde
dinleyicinin miizikten alacagi keyfin azalacagidir.

BBC, ardindan Jackson ve Levethall’in yaptig1 ¢calismalar Ingiltere’de hali
hazirda var olan evlerde bulunan oturma odalar1 iizerine arastirmalardir ve bu
caligmalarin ortaya cikis sebebi evlerdeki dinleme odalarinin da birer akustik alan
olarak ilgi cekici olmasidir. Dinleyicilerde gitgide artan daha iyi ses kalitesine
ulasma arzusu ve iireticilerin bunu gozeterek ses ekipmanlari iiriin gamlarini
genisletmeleri, icerisinde miizik dinlenilen ya da ev sinema sistemleri yerlestirilen
odalarin akustik kriterlerinin saptanmasi gerekliligini dogurmustur. Konser salonu
akustiginin uzun siire iizerine calistigi psikoakustik kriterler olan uzaysallik
(spaciousness), sicaklik (warmth), clarity (berraklik) vb. dinleme odalari i¢in de
kullanilmaya baslanmis, insan kulaginin ses algisini bu tip odalar icerisinde ne gibi
isitsel ipuclari ile gerceklestirdigi de incelenmistir.

SONUC VE DEGERLENDiRME

Miizik dinleme pratigi, miizik iiretim mekanlar1 arasinda degerlendirilen
kayit stiidyolar1 ve mastering stiidyolari, profesyonel dinleme mekanlar1 olan hi-fi
odalart ve giinliilk miizik dinleme alanlar1 olan evlerimizde bulunan oturma
odalarina kadar farkli mekanlarda gergeklestirilebilir. Oturma odalar1 haricindeki
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tiim alanlarin 6zel bir akustik tasarima ihtiyici vardir. Yapilan tiim tasarimin temel
unsuru dinleyici/dinleyiciler bolgesine ses sinyalinin eksiksiz ulasmasinin
saglanmasidir.Bu perspektifte kritik dinleme mekanlarimin akutik tasariminda
yukarida anlatilan parametrelerin dogru mekan tasarimi ve dinleme agisinda su
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hacim-emicilik iliskisinin dogru saptanmasi: Yukarida agiklanan veriler
1s18inda ortaya cikan ilk sonu¢ dinleme mekanlarinin boyutlarinin ve boyut
oranlarinin, odanin bas frekans cevabinin iyilestirilmesi acisindan dogru secilmesi
ve bu secimde oOzellikle ITD zamaninin dogru bir aralikta olacak sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Boyut oranlar1 belirlenirken rezonans frekanslarinin
hesaplanarak en sorunsuz oranin se¢ilmesi dnemlidir.

Iyi bir stereo etki: Stereo etkinin kulaga tam olarak ulasmasi agisindan
dinleyici noktasi tercihlerinde ITU standartlarina bagli kalinmalidir. Sekil 5 stereo
bir duyum i¢in, Sekil 6 ise cok kanalli bir duyum i¢in hoparlor yerlesimlerini
gostermektedir.

Oda simetrisi stereo etkinin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir yer tutar. Bu
noktada oda tasariminda simetrik olmayan duvarlardan kacinmak yararhidir. Bu
gerceklestirilemiyorsa dinleyici noktasina esit olmayan uzakliktaki ylizeylerden
mimkiin oldugunca yayilim alinmamasi, bu yiizeylerin emici kaplanmasi
gereklidir.

Yansisim ve Emicilik: Yansisim siiresi ve emicilik agisindan kritik dinleme
alanlar1 tasariminda bilinmesi gereken onemli nokta bu iki kavramin birbirlerine
bagimli oldugudur. Hacim arttikca yansisim siiresi artarken emicilik arttik¢a
yansisim siiresi azalmaktadir. Tasarim asamasinda hacim belirlenirken(ki bu
secilecek odanin boyut oranlarina da bagimlhidir) yerlestirilecek emici miktar1 ve
malzemelerin emicilik kat sayilar1 da gbz 6niine alinmalidir.

Yansima: Aynasal yansima bir odadaki yonsel etkiyi ciddi bir sekilde
bozabilir. Bu nedenle odalarin yansima istenen boliimlerinden yayilmis yansima
elde edilmesi oda tasariminin 6énemli bir parametresidir. Bu noktada Schroeder
yayicilarinin kullanilmasi dnemlidir. Giintimiiz kritik dinleme mekanlarinda yayici
olarak kullanilan bu malzemeler 2 ve 3 boyutlu yayilim saglamalar1 acisindan bu
mekanlarda gerekli yayilmis yansimayi saglamaktadir. Farkli frekanslardaki
yayillmis yansima seviyelerinin esit olusu stereo duyum icinde onemli bir
belirleyicidir.

Son olarak deginilecek bir bagka konuyu ise Winston Churchill’in bir
soziiyle aciklamakta yarar vardir. Chirchil “eger bir gozlik takmam gerekiyorsa
bundan maximum kozmetik yarar1 saglamam gerekir” demistir[Everest 2000:188].
Buradan cikan sonug ise iyi bir akustik diizenlemenin aynm1 zamanda mimari bir
estetik icermesi gercegidir. Mekanlarin akustik tasarimlari dogru bir sekilde
gerceklestirilirken, nasil bir goriintiiye sahip olacagi da en az ses kadar énemlidir.
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