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Bu aragtirma, Tiirk miizigi telli ¢algilarindan biri olan udun akustik 6zelliklerini ve bu &zelliklerin ses kalitesi ile olan
baglantisini incelemektedir. Caligma, ¢esitli yapimcilardan ve farkli fiyat seviyelerinden on adet ud 6rneklem alarak, bu
calgilarin titresim ve ses yayilim 6zelliklerini nicel, ses karakterini ise nitel yontemlerle analiz etmistir. Bulgular, giirliik diizeyi
yiiksek ve bas ses karakteristiklerine sahip udlarin genis frekans araliklarinda yiiksek genlikli ses yayilimi gosterdiklerini ortaya
koymustur. Ozellikle 120 Hz ve 180 Hz - 220 Hz frekans bélgelerinde bu ¢algilarin yiiksek genlikli ses yayilimi gergeklestirdigi
tespit edilmistir. Diger yandan, diisiik ses giirliigline sahip ve bas karakteristikleri zayif olan udlarda, olduk¢a dar ve sadece
belirli frekanslarda yogunlagsmis rezonans tepe noktalar1 gdzlenmistir. Ayrica yiiksek ses giirliigii ve bas karakteristiklerine
sahip udlarin 700 Hz bdlgesinde beklenenden daha yiiksek bir genlikle ses yayilimi gerceklestirdikleri ve bu ¢algilarda, temel
rezonans bolgeleri disinda da diisiik genlikli olsalar da ¢ok sayida titresimlerin mevcut oldugu belirlenmistir. Bu veriler,
calgmin ses kalitesini ve performansini etkileyen faktorleri daha genis bir bakis agisiyla degerlendirebilmemize olanak
saglamaktadir. Sonug olarak, geleneksel Tiirk miizik ¢algis1 ud {izerinde yapilan akustik ve psikoakustik analizlerle, ¢algilarin
ses karakteristikleri ile nesnel 6l¢lim yontemleri arasinda 6nemli bir iligkinin var oldugu gdsterilmis, ¢algi yapim ve akustigi
aragtirmalarinda ses yayilim &zelliklerine dikkatle odaklanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Caligma ud basta olmak {izere, telli
calgilarin akustik tasarimi ve performansi hakkinda bilgiler sunarak, bu ¢alismanin gelecekteki arastirmalar ve iretim stirecleri
icin dnemli bir temel olusturmasi hedeflenmektedir.
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Giris

Calg1 akustigi, miizik ve bilim disiplinlerinin birlesim noktasinda konumlanarak, calgilarin ses
olusturma ve iletim siire¢lerini anlama konusunda dnemli bilgiler saglar. Bu alan, hem deneysel hem de teorik
yontemler kullanilarak siirdiiriilen arastirmalarla; ¢algi yapimi, tasarimi, icras1 ve miizik teknolojileri gibi
¢esitli disiplinlerde uygulanabilir bilgiler sunar. Bu c¢aligmalar, miizisyenlere c¢algilarin kullanimi ve
performansinin optimize edilmesi konusunda yol gosterirken, farkli malzeme, form ve yapilarin ses
tizerindeki etkilerinin arastirilmasini saglayarak, yeni miizik aletlerinin tasarimina ve mevcut olanlarin
gelistirilmesine katkida bulunur. Ayrica, miizik aletlerinin ses olusturma siiregleri hakkindaki bilgi
birikimimizin genislemesi, ¢algl yapimi, ses kaydi ve ses mithendisligi disiplinlerindeki ¢alismalara dnemli
bir destek saglar.

Calg1 akustigi lizerine yapilan incelemeler genellikle deneysel ses ve titresim analiz yontemlerini
kullanmaktadir. Modal analiz testleri (Bissinger, 1996, 2003; Conte, Moyne, & Ollivier, 2012; Paiva & Dos
Santos, 2014), titresimlerin detayli 6lgiim ve gorsellestirme asamalarinda 6nemli bir role sahipken, ses
yaymimi testleri (Cohen & Rossing, 2003; Curtin, 2009; Perry, 2014; Perry & Richardson, 2014) ¢algi
titresimlerinin seslere nasil doniistiigii hakkinda bilgi sunmaktadir. Ayrica, ¢algilarin titresim ve ses yayinimi
sadece deneysel yontemlerle degil, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) gibi matematiksel modellerle de
incelenmektedir (Corradi, Liberatore, & Miccoli, 2016; Lu, 2013; Mansour, 2011; Rodgers & Anderson,
2001). Bu teknik, ¢alginin yapisindaki ¢ok sayidaki degiskenin potansiyel sonuglarini hizla degerlendirmek
i¢in Oonemlidir. Bu deneysel ve teorik analizlerin yani sira, ¢algi sesinin subjektif boyutunun dinleyiciler
tarafindan degerlendirildigi psikoakustik ¢aligsmalar, ¢algi seslerinin niteliksel tanimlanmasi bakimindan
onem tagsimaktadir (Geissler, Martner, Zerbs, & Schleske, 2003; Roberts, 2015; Traube, 2004; Wright, 1996).

Calgilarin dogal titresim ve ses 6zelliklerini ortaya ¢gikarmak i¢in yapilan bilimsel aragtirmalar, Keman
gibi bat1 miizigi ¢algilarinda {i¢ asirdir devam eden ve halen gelismekte olan bir siirece sahiptir (Hutchins,
1983). Bununla birlikte, Tiirk miizigi ¢calgilarina yonelik ¢algi akustigi ¢aligmalarinda, titresim, ses yayilimi
ve psikoakustik gibi konularin ele alindig1 aragtirmalarin sayisi oldukca sinirlidir. Bunlara tanbur (Erkut,
Tolonen, Karjalainen, & Valimaki, 1999; Tagoglu, 1997) ve ud (Degirmenli, 2015, 2018, 2019a, 2019b) ile
ilgili calismalar 6rnek verilebilir. Diger caligmalar genellikle g¢algilarin icrasi sonucu elde edilen ses
analizlerine odaklanmaktadir. Ozellikle Tirk miizigi galgilarmin seslerinin objektif ve niteliksel
degerlendirilmesiyle ilgili uygun iligkileri deneysel 6l¢limlerle elde edilen nicel verilere dayandiran
calismalar (Oztorun, 2022) ise yok denecek kadar azdir.

Telli g¢algilarda ses olusumu, tel titresimlerinin bir esik yardimiyla ses tablasina ve goévdeye
aktarilmasi, burada gii¢lendirilerek karakteristik ve duyulabilir bir ses elde etme suirecidir (Wright, 1996: 14)
Bu siiregte, ses tablasinin dogal titresim modlar1 biiylik bir rol oynar. Bu modlarin dogal frekanslari, mod
sekilleri (Sekil 1) ve soniim degerleri, sesin hem yiikseltilmesini saglar hem de ¢alginin kendine 6zgii ses
karakterini belirler. Ulkemizde gelisen ¢algi akustigi calismalari, birgok Tiirk miizigi calgisinda bu tiir
analizlerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, kisa siirede ¢ok ayrintili titresim
ve ses yayilim analizleri gergeklestirilebilmektedir. Ancak, buradan elde edilen verilerin ¢alginin tinist
Uzerinde ne anlam ifade ettikleri konusundaki belirsizlik devam etmektedir. Bu durum, analizlerle elde edilen
grafiklerin niteliksel yorumlarini zorlagtirmakta ve galginin tirettigi sesin karakteristik 6zelliklerinin hangi
Olctlebilir deneysel faktorlere bagli oldugunu belirlemeyi giiglestirmektedir.

Bu caligmada, Tiirk miizigine 6zgi telli bir ¢algt olan udun titresim ve ses yayimnim oOzellikleri ele
alinmig ve bu niteliklerin udun tonal 6zellikleri ile baglantisi incelenmistir. Caligmanin esas hedefi, 6rneklem
olarak kabul edilen udun titresim ve ses yayinim nitelikleri ile ses 6zelliklerinin arasindaki baglantiy1 ortaya
koymaktir. Bu sayede, ud ve diger Tiirk miizigi telli ¢algilarina iliskin akustik ve psik oakustik incelemelerden
elde edilen sonuglarin sistematik bir bigimde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Bu amaca yonelik olarak;

"ud calgismin titresim ve ses yayimim Ozellikleri ile ses karakteristigi arasindaki iligki nasildir?"
arastirma sorusuna yanit aranmistir.
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Sekil 1. Ud c¢algisinin ilk sekiz dogal titresimlerinin mod sekilleri (Degirmenli, 2018: 125)

Calisma, nicel ve nitel yontemlerin bir arada kullanildig1 karma arastirma yontemine sahiptir (Sener,
Kilig, Erkan, Sirin, & Funda, 2009: 246). Arastirmada farkli yapimcilara ait, farkli fiyat seviyelerindeki on
adet ud orneklem olarak se¢ilmis ve incelenmistir. Arastirmanin nicel kisminda udlarin mobilite ve ses
yayimnim ol¢timleri yapilmistir. Nitel kisminda ise dinleme testi ile ¢algt sesinin niteliksel 6zelliklerini ortaya
konmasi1 hedeflenmistir. Son olarak da nicel ve nitel veriler karsilastirilarak aralarindaki iligki irdelenmistir.

Mobilite analizi

Mobilite analizi, bir sistemin onu uyaran kuvvete kars1 verdigi titresim yanitinin bir 6l¢iistidiir. Bu tarz
Olctimler genellikle ¢algi akustigi baglaminda galgilarin esigine (kopriisiine) uygulanir (Resim 1). Uyarinin
yapildig1 ve yanmitin 6l¢iildigli noktalarin, tellerin baglandigr yere olan yakinligi son derece dnemlidir. Bu,
teller ve calg1 govdesi arasindaki enerji transferi hakkinda 6nemli verilerin toplanmasini saglar (Alonso
Moral & Jansson, 1981, 1982; Elie, Gautier, & David, 2013; Paiva, Ablitzer, Gautier, Secail-Geraud, & Dos
Santos, 2016) .

Mobilite dlgiim siireci boyunca, frekans tepki fonksiyonlari (FRF'ler) elde edilir. FRF, bir sistemin
uyarildig birim kuvvete yanit olarak irettigi titresimin frekansa bagli olarak tanimlanmasidir (Schwarz &
Richardson, 1999: 2). Uygulanan kuvvete karsi sistemin buna verdigi yanit zaman domaininde kaydedilir ve
daha sonra hizli Fourier doniisiimii (FFT) kullanilarak frekans domainine g¢evrilir (Rossing, 2007: 1129).
Dolayisiyla, FRF'leri elde etmek i¢in iki kanalli FFT analizorii gereklidir. Bu arastirma i¢in, B&K 3050-A-
060 6 kanall1 veri toplama modiilii, B&K 7781-N6 Pulse Access FFT analizi yazilim programi, B&K 8204
minyattr darbe gekici ve B&K 4517 minyatir ivmeélcer, FRF'leri toplamak amaciyla kullanilmistir. Olgiim
siireci sirasinda, ¢alginin telleri, tel gerginliginin sonuglar1 potansiyel olarak etkileyebilecegi diisiiniilerek
dogru bir sekilde akort edilmistir. Ancak dl¢ltimlerde tel kaynakl titresimlerin herhangi bir olumsuz etkisi
olmamasi i¢in, tiim teller bir parga siinger kullanilarak susturulmustur.

Ses Yayimmim Analizi

Ses yayilim analizi, bir ¢alginin titresim modlarina ve bunlarin ses olusumuna olan katkilarina iligkin
ongoriiler saglayan temel bir test yontemidir. Bu dl¢limlerin sonuglari, frekans tepki fonksiyonlar: bi¢giminde
alinir. Bu iglem sirasinda, bir darbe cekici, ¢algiy1 esik bolgesinden uyarir ve ardindan olusan ses bir mikrofon
aracilifiyla 6l¢iiliir. Bu yaklagim, birim kuvvete bagli olarak olusan ses basincinin frekansin bir fonksiyonu
olarak belirlenmesini saglar (Curtin, 2009; Perry, 2014; Tahvanainen, 2012).
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Resim 1. Udun esik mobilitesi 6l¢ciimiinde darbe cekici ve ivmeélcerin konumlar:

Bu caligmada, ses yayilim oOlgiimleri, yankisiz bir oda yerine standart oda ortaminda
gergeklestirilmistir. Bu yontemin bir avantaji, oda duvarlarindan yansiyan ses dalgalarini kullanarak, tek bir
mikrofon pozisyonuyla ortalama bir yayilim 6l¢imii elde etme imkanidir. Ancak, oda modlar1 gibi faktorler
Olctimleri olumsuz yonde etkileyebilmekte ve sonuctaki FRF grafiginde ekstra piklere neden alabilmektedir.
Schleske (2002) bu sorunu ¢ézme Onerisi olarak, dl¢iim sisteminin ekseni etrafinda 10 derecelik artiglarla
dondiiriilmesini ve 36 dl¢iimiin ortalamasinin alinmasini 6nermektedir. Bu amaci gergeklestirmek icin, tiim
sistemin 360° donebilmesine olanak saglayan bir 6l¢iim diizenegi kullanilarak ses yaymim Olg¢timleri
gerceklestirilmistir (Resim 2).

Resim 2. Ses yayinim analizi 6l¢iim diizenegi ve sensorler (Degirmenli, 2018)
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Dinleme testi

Calgilarin yapiminda kullanilan materyal ve tasarimlar, ¢alginin kendine 6zgii dogal rezonans ve ses
karakterlerini olusturur. Bu rezonans ve ses niteliklerinin nicel yontemlerle belirlenmesi ve dokiimantasyonu,
calgilarin gelisimi agisindan 6neme sahiptir. Ancak, calgilardan ¢ikan seslerin algilanmasi subjektif bir
boyuta sahip olup, sadece fiziksel oOzelliklerin oOtesinde, algisal degerlendirmelerin de yapilmasi
gerekmektedir. Bu tiir degerlendirmeler igin kullanilan ¢esitli psikoakustik teknikler vardir ve bunlardan biri
dinleme testidir. Bu nedenle ¢alismada, birbirinden farkli 6zellikteki udlarin (10 adet) ses 6zelliklerinin
giirlik ve tinisal agidan karsilagtirilmast i¢in dinleme testi yapilmaistir.

Caligmanin bu asamasinda, miizikal 6rneklerin sunumunu ve katilimcilardan geri bildirim almay1
optimize etmek biiyiik 6nem tasir. Geleneksel anket teknikleriyle yapilan degerlendirmelerde, katilimcilarin
¢ok sayida ses Ornegini arka arkaya dinlemesi, daha once dinledikleri drnekleri unutmalarina veya yanlis
degerlendirmeler yapmalarina yol acabilir. Bu tiir sorunlar1 ¢6zmek adina, literatiirdeki benzer ¢aligmalar
gbzden gecirilmis (Ellermeier, Mader, & Daniel, 2004; Geissler et al., 2003) ve Bradley-Terry Luce (BTL)
modelinin kullanimina karar verilmistir.

Geissler et al. (2003) bir keman c¢alismasinda, miizisyenlerin kemanin ses ozelliklerinin
degerlendirirken hangi kriterlere 6énem verdikleri arastirilmistir. Sonuglara gore, tonal ozellikler ve ses
glirliigli 6nemli etkenler arasindadir. Bu nedenle ¢aligmanin bu boliimiinde katilimeilara asagidki sorular
sorulmustur:

“Hangi udun sesi size daha giir geliyor?” ve “Hangi udun sesi size daha bas tonlu geliyor?”
(Degirmenli, 2018: 125) sorulari yoneltilmistir. Katilimcilar, konservatuvar 6gretim iyeleri ve dgrencileri
arasindan se¢ilmistir. Testin baginda drnek bir uygulama gergeklestirilmis ve katilimeilar bilgilendirilmistir.
Dinleme testi, bir katilimeci i¢in ortalama 25-30 dakika arasinda stirmiistiir.

Dinleme testinin uygulanmas: siirecinde, ilk olarak udlarin agik tellerinin sesleri kaydedilmistir. Tiim
udlarin esit kosullarda olmasini saglamak igin, udlar diizenege sabitlenmis, 6l¢iim alinan teller disindakiler
siinger ile soniimlendirilmistir. Tellerin hassas akortlama iglemi 6l¢iimden hemen 6nce diizenek iizerinde
yapilmistir. Daha sonra, bir aparat (Resim 3), telin sabit bir agida ve hizda mizrapla uyarilabilmesi icin
tasarlanmis ve bu aparat tarafindan uyarilan telden elde edilen ses, 30 cm mesafedeki bir mikrofon yardimiyla
kayit altina almmustir.

Resim 3. Dinleme testi kayit diizenegi
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StudioOne yazilimi kullanilarak, her mizrap vurusunun iirettigi sesler, farkli kanallarda 44,1 kHz ve
26 Bit oraninda kaydedilmistir. Bu sesler sonrasinda diizenlenip, her bir ud icin siralanarak Wav. dosya
formatinda kaydedilmistir. Dinleme testi siirecinde, BTL testinin uygulanis sekline bagli olarak, ses
kayitlarinin ¢iftler halinde kombinasyonlarin olusturulmasi, bu ses ¢iftlerinin katilimcilara dinletilmesi ve
yanitlarin elde edilip bir matris olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Excel yaziliminda Macro kodlari
olusturulmus, boylece ses g¢iftlerinin diizenli bir sekilde seslendirildigi ve yanitlarin toplandigi bir form
gelistirilmistir. Katilimct yanitlart otomatik olarak matrise doniistiiriilmiis ve Matlab yazilim1 kullanilarak
BTL modeline gdre analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda toplam tercih matrisleri belirlenmis ve
Wickelmaier and Schmid (2004) gelistirdigi islev sayesinde her udun tercih oranlari tespit edilmistir.

Dinleme testi asamasinda, Audirol UA 25 dis ses karti, Rode M3 mikrofon ve AKG-240 studyo
kulaklig1 kullanilmistir.

Bulgular

Caligmanin bu boliimiinde, ilk olarak dinleme testinden elde edilen bulgular grafik seklinde en yiiksek
degerden diisiige dogru verilmigtir (Sekil 2). Dinleme testi sonuglarina dayanarak siralanan udlarin ses
yayiimi ve mobilite analiz sonuglari, ayn1 grafikte ¢izilmis ve yorumlanmistir.
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Sekil 2. Dinleme testi sonu¢lar: (Degirmenli, 2018: 115,116)

Udlarin tamami1 bu degerlendirmeye dahil edilmesine ragmen, tiim dl¢limlerin ayni grafikte sunulmasi,
grafik okumayi zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada en gii¢lii, en zayif ve orta seviyede (5. sira) olan
udlarin grafikleri verilmistir. Bu kapsamda, giirliik kriterine gore 2, 6 ve 7. udlar (Sekil 3) degerlendirilirken,
bas ses karakteri kriterine gore yapilacak degerlendirmede 2, 5 ve 7. udlar (Sekil 4) grafikte gosterilmistir.
Buna gore 50Hz - 1kHz frekans araligindaki ses yaymim ve mobilite grafikleri incelemesinden elde edilen
onemli bulgular asagida verilmistir.

* Yiiksek ses giirliigii ve bas karakteristiklerine sahip ud'larin ses yayilim grafiklerinde gergeklestirilen
incelemeler, belirli frekans degerlerinden ziyade daha genis frekans araliklarinda ses yayilimi gosterdiklerini
ortaya ¢ikarmigtir. Bu ud'larin 6zellikle 120 Hz ve 180 Hz - 220 Hz frekans bolgelerinde yiksek genlikli ses
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yayilimi gergeklestirdigi tespit edilmistir. Diger yandan, diisiik ses yogunluguna sahip ve bas karakteristikleri
zayif olan 7. ud'un rezonans tepe noktalari, dar ve belirli frekanslara yogunlagmistir. Ayrica, genlik degerleri
de diisiik diizeyde seyretmektedir.

* Mobilite analizi sonucu elde edilen verilerin grafik incelemeleri, yiiksek ses giirliigli ve bas
karakteristiklerine sahip ud'larin daha yiiksek genlikte titresimler olusturdugunu ve incelenen frekans
bolgesinde daha fazla sayida tepe degeri iirettigini belirtmistir.

* Yiiksek ses giirliigii ve bas karakteristiklerine sahip ud'larin 700 Hz bolgesinde beklenenden daha yiiksek
bir genlikle ses yayilimi gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

* Mobilite analizinden elde edilen grafiklerin incelenmesinde, yiiksek ses gilrligii ve bas
karakteristiklerine sahip ud'larda temel rezonans bolgeleri disinda da ara titresimlerin mevcut oldugu dikkat
cekicidir. Bununla birlikte, diisiik ses yogunluguna sahip ve bas karakteristikleri zayif olan 7. ud'un rezonans
bolgeleri disinda diisiik genlikli yan tepe noktalarinin olmadigi gézlemlenmistir.

* Hem ses yayilimi hem de mobilite analiz grafiklerinin incelenmesi sonucunda, ses giirliigii ve bas ses
karakteristiklerine sahip ud'larin grafiklerinin benzerlik gosterdigi, ayni sekilde diisiik akustik 6zelliklere
sahip ud'larin grafiklerinde de benzerlikler bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. 2, 6 ve 7. Udlarin ses yayinim ve mobilite analiz grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 2, 5 ve 7. Udlarin ses yayinim ve mobilite analiz grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sonug

Bu karma yontemli ¢alisma, farkli yapimcilara ait ve farkli fiyat araliklarinda segilen on adet udun
mobilite ve ses yayinim 6zelliklerini incelemis ve nicel verilerle psikoakustik degerlendirmeleri bir arada ele
almistir. Ud calgilarinin giirlitk ve bas ses karakteri 6zellikleri ile ses yayilim ve mobilite egrileri arasindaki
iliskiyi detayl1 olarak inceleyerek, yiiksek ses giirliigli ve bas karakteristiklerine sahip udlarin genis frekans
araliklarinda ses yaymimi gosterdiklerini ve daha yiiksek genlikte titresimler olusturduklari goriilmistiir.
Ozellikle 120 Hz ve 180-220 Hz frekans bolgelerinde bu udlarin yiiksek genlikli ses yayilim1 gergeklestirdigi
tespit edilmistir. Ayrica, 700 Hz bdlgesinde beklenenden daha yiiksek bir genlikle ses yayilimi
gerceklestirdikleri gézlemlenmistir. Bu arastirmanin sonuglari, ses kalitesini etkileyen niceliksel faktorlerin
daha net bir gekilde anlagilmasina yardimci olacaktir. Bu anlayis ¢algi yapimcilarina ve ses mithendislerine;
bir ¢algidan belirli bir ses kalitesini elde etmek i¢in hangi tasarim, {iretim ve mikrofonlama tekniklerinin en
uygun oldugunu belirleme konusunda yol gosterecektir. Bununla beraber, bu c¢alismanin ¢algilarin ses
kalitesinin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmast konusunda bilimsel arastirmalara destek olacagi
distintilmektedir.
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NIDIL

EXAMINING TONAL QUALITIES IN STRINGED
INSTRUMENTS UTILIZING VIBRATION AND SOUND
RADIATION ANALYSES: THE OUD EXAMPLE

Emir Degirmenli

ABSTRACT

This research investigates the acoustic properties of the oud, an stringed musical instrument , and the relationship of these
properties to sound quality. The study analyzed the vibration and sound propagation properties of ten oud samples from various
makers and different price levels using quantitative and qualitative methods to characterize the sound. The findings revealed
that ouds with loudness and bass characteristics demonstrated high amplitude sound propagation across a broad frequency
range. Particularly, it was found that these instruments produced high amplitude sound propagation in the frequency regions of
120 Hz and 180 Hz - 220 Hz. On the other hand, ouds with low sound intensity and weak bass characteristics were seen to have
resonance peak points concentrated at very narrow and specific frequencies. It was determined that ouds with high loudness
and bass characteristics performed sound propagation with higher amplitude than expected in the 700 Hz region, and that even
outside the fundamental resonance regions, there were vibrations present in these instruments, though at lower amplitudes. This
data allows us to evaluate the factors affecting the sound quality and performance of the instrument from a broader perspective.
Consequently, with the acoustic and psychoacoustic analyses conducted on the oud, it has been demonstrated that there is a
significant relationship between the sound characteristics of the instruments and objective measurement methods, and it has
been emphasized that sound propagation properties should be carefully focused on in instrument making and acoustics research.
By providing important information about the acoustic design and performance of all stringed instruments, this study aims to
lay a significant foundation for future research and production processes.

Keywords: Stringed instruments, oud, Sound radiation, Timbre, Psychoacoustics, Instrument making, Modal Analysis
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