Ses Dalgalar

Dr. Cahit Karakus



ICINDEKILER

To GETES oo sttt s s ne e r e s 3
2. SES DALGALARININ FiZIKSEL OZELLIKLERI..........ccccovtiniiiiineineiceceesesese e 4
2.1.  Sesin Temel OZEIlKIETi................cccccoueviuiueiieeieiieeieeeee e 6
2.2,  Ses Dalgalarinin YaYINIIMILI .......cccoooiiiiiiiiiiieiietetesieete sttt sttt sttt sbe b i 8
2.3, ARUSHIK. ..o ettt bbb et b e s ae e 9
2.4. Ses dalgalari ile beyin siirekli etkilesim halindedir ................ccccooconiniiiiiinnnene. 11
3. SES DALGALARINI TANIMLAYAN PARAMETRELER ..........ccccooniiiiiieeeceeese e 13
4. ULTRASONIK SES DALGALARL............ccoiviiiteiieeteiieeeeeae e s esae s ses s 20
5. DOPPLER ETKISI.......cooiiiiiiiiisc st 21
5.1.  DOPPLer RAAATL........cociiiiiiiiiiieeeeee ettt st s 25
LT 1 0.0, U 26
6.1. Sonar Kullanim AlQnIari...........cocooeiiiiiiniiieeeere et 28
7. PIEZOELEKTRIK ........c.cooiitiiieeeeeeeeeecete ettt sttt snaeen 29
8. TERSINMIS SES DALGALARIL.........ccooouiiiiiiierieeineintie ettt 30
8.1. Malzemeler Stres ve Gerilime Nasil Yanit Verir ..........cccccocevviivinninniinicneccecee, 31
8.2. Akilli Malzemeler Veya Tasarimli Malzemeler................ccccooceiininiininienineccneee, 33

9. KAYNAKLAR... .o e 35



1. Giris

Ses, insan deneyiminin temel bir pargasidir. Yerylziindeki varligimizin tarihi sessiz bir yer degildir.
Ses ruhani bir fenomendir, tarihsel kayitlarda ve hafizalarda yer edinme egilimindedir.

Fotograflar ve cizimler bir binanin veya sahnenin goérsel etkisini koruyabilirken, duygusal bir anin, bir
tarihin, bir sehirdeki pazar yerinin ya da bir mekanin ses etkisini belgelemek daha karmasiktir.

Ses, bir yerde olmanin ne oldugununun bilinmesini saglar. Gozleriniz kapaliyken, bir odanin kii¢lik mi
yoksa yiksek ve bliyik mi oldugunu ses dalgalari ile hemen anlayabilirsiniz.

Ses dalgalari yayilmak icin maddesel bir ortama ihtiyag duyarlar. Havanin olmadigi vakum edilmis
ortamda yani boslukta ses yayllmaz. Su kayniyormus gibi fokurdar, fakat kaynamaz; ortamin sicakhgi
artmaz. Boslukta ses duyulmaz.

Bazen ses dalgalarini duymasaniz bile hissedersiniz, hatta transa bile gegebilirsiniz. Unutmayin koku
parcacik yayinimidir.

Marcus Vitruvius Pollio (d. MO 80-70, 6. MO 15 sonra), Romali yazar, mimar ve miihendis. Vitruvius’e

gore ses,

e Dokunmaile algilanan, akan bir nefes havadir.

e Durgun suya bir tas atildigi zaman olusan ve dar sinirlarla durdurulmadikga veya bitimlerine kadar
yayllmalarini 6nleyen bir engel bulunmadik¢a merkezden sonsuza degin yayillmayi sirdiren
dalgalar gibi bitmeyen sayida daireler halinde hareket eder.

o ilk dalgalar, engellerle karsilastiklari zaman, geriye akarak onlari izleyen dalgalari kirarlar. Ses, igice
daireler halinde hareket eder; ancak, su 6rnegindeki gibi dalgalar diiz bir ylizeyde yatay olarak
seyrederken, ses yalnizca yatay degil, dikey olarak de diizenli araliklarla yikselir.

e Bu nedenle, suda olusan dalgalar 6rnegi ses icin de gecerlidir. ilk dalga onu kesecek bir engel
olmadigi zaman, ikinci veya onun ardindaki dalgalari kirmadigi icin, timu de yankilanmadan
(tiyatroda) en alttaki ve en Ustteki seyircilerin kulagina ulasirlar.

Sesin Fiziksel Dogasini, Belirleyen Formilasyonlar:

e Ses dalgalarinin yayiliminin 1sik dalgalari ve su dalgalarinin yayillimina benzedigi antik diinyada fark
edilmistir. Bilinen fiziksel kanunlardan biri de, bir aynaya gelen isik isinlarin, geldikleri aclya esit
acida yansimasidir.

e Samoslu Pisagor ve onun ustasi Miletuslu Thales (yaklasik MO 640-546), antik kiiltiirde,
matematigin dnciileri olmuslardir. Ses biliminin temelleri, Pisagor (yaklasik M.0. 570-497)
tarafindan yapilan mazik ve titresen tel calismalariyla atiimistir.

e Aristotales (MO 384-322), “Sesin kaynagindan ileriye dogru hareketi, havanin hareketi gibidir, ses,
degismez kalitede, zayiflayarak bozulana dek ulasabilecegi uzakliga seyahat eder” seklinde
Ozetlemistir.

e Archytas(MO 428 —347), sesin her zaman bir cismin bir digerine vurmasiyla tretildigini
belirtmistir.

e Boethius: “Ses, bir tasin sakin suya diismesindeki gibi yayilir. Ayni sekilde, hava molekdilleri
titrestiginde, bitisigindeki molekdilleri iter ve hareket halindeki hava, dairesel dalgalar meydana
getirerek yayilir. Bunun sonucunda etraftaki kisiler icin duyma es zamanli olarak meydana gelir.”

e Bu galismalar, sesin olusmasi ve yayilmasinin fiziksel mekanizmasinin yalin bir tanimi olarak
glinlimizde de hizmet etmektedir.



2. SES DALGALARININ FiZIKSEL OZELLIKLERI

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak {izere iki ana gruba ayrilir.
Elektromanyetik dalgalar, yayilmak igin bir ortama ihtiyag duymazlar ve boslukta da
yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek i¢in ortam taneciklerine ihtiyag
duyarlar. Bu yiizden boslukta (6rnegin uzayda) yayillamazlar. Ses dalgalari da mekanik dalgalar
olduklarindan yayilmak icin maddesel bir ortama ihtiya¢ duyarlar. Boslukta (Vakum edilmis
ortamda; havanin olmadigl ortam) su kayniyormus gibi fokurdar, fakat kaynamaz; sicakhigi
artmaz. Bosluk ses duyulmaz. Zil galsa bile isitilmez.

Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde (hava, su vb.) bir
yerden baska bir yere, sikisma (compressions) ve genlesmeler (rarefactions) seklinde ilerleyen
bir dalgadir. Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Bir cismin sabit bir nokta etrafinda yaptigi
ileri — geri gidip gelme hareketine titresim hareketi denir. Ses kaynaklari aldigi gesitli enerjiler
sayesinde titresim hareketi yapar ve sahip oldugu enerjiyi bulundugu ortamdaki taneciklere
aktararak taneciklerin kinetik enerji kazanmasini saglar. Kinetik enerji kazanan tanecikler
etrafindaki diger taneciklere ¢arparak diger tanecikleri de titrestirir. Sesin yayildigl ortamdaki
taneciklerin titresim enerjilerini birbirlerine aktarmasi sonucu ses dalgalari olusur ve ses
dalgalari kinetik enerjinin taginmasini saglar.

Ses dalgalari su dalgalarina benzer fakat su dalgalari gibi gériinen dairesel dalgalar seklinde
degil, gorinmeyen kiiresel dalgalar seklinde yayilir. (Triblindeki seyircilerin dalga hareketine
benzer). Ses, ses kaynaklarinin titresim hareketi sonucu olusur ve ses dalgalari halinde yayilir.
Ses dalgalarinin frekans, genlik ve periyod gibi 6zellikleri vardir.

Cevremizde insanlar, hayvanlar, tasitlar, muzik aletleri, selale, rlizgar, yagmur ses ¢ikaran
varlklardir. Kendiliginden ses gikaran varliklara dogal ses kaynaklari denir. Ses kaynaklarinin
ses cikarabilmesi icin titresim gerekir. Miizik aletlerinde bunu ¢ok net gérebiliriz. insanlarin ses
¢ikarmasi da titresimle olur. Girtlagimizda bulunan ses telleri akcigerlerimizde bulunan hava
ile titreserek ses ¢citkmasini saglar.

Ses haberlesmesinde temel kriterler; tanima, anlama, hissetme ve gecikme olarak siralanir.
Yogunlugu= 10"? ile 10 Watt/m?,

Basinci= 2 x 10 ile 60 Newton/m?2 =2 x 1019 jle 0.0006 atmosferdir.

Sesin yayilma hizi sicaklik ile hizi degisir.

Vses (M/san)=331.29 + 0.607 x t°.  (t°Cdir.)



Sesin fiziksel ozellikleri:

Ses, bir ortam igerisinde sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen mekanik ya da
basing dalgasidir.

Dalgalar titreserek yayinim yaparlar.

Frekans yayilan bir dalganin bir saniyedeki peryodik titresim sayisidir.

insan kulagi, nominal olarak 20 Hz ile 20.000 Hz (20 kHz) frekanslari arasindaki sesleri
duyar.

Ses dalgalari 4’e ayrilir:

30Hz ve alti, ses oOtesi (Infrasound),

20 - 20 000Hz arasi, isitilebilir ses,

20KHz'den 15MHz’e kadar olan, ultrases (Ultrasound — Ultasonik) . Ultrasonik ses,
glinliik hayatta pek cok teknolojilerde kullaniimaktadir. Alginabilir olmasi yoniinde
¢alismalar bulunmaktadir.

15MHz’den yukari olan, hiperses(Hypersound) ses dalgalaridir.

Duymada Ust frekans siniri yasla azalma egilimindedir; yetiskinlerin ¢ogu 12 kHz'in
Uzerinde duyamaz.

4 ila 16 Hz arasindaki tonlar viicudun dokunma duyusuyla algilanabilir. Miizik tonu
olarak tanimlanan en disuk frekans 12Hz'dir.

300Hz alti frekanslardaki ses dalgalari ise kemik ve dokular tarafindan da
algilanabilmektedir.

110 Hz'deki ses dalgalari beyinde baskin olarak duygusal kaymalara neden olmaktadir.



2.1.  Sesin Temel Ozellikleri
Sesler var olma o6zellikleri agisindan yayinim yaparken zayiflar ve yok olurlar. Yani bir siire

sonra bu sesi yeniden duyabilmek imkansiz hale gelir. Ama tasidiklari enerji agisindan yok
olmazlar. Ses dalgalari, havay sikistirip genlestirerek yayildigindan, beraberinde bir miktar
enerji de tasirlar. Ses dalgasi yayildik¢a, tasidiklari enerjinin bir kismi ortamin i1sisnmasina
neden olacak sekilde "dalgadan ayrilir" (Bu olay bildigimiz siirtiinmeye benzer). Bunun
disinda, ses dalgalari yayildikca, gittikce kaynaktan uzaklastigi icin genligi (yani sesin ylksekligi)
azalir. Bir suire sonra, hem genligin azalmasindan hem de siirtinme kayiplarindan dolayi ses o
kadar zayiflar ki, artik ortamdaki molekillerin neden olduklari rastgele sikisma-genlesme
olaylarindan fark edilemez duruma gelirler. Bu asamada dalganin tasidig1 enerji hala ortamda
bulunuyor, ama ortada ses olarak algilayabilecegimiz herhangi bir sinyal kalmiyor.

Bilinmesi gerekenler; sesin yayillmasi i¢in maddesel ortama ihtiya¢ vardir. Boslukta ses
yayllmaz. Ses dalgalar halinde yayilir. Ses kaynagindan ¢ikan ses maddenin taneciklerini
titrestirir. Rizgar sesi uzaklara tasir, gece ve glindiiziin sicaklik farklari ses dalgalarini etkiler.
Ses dalgalar katilarda yaklasik olarak 5000 m/s hizla yayilir. Suda 1453 m/s hizla yol alir.
Havada 340 m/s yol alir. Ses kaynaklari iki'ye ayrilir bunlar dogal ses kaynaklari ve yapay ses
kaynaklaridir.

Madde Adi  Yayilma Hizi (m/s)

Hava 340

Su 1500
Tahta 4700
Demir 5100
Bosluk yayllmaz

Material Speed of Sound
Kauguk 60 m/s

Hava 40°C 355 m/s

Hava 20°C 343 m/s
Kursun 1210 m/s

Altin 3240 m/s

Cam4540 m/s

Bakir 4600 m/s
Aliminyum 6320 m/s

Dalga boyu
1 Hz.de 344.00 m
100 Hz.de 3.44m

10000 Hz.de 0.0344 m (3.44 cm);



Ses, havada yayildigi gibi sivilarda da yayilir. Denizde yasayan bazi canlilar bu sayede iletisim
kurarlar. Fakat ses boslukta yayilmaz. Ornegin: uzaydaki biiyiik patlamalarda ses duyulmaz.
Sesin hizi, ortamin sicakligindan etkilenir. Sicaklik arttik¢a sesin hizi da artar. Sicaklk artisi
molekillerin titresim hizlarini arttirir, dolayisiyla sesin yayillma hizinin artmasina sebep olur.

Herhangi bir alanda, rlizgar arkadan eserse ses zemine dogru yonlenir. Riizgar 6nden eserse,
ses zeminden yukari dogru yonlenir. Glindiiz, zemin 1sindig1 igin ses dalgalari isi etkisi nedeniyle
yukari dogru yonelir. Gece, zemin sogudugu icin ses dalgalari daha uzaga gidecektir ve asagiya
dogru yonelir. Denizde suyun yapisi yansitici bir ylizey olusturmaktadir. Bu nedenle denizde
ses sakin bir ortamda 4-5 km. kadar uzaga gidebilir.
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Figure 1.2.6 The refraction of sound by wind and by temperature gradients: {a) downwind or in a
temperature inversion, (b) upwind or in a temperature lapse. (From [1]. Used with permission.)

Hareketli ses kaynaginin hizi, sesin yayllma hizini gegince, ses, patlama sesi olarak duyulur. Bu
durumda dalga 1sin gibi konik bir alana yayilir ve sok dalgalar olarak isimlendirilir. Boyle
durumlarda sesin yayilma hizinin kaynagin yayilma hizina oranina Mach sayisi denir. Ses hizini
ilk gegen insan Chuck Yeager olmustur.

Sesin saklanmasindaki en blylik problem, sesin neden oldugu hareketin, mikroskobik
harekete, yani isiya dontismesidir. Bir odada konustugunuzda, molekiillere verdiginiz hareket,
bir stire sonra odanin isinmasina neden olacaktir. Yani enerji (kitle) korunuyor, ama hareketin
niteligi de degisiyor.

Ses dalgalari 4’e ayrilir;

e Ses otesi (Infrasound); 20 - 30 hertz ve altindaki ses dalgalardir.

e sitilebilir ses; 20-20 000 hertz arasinda olan ses dalgalardir.

e Ultra ses (Ultrasound); 20KHz (20.000 hertz) den 15MHz’e kadar olan ses dalgalaridir.

e Hiperses(Hypersound): frekanslari 15MHz’den yukari olan ses dalgalaridir.

Saniyedeki titresim sayisi 20.000 den fazla olan ses titresimlerine ultrasonik (ses Ustli) ses
denir. Ultrasonik ses, ginlik hayatta ve teknolojide kullanilir. Ultrasonik ses insan kulagi
tarafindan duyulamaz. Kapali mekanlarda yanki olusumunun engellenmesi icin sesi yalitan



yalitim malzemeleri kullanilmalidir. Sesin yansima o6zelliginden vyararlanilarak maden
yataklarinin yeri belirlenebilir, deprem faylari belirlenebilir, deniz derinligi 6lgllebilir. Ses
dalgalari kullanarak sudaki cisimlerin yerini ve derinligini ayrica denizlerin derinliklerini 6lgmek
icin kullanilan cihaza sonar denir. Sonar cihazi ses dalgalarini gdnderir ve ses dalgalari engele
¢arpip yansiyarak tekrar cihaza ulasir. Ses dalgalarinin gonderildikten sonra tekrar geri gelmesi
slresi hesaplanarak uzaklik élgilebilir.

2.2. Ses Dalgalarinin Yayinimu:

1960 tarihli bu fotografta, 6zel bir ses mercegi ve 6zel bir gériintiileme yontemi kullanilarak,
sol tarafta gorilen kornadan cikan ses dalgalarinin goriintisi elde edilebilmistir (Bell
Telephone Laboratory).

e Ses dalgalari, havada ve deniz seviyesinde, 202 C sicaklikta 340 m/s hizla yayilir. Ses
kaynaginin arkasindan esen riizgar, sesi uzaklara tasir. Ses dalgalari gelik
malzemesinde yaklasik olarak 5000 m/s hizla yayilir. Suda 1453 m/s hizla yol alir.
Sicakhk yikseldikge ses hizi artar.

e Ses dalgasi kilavuzlu kati ortamlarda kirilirarak veya biikilerek ilerler ve yayilma hizi
artar.

e Sesin siddeti, uzakhgin ve frekans olarak adlandirilan titresim sikhginin karesi
oraninda azalir.

e Ses dalgalarinin bir ortamda karsilasmasi deniz dalgalarinkine ¢ok benzer. Bu nedenle
ses dalgalarinin sogurulmasi ya da kuvvetlenmesi karsilastiklari ortamlarin yapisina
baglidir.



Ses dalgalari yayilirken karsilastiklari ylizeylerde bir mekanik ya da basing kuvveti
olusturabilmektedir. 1880’de Pierre ve Jacgues Curie kardesler tarafindan kesfedilen kristal
yapili piezoelektrik malzemelere ses dalgasi gonderildiginde mekanik kuvvet uygulanma
etkisiyle elektrik akimi Urettigi kesfedilmistir. Kuvars piezoelektrik bir tastir. Piezoelektrik
kristaller ve seramikler; mekanik titresimleri elektrik sinyaline, elektrik sinyalini mekanik
titresimlere donusturrler.

Ses dalgalari yayilirken karsilastiklari ylizeylerden yansir, blkdlur, kirillir, zayiflar, kuvvetlenir,

sogurlar.
In Phase 180" Out of Phase Different Waves
Waves add together Waves cancel each other New wave created
5 = =

2.3. AKkustik

Sesin iletilmesi, net duyulmasi, yansimasi, sogurulmasi, giriltinin icinde kaybolmasi ve
yankilanmasi ile ilgilenen ses bilimine akustik denir. Ses dalgalari yayilirken karsilastiklari
yuzeylerin 6zelligine bagli olarak ylzeyle ile etkilesimi sonucunda sogurulur (yok edilir), yansir,
iletilir hatta kuvvetlenir. Karsilastigl ylzeyler tarafindan emilmesine (tutulmasina) sesin
sogurulmasi denir. Bir ylizeye carptiginda dogrultusunu ve yonini degistirebilir, bu olaya sesin
yansimasi denir. Yanslyip geri gelen ses dalgalarina eko denir. Sesin farkli ortamlara gegisini ya
da yayihmini engellemek igin emici 6zellige sahip malzemeler ile yapilan uygulamalara ses
yalitimi denir. Bir ic ortamdaki akustik, sesin ylizeylerden nasil yansidigi ile ilgilidir.

DUVAR

) | | | | Kinlan ses dalgasi




Ses iletim Ortamlarinin Fiziksel Ozellikleri:

e Sogurma
e Yansima
e Girisim
e Kirilma
e Kirinim

e Polarizasyon

e Dagilim

e Rezonans

e Yer degistirme
e Diflizyon

Ornegin, ellerinizi cirptiginizda, hava molekiilleri titresimleri bir dalga halinde hareket ettirerek
basingta degisikliklere neden olur. Bu dalgalardan bazilari dogrudan kulaginiza gelir ve bu da
aninda hafizaniza bir ses kaydeder. Ancak digerleri, oda icinde duvar, zemin veya nesne gibi
bir ylzeye ulasana kadar her yone hareket eder. Ses dalgalari o ylizeylerden yansiyabilir ve
daha sonra kulaginiza ulasabilir.

Sesin yayildigi kaynak sustugu andan itibaren devam eden sesin yankilanmasi siiresine
reverberasyon olarak adlandiriimaktadir.

Bir ortamin yankilanma stiresi, baslangictaki ylksek sesin artik duyulamayacak kadar sessiz
hale gelmesi icin gecen saniye sayisidir. Spesifik olarak, bir sesin 60 desibel azalmasinin ne
kadar slrdtglinin bir tahminidir. Tipik bir oturma odasi yarim saniyelik bir yankilanma
slresine ve bir konser salonu iki saniyelik bir yankilanma siiresine sahip olabilirken, mabetlerin
yankilanma sireleri bes saniyeyi asabilir.

ilk ses dogrudan dalgalardir (kirmizi), ardindan hizla bir yiizeyden yansiyan dalgalar gelir
(mavi). Birden ¢ok kez yansiyan dalgalar ise yankilanma olusturur (siyah); siddetleri zamanla
yavas yavas olur (altta).
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Tek bir yansitici ylizeyi olan bir yerden, yansiyan dalgalar bir yanki, orijinal sesin gecikmeli bir
tekrarini Uretir. Mabetlerde yankilanma kuraldir. Yankilanma ile hizli geri dénen binlerce
yanslyan ses dalgalari meydana gelir ve birkag saniye i¢cinde yavas yavas sessizlesir. Mermer
ve kirectasi gibi ses dalgalarini yansitma ve yankilanmayi artirma egiliminde olan malzemeler
mabetlerde yaygindir. Buna karsilik, halilar, perdeler ve hatta odadaki insanlar gibi ses
dalgalarini emen vylizeylere da sahiptir. Daha bliyik alanlarda, ses dalgalarinin yiizeyler
arasinda seyahat etmesi daha uzun strd(gi icin sesin kaliciligini da artirir. Uzun yankilanma
sureleriyle, hizli hareket eden mizik veya konusmalar, notalar ve kelimeler birbirlerinin Ust
Uste binerler. Yillar igerisinde mabetlerdeki uzun yankilanmalar nedeniyle mizik mekana
uyacak sekilde gelismeye baslamistir. Org muzigi veya dini ilahiler igin akustik yansimall
kosullar gercekten iyidir, bdylece bu tir mizikler bu binalar icin tasarlanmistir.

2.4. Ses dalgalarn ile beyin siirekli etkilesim halindedir
Ses, insan deneyiminin temel bir parcasidir. Duydugumuz ya da hissederek tGrperdigimiz ses
dalgalari ile beynimiz siirekli etkilesim halindedir. Ozellikle, birbirimize meramimizi
anlatirken konustugumuz sesin tonu ve siddetinde kendini bulan anlatimlar,
— Mabetlerde, meydanlarda, mizik salonlarinda ruhani ve etkilesimli duygusal
dinletiler
— Siren, zil ve korna sesleri ile uyarilar
— Anons sistemlerden bilgilendirmeler
— Kahinler ve biyicilerin sisler alemindeki gérsel ve kokusallar ile birlikte
gercgeklestirdikleri etkilesimli ses efektleri duygusallikta inanilmaz etkiler
birakmaktadir.
— Miting meydanlarida, diislik ve orta frekans ses titresimleri ile kalabalik
Urpertilerek duygusalliklara oynanir.
— Performans mekanlarinda diistik ve orta frekans ses titresimleri ile kalabalk
iirpertilerek belli bir duygusallik seviyelerine erismeleri saglanir.
Samanin kullandigi davulun sesi ile beyin dalgalari arasinda bir uyum olustugu ve okunan dua
ile beyine komutlar gonderildigi gbzlenmistir. Ginlimizde bu olaya “Noérolinguistik
Programlama“” denilmektedir.



Beynin Urettigi Sinyaller:

Beynin Urettigi sinyaller ile insanlari uzaktan belirli davranislara yonlendirmek mimkin ma?
Elektro Beyin Grafigi, MRI cihazlari ve bilgisayar tabanli goériinti isleme sistemlerindeki
gelismelere bagli olarak beyin haritasi ¢ikarilabilmekte, beynin hastalikli calisan alanlari bu
sekilde gorintilenmektedir. Viicut sistemini yoneten ve bu sistemler arasinda isbirligini
saglayan beyin, tiim zihinsel faaliyetlere, diisiincelere, duygulara ve hareketlere 6zgi
sinyaller Gretmektedir. Beyin kontrol ettigi organlar, elektriksel isaretler ile calisan bir
karmasik bir elektronik devre olarak diistiniilebilir. Bu elektriksel sinyallerin frekanslarinin
3Hz ile 30 hertz arasindaki degistigi belirlenmistir. Bu sinyallere beynin parmak izi denmekte
ve kisiden kisiye degisim gostermektedir. Beynin Urettigi sinyaller kaydedilerek, beynin
fonksiyonel olarak goriintiilenmesinin yapilabilecegi, kisinin uzaktan takip edilebilecegi ve
hatta yonetilecegi de ileri stiriilmektedir. Bu frekanslar;

1. Derin uyku sirasinda 1-3Hz Delta dalgalari,

Yorgunluk veya hafif uyku sirasinda 5-7 hertz Teta dalgalari,

Alarm veya herhangi bir uyarilma sirasinda 8-12 hertz Alfa dalgalari,

Cok mesgul oldugumuzda 14-30 hertz Beta dalgalari,

10 hertz civari ise normal isler yaparken yayilan dalgalar olarak gruplanmaktadir.

vk W

insanin 6fke, aci, endise, kiicimseme, Uimitsizlik, dehset, sikinti, kiskanchk, korku, uyku, teror
gibi durumlarda yayinim frekanslari farklidir ve kisiden kisiye farkllik gostermektedir.
Yayinim frekanslari kisiden kisiye degisiklik gosteriyor ise ayni frekanslarda tretilen sinyaller
uzaktan beyne yoneltilirse, insanda ayni duygular olusturulabilir mi? Bu konuya 1sik tutmasi
bakimindan kahin, saman, hipnozcu ve medyumlarin musterilerinin beyinlerini nasil
yonlendirebildigi 6nemlidir. Arastirmalar sonucunda samanin, kullandigi davul sesinin yaydigi
dalgalar ile tedavi edilen kisinin beyin dalgalari arasinda bir uyum olusturdugu ve bu sirada
dua okuyarak onun beynine istedigi emirleri yerlestirdigi gozlenmistir.



3. SES DALGALARINI TANIMLAYAN PARAMETRELER

Ses Dalgalarini Tanimlayan Parametreler:

e Frekans

e Genlik

e Dalga boyu
e Siddet

e Sesin kalitesi (Timbre of Sound) — Ton, Tin ve Harmonikler

e Ses kaynaklari

e Ses dalgalar ortamlarda kirilma, yansima ve girisim gibi 6zellikler gosterirler.

e Ses dalgalari girisimle birbirini kuvvetlendirip, zayiflatabilirler.

e Daha dusik frekanslardaki ses dalgalari, daha yuksek frekansl ses dalgalarina gore
mesafe boyunca daha az zayiflar.

Simdi, ses dalgalarinin genel 6zelliklerini kisa basliklar altinda inceleyelim:

Frekans (siklik): Bir dalganin frekansi, dalganin hava veya baska bir ortam icinden gecgerken
ortamdaki partikillerin ne siklikta titrestigine baglidir. Frekans ileri geri titresimlerin zamana
bagh olarak 6l¢lilmesi ile hesaplanir. Saniyedeki titresim sayisi 6zel olarak Hertz birimi ile ifade
edilir (1 Hertz = 1 dongl/saniye).

Yiksek frekans degerleri i¢in Hertz'in bin kati olan ‘kilohertz’ (kHz) birimi kullanilir. insan
kulaginin duyabildigi sesler 20 ile 20000 Hz (20kHz) arasinda frekansa sahip olabilir. Eger bir
frekans 20 Hz'in altinda ise bu tiir titresimlere ‘ses altl’ titresimler, frekans 20 kHz' in izerinde
ise bunlara da ‘ses Ustl’ titresimler denilmektedir.

Genlik (amplitiid): Genlik, ses dalgalarinin dikey buyuklGglinin bir 6lglistdir. Ses dalgalarini
olusturan sikisma ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler.

Ses dalgalari havada veya baska bir ortamda titresen objeler tarafindan retilir. Ornegin
titrestirilen bir gitar teli, yaptigi periyodik salinim hareketi ile, hava molekillerinin belli bir
frekansta sikismasini ve genlesmesini saglar. Bu sekilde teldeki enerji havaya iletilmis olur.
Enerjinin miktar, teldeki titresim genligine baghdir. Eger tele fazla enerji yiklenirse, tel daha
blyik bir genlikle titresir. Teldeki titresim genligi ne kadar fazla ise ortam tanecikleri (6rnegin
hava molekiilleri) tarafindan tasinan enerji de o kadar fazladir. Enerji ne kadar fazla ise sesin
siddeti de o kadar bliylk olacaktir. Bu ifadeler, titresen tiim cisimler icin gecerlidir.

Dalga boyu: Bir dalganin ardisik iki tepe veya iki cukur noktasi arasindaki mesafe bize dalga
boyunu verir. Dalga boyu (lamda) ile gosterilir.



Ses hizinda ilerleme Bir basing dalgasi olan sesin
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sesin siddeti de artmaktadir.

Ses Siddeti

Ses dalgalarinin bir santimetrekarelik ylzeydeki glglerine denir. Birimi watt/cm2dir. Ses
siddeti, dalganin frekansina ve dalga genliginin karesine bagldir. Siddet sebebiyle ses kuvvetli
veya zayif olarak duyulur. insan kulagi 1016 watt/cm2 ile 104 watt/cm2 siddet degerleri
arasindaki sesleri duyabilir. Duyma siddeti desibel birimiyle bilinir. Duyulan ses siddeti alt
limite giderken, duyma siddeti de sifir desibele gider. Duyulan ses siddeti Ust limite giderken,
duyma siddeti 120 desibele gider. Yani duyma siddeti, duyulan sesin siddetinin logaritmasi ile
orantilidir. Normal insan sesinin duyma siddeti 70 desibel civarindadir. Kulak zari en gli¢siiz
sesi isitirken akillara durgunluk verecek kadar kiguk bir genlikle titresmektedir. Bu ise kulagin
ne kadar hassas yaratildigini gostermektedir. Ses siddeti kaynaktan uzaklastikca azalir, diser.

Ses Siddeti (voliimii): Ses dalgasinin ses yayilma dogrultusuna dik bir diizlem icindeki 1 cm?
ylzeye 1 saniyede verdigi ses enerjisidir. Baska bir deyisle, ses dalgasinin 1 m?%lik kesitindeki
ses glictdir. Birimi watt’tir. iki biyikliik arasindaki farktir. Birimi desibel’dir. insan kulaginin
sezebilecegi asgari ses siddeti 1 dB’dir.

Ses siddeti seviyesi: IL (Intensity Level)

Ses basing seviyesi: SPL (Sound Pressure Level)

(Ses siddeti seviyesi [AU1] [AU2] ses basing seviyesinden 0.1 dB daha kiguktir. Pratikte SPL =
IL alinabilir.)

Ses Basinci: P Her ses dalgasi bir P basin¢ degeriyle nitelendirilmektedir. Birimi ‘Bar’ dir. Bu
basing, atmosferik basingtan farkli olarak, uzayda ses dalgasi tarafindan olusturulmaktadir. Ses
basinci ile ses siddeti arasinda karesel bir bag vardir. Ses basinci iki, tic, dort misli arttirilirsa,
ses siddeti sirayla dort, dokuz, onalti misli artacaktir.

Sesin Siddeti ve Desibel Olgegi: Siddet, ses dalgalarinin tasidiklari enerjiye bagh olarak birim
alan uyguladiklari kuvvettir. Birimi genellikle ‘metrekare basina Watt’ (W/m?2) olarak ifade
edilir. Sesin siddeti, ses kaynagina olan uzakhgin karesi ile ters orantilidir.



Desibel (dB): insan kulagi cok disiik ve cok yiiksek siddette sesleri duyabilme yetenegine
sahiptir. insan kulaginin algilayabilecegi en diisiik ses siddeti, ‘esik siddet’ olarak bilinir. Kulaga
zarar vermeden isitilebilen en yiksek sesin siddeti ise, esik siddetinin yaklasik 1 milyon kati
kadardir. insan kulaginin siddet algi araligi bu kadar genis oldugundan, siddet dl¢iimii icin
kullanilan 6lgek de 10'un katlari, yani logaritmik olarak diizenlenmistir. Biz buna ‘desibel 6lgegi’
adini vermekteyiz. Sifir desibel mutlak sessizligi degil; isitilemeyecek kadar diisiik ses siddetini
(ortalama 1.10-12 W/m?2) gosterir.

Desibel, bir orani veya goreceli bir degeri gosterir ve ‘bel’ biriminin 10 katidir. Alexander
Graham Bell' in anisina bel adi verilen birim, iki farkh blylkligin oraninin logaritmasi olarak
tanimlanmaktadir. Yani ‘1 bel’, birbirlerine oranlari 10 olan iki buyukliglu gdstermektedir
(6rnegin 200/20). Bu oranin ¢ok blylk olmasindan dolay! '"Desibel" adi verilen ve oranlarin
logaritmasinin 10 kati olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sayllardan biri bilinen bir sayi olarak alindigindan, Desibel; s6z konusu bir biyikligiun (Pi)
referans buyukluge (Pref) oraninin logaritmasinin 10 katidir (dB=10.log [Pi/Pref]).

Kaynak Siddet dB |Esik degerin katlar
Esik siddeti 1.101? W/m? 0 [10°
Yaprak higirtisi 1.10* W/m? 10 (10!
Fisilti 1.10'1° W/m? 20 |107?
Normal konusma 1.10° W/m? 60 [10°
Caddedeki yogun trafik 1.10° W/m? 70 |10’
Elektrik suplrgesi 1.10* W/m? 80 [108
Buyuk orkestra 6,3.103W/m? (98 |10°8
Walkmenin en yiiksek sesi  [1.102 W/m? 100 |101°
Rock konserinin én sirasi ~ [1.10"1 W/m? 110 [10%!
Jet ucaginin kalkisi 1.10° W/m? 140 |10%*
Kulak zari hasari 1.10* W/m? 160 [10%°

dBA ise insan kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandigi
bir ses degerlendirmesi birimidir. Glrilti azaltmasi veya kontrolliinde ¢ok kullanilan dBA
birimi, ses yliksekliginin stibjektif degerlendirmesi ile iliskili bir kavramdir.

Esik siddetindeki ses ‘sifir’ desibeldir ve 1.10-12 W/m2 degerine esdegerdir. 10 kat daha
siddetli ses 1.10-11 W/m2; yani 10 dB iken, 100 kat daha siddetli ses 20 dB’dir. Asagidaki
tabloda, glinlik hayatta siklikla karsilatti§imiz bazi ses kaynaklari ve bunlarin Urettigi seslerin
desibel olarak siddetleri karsilastirma amaciyla verilmistir.



Ses dalgalari enerjilerini 3 boyutlu ortamda tasirken, kaynaktan uzaklastikca ses dalgalarinin
siddeti azalir. Artan uzaklikla birlikte ses dalgalarinin siddetinin azalmasi ses dalgalarindaki
enerjinin daha genis alanlara yayilmasindan kaynaklanir. Ses dalgalari 2 boyutlu bir ortamda
dairesel olarak yayilir. Enerji korundugu icin enerjinin yayildigi alan arttikga gii¢ azalmalidir.
Siddet ve uzaklik arasindaki iliski ters-kare iliskisidir. Bu ylizden kaynaga olan uzaklik 2 katina
ciktiginda siddet % 'Uine diser. Benzer sekilde kaynaga olan uzaklik % 'line distiglinde siddet
16 katina g¢ikar. Uzakhk arttik¢a sesin siddeti, uzakhgin karesi oraninda azaltir. Asagidaki
tabloda siddet ve uzaklik arasindaki iliski gosterilmigtir:

Uzaklik Siddet

im 160 birim
2m 40 birim
3m 17.8 birim
adm 10 birim

Ses Basing Seviyesi:(Akustik Gii¢ Seviyesi):
Ses basing seviyesi simgesi SPL’dir. Birimi dB’dir. Pratikte ses siddeti seviyesiyle ayni degerde
kabul edilir.

Ses kaynaginin yaydigi ses giiciine “akustik gli¢” denir. Birimi Watt'tir. W ya da P simgesiyle
gosterilir. Normal basing ve sicaklikta akustik gli¢ seviyesi, ses basing seviyesinden yaklasik 0.5
dB daha kicuktiir. Pratikte akustik glic seviyesi ses basing seviyesine, ses basing seviyesi ses
siddeti seviyesine esit alinabilir.

Sesin Yiksekligi

Sesin frekansidir. insan kulagi frekansi yaklasik 20 ile 20.000 hz. olan sesleri isitebilir. Sesin
frekansina bagli olarak yiiksekligi tarif edilir. ince seslerin frekanslar biiyiik, kalin seslerin ise
frekanslari kiiciik degerlerdedir. Frekanslari, 20’den kiiciik olan seslere “infrasonik”,
20.000’den buylk olanlara ise “Ultrasonik” denir. Sesin frekansi kaynagin hareketine bagli
olarak kayma gosterir. (Bkz. Doppler Olayi)

Sesin Kalitesi (Timbre of Sound) — Tini ve Harmonikler

Tint ve harmonikler: Ses kaynaklari, genellikle ana ses denilen (en kalin) sesle birlikte,
frekanslari ana sesin frekansinin tam katlari olan tali sesler ¢ikarirlar. Bu tali seslere ana sesin
harmonikleri denir. Bu sesler etrafa ana sesle birlesmis olarak yayilirlar. Tini, bir sesin kulaga
tesiridir. Farkh kaynaklardan ¢ikan sesler ayni yikseklik ve siddette olsalar da tinilari farkhdir.

Ses kaynaklari: Gerilmis teller, metal levhalar veya deri, insan bogazinda oldugu gibi etten ses
telleri ve kararl dalga meydana getirebilecek sekilde oyulmus hava borulari ses kaynaklaridir.



Bu kaynaklar titrestiginde etraflarinda bulunan hava molekiillerini de titrestirirler. Gerilmis
deri, mesela davulun verdigi seste bliylk frekansli sesler ana sesin harmonikleri degildir.

Ton: Muzikte, diatonik (dogal major) gamda bir ‘tam aralik’ olarak tanimlanan ton, belli bir
frekansta ve perdede iretilen saf ses anlaminda kullanilir. Ornegin bir ses catal (diyapozon)
titrestirildiginde ortaya ¢ikan 440 Hz frekansindaki ‘Do (C)’ notasi, saf bir tondur. Saf tonlar
dogal ortamda fazla karsilasilmayan ve genellikle miizik aletleri veya ses Uretecleri araciligiyla
Uretilen seslerdir. Yiksek frekansli (ylksek perdeden) sesler tiz, disik frekansli (disuk
perdeden) sesler pes (bas) olarak algilanir.

Tini: Sesin ‘rengini’ ifade eden bir terimdir. Ayni oktavda, ayni notayi (tonu) ayni yogunlukta
ve ayni uzunlukta calan bir kemanla bir fliit arasindaki temel fark, ‘tini farki’dir. Enstriimanlari
olusturan bilesenlerin dogal frekanslarindaki farkliliklar, sonugta olusan sesin farkl bir tinida
olmasini saglar. Bu sayede, farkli mizik aletlerinden ¢ikan 6zdes notalari kolaylikla ayir
edebiliriz. Tini, sesin harmonik yapisina bagl olarak degisir.

Ses dalgalar da kirilma, yansima ve girisim 6zelliklerini gosterirler. Kirilma olayl ortam
degisikligiyle olur. Havanin sicaklik, yogunluk durumuna gore sesin yayilma hizi degisir. Soguk
havada ses hizi azalir. Ses sicak havadan soguk havaya gecerken yayilma dogrultusunu
degistirir. Yayilan ses dalgalar duvar, kayalik gibi sert diiz ylizeylere ¢arpinca dogrultularini
degistirirler. Bu olay yansimadir. Yansima olayinda sesin 6zellikleri degismez. Yansimis dalgalar
tekrar geriye dénerse ikinci bir ses meydana gelir. Bu sese yanki denir. Yanki ilk sesten yaklasik
0,1 sn’den daha az bir zamanda gelirse kulak bu sesi, ikinci sesin devami gibi isitir, buna ¢inlama
denir. ilk ses ile yanki arasindaki zaman farkindan yansitici engelin uzakhgi hesap edilebilir.
Gemicilikte deniz derinlikleri bu yolla 6l¢lilmektedir. Yarasalar da etraflarindaki engelleri ses
dalgalariile fark ederler.

Yansiticl ylizeylerde ayni zamanda yutulma da olur. Yutulma veya yansima maksada gore
ylzeyin yapisindaki degisiklikle ayarlanabilir. Camilerde, konferans salonlarinda bu isle ilgili
hesaplamalar yapilir. Mantar kumas gibi gbzenekli ylizeylerde yutulma fazla olmaktadir. (Bkz.
Akustik)

Ses dalgalari girisimle birbirini kuvvetlendirip, zayiflatabilirler. Girisim yapan dalgalar
arasindaki yol farkinin, dalga boyunun yarisina esit olmasi sartini saglayan yerlerde yok edici
girisim olur, boyle yerlerde ses isitilmez.

Vuru (Batman) olayi: Genlikleri hemen hemen esit ve frekanslari biraz farkh olan iki kaynagin
verdigi ses dalgalarinin Uist Uiste binmesi neticesinde, frekansi iki frekansin farkina esit olan ses
yikselmeleri meydana gelmesidir. Vuru olayinda ses periyodik olarak azalip, ¢ogalir.



Sok dalgalari: Hareketli ses kaynaginin hizi, sesin yayillma hizini gegince, ses, patlama sesi
olarak duyulur. Bu durumda dalga 1sin gibi konik bir alana yayilir ve sok dalgalari olarak
isimlendirilir. Boyle durumlarda sesin yayilma hizinin kaynagin yayilma hizina oranina Mach
sayisl denir.

Sesin Akustik Sekli

Her enstrimanin harmonik yapisiyla uyumlu halde galisan bir akustik sekli vardir. Bir dalganin

sekli, hassasiyet degisiminin meydana getirdigi maksimum genlik noktalari birlestirilerek

olusturulur. 4 bolimden meydana gelir;

e Cikis (Attack): Ses dalgasinin olusumunun basladigi ve en yiiksek seviyeye ulastigl zaman
dilimidir.

e Dislis Noktasi (Decay): Attack sonrasi ses seviyesinin disus evresidir.

e Uzama (Sustain): Sesin belli bir hassasiyet derecesinde havada ki varligini strdiirdigi
evredir.

e So6nme (Release): Ses dalgasinin sonlama evresidir.

Sesin giirligii:

Bu kavram sesin fizyolojik siddetini tanimlar. Sesler giirliik insan kulagi en az 30 mikro-saniyelik
zaman farkiyla gelen iki sesi birbirinden ayirt edebilme yetisine sahiptir. Bir baska deyisiyle,
vasat bir kulaga sahip olan bir insan, iki kulagina gelen seslerin zaman farkini yiz binde Ug
saniye kadar bir deger icinde fark edebilmekte ve bu sayede de, kendisine ulasan sesin
kaynaginin uzakhgini kabaca da olsa belirleyebilmektedir.

Kulagin sahip oldugu bir baska 6zellik ise "secici algilama"dir.

Ses dalgalar ortak bir noktada bulustugunda, ortaya c¢ikan etki, dalgalarin birbirleriyle nasil
ortistiigiine bagh olarak daha fazla veya daha az giriltili olabilir. Ortiisme bélgelerindeki
enerjinin yeniden dagitilmasi, sesin karismasina neden olur. Bir yonde Uretilen ses dalgalari
diger yonlerden duyulabilir. Duvarin diger tarafindaki bir kisinin sesi duyulabilir ancak kisi
gorllemez. Sesin koselerde blikiilmesine kirinim denir. Polarizasyon, yalnizca enine dalganin
sergileyebilecegi bir olgudur ve bu nedenle, uzunlamasina ses dalgalari polarizasyon
sergilemez. Daha disik frekanslardaki ses dalgalari, daha yiksek frekansl ses dalgalarina gore
mesafe boyunca daha az zayiflar.

Tek bir yonde gelen ses yakin kulaga uzaktan kulaktan yaklasik 1 / 500 saniye 6nce ulasacaktir.
Beyin bu zaman farkini ayirt edebilmektedir. Uzaklik deneyimle kazanilir.

Bir ses dalgasi iki tabaka arasina girdiginde sanki bir borudan ilerliyormus gibi, engel
tanimaksizin ¢ok uzaklara ulasabilir. Sound seems to be amplified when it travels over water.
The reason is that the water cools the air above its surface, which then slows down the sound
waves near the surface. This causes a refraction or bending of the sound wave, such that more
sound reaches the boat passenger.
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Ses dalgalari hangi tiir ylizeylerden en iyi sekilde yansir? Celik

iletim ve ortam Fiziksel 6zellikler:
° Sogurma
° Yansima
° Girigim

° Kirilma
° Kirinim
. Polarizasyon

. Dagilim

° Rezonans

. Yer degistirme
° Diflizyon

Ses dalgalari yansima, kirilma, girisim ve kirinim gegirebilir. Ancak polarizasyon gegiremezler.
Sesin yansimasi yankilar seklinde ¢cevrede belirgindir. Gok glriltisiniin yuvarlanmasi buylk
Olglide bulutlardan ve kara ylzeylerinden gelen ardisik yansimalardan kaynaklanir. Bir
dalganin herhangi bir ylizeyden gozle gorulir sekilde yansimasi igin, ylizey alani lizerine diisen
dalgalarin dalga boyuna kiyasla olduk¢a biyik olmalidir. Sonug olarak, ses dalgalarinin tam
yansimasl! icin daha biylk yizeyler gerekir. Ses dalgalari 151k dalgalarindan daha biyik
oldugundan, yansitici ylizeyin plrlizsiz olmasini gerektirmez. Bu nedenle, bir tugla duvar, bir
tahta levha ve bir sira agag ses dalgalarinin yansiticisi olarak islev gorir. Ultrasonik Ses
darbelerinin suda yansimasi 'Sonar' ilkesidir.

Ses dalgalarinin atmosferde kirilmasi, ses dalgalari degisen hava yogunluguna sahip
bolgelerden gectiginde meydana gelir. Bir gazin yogunlugu, sicakhgiyla ters orantilidir. Bu
nedenle, havada bir

Sicaklik degisimi varsa, ses dalgalari katman sinirlarindan gecerken kirilir. Dagilim, siradan ses
dalgalariicin ihmal edilebilir bir 5neme sahiptir. Isik dalgalari (havada) gibi, ses dalgalarinin hizi
frekanstan bagimsizdir. Ses ayrica tam i¢ yansimaya da ugrayabilir.



Soru: Belirli bir dalga boyuyla gelen ses dalgalarinin karsisina ayni dalga boyunda, ses dalgalari
gonderirsek o sesi kisar miyiz? Aslinda bir ortamda bulunan sesler nasil kisilir? Konu hakkinda
calisirken oOncelikle ses yutucu ve emici malzemeleri ve teknigini iyi arastirilmasi
gerekmektedir. Ses boslukta yayillmaz. Akustik dalga olarak alirsak ortamlarda (hava,
malzeme) yayilir. ikinci asamada bu ortamlari iyi arastirilmasi gerekmektedir. Uglincii asamada
ise ses dalgalarinin yayilimi elektromanyetik dalga yayinimi ile anlatilir. ilerledigi yol boyunca
zayiflama ve girisimde bulunma, yansima, kirilma ve sacgilma 6zelliklerini arastirilmasi gerekir.
Bir sonraki asamada ise sesin malzemede ya da ortamda yaptigi tahribat, degisim ve titresimler
ile siddeti arasinda iliskiyi arastirilmasi gerekmektedir. Sonuc¢ olarak bu calismalar
tamamlandiktan sonra iki ses dalgasi hangi ortamlarda hangi siddette ve hangi yonde
karsilasirsa kuvvetlenir ya da séner goriilmus olur...

4. ULTRASONIK SES DALGALARI

Saniyedeki titresim sayisi 20.000 den fazla olan ses titresimlerine ultrasonik (ses Usti) ses
denir. Ultrasonik ses, glinlik hayatta ve teknolojide kullanilir. Ultrasonik ses insan kulagi
tarafindan duyulamaz.

e Ultrasonik sesler, bazi hayvanlar tarafindan (kedi, képek, yunus) duyulabilir. Bu hayvanlarin
egitiminde ultrasonik ses ¢ikartan dudukler kullanilir.

e Ultrasonik seslerin yan etkisi bulunmadigi icin hamile bayanlarin bazi hastaliklarinin teshis
ve tedavisinde kullanilir. (Kalp problemi, timor, bobrek tasi, safra kesesi tasi tespitinde ve
bobrek ve safra taslarinin kirilmasinda kullantlir).

e Ultrasonik ses, titresim sayisi fazla oldugu icin duyulabilen sese gore 100 bin kat daha fazla
enerjiye sahiptir. Bu sesler duyulabilen seslere gére daha kolay yonlendirilir ve bu nedenle
de teknolojide kullanilir. (Borunun kalinhgi veya catlak olup olmadigi kontrol edilebilir).

e Ultrasonik ses, dezenfekte islemi igin kullanilir. (Gozlik ve takilarin temizlenmesi igin
kullantlir).

e Heterojen karisimlarin karistirilmasi igin kullanilir.

e Beton bloklarin delinmesi icin kullanilir.

e Katli maddelere sekil vermek igin kullanilir.

e Anne filin cikardigi ultrasonik ses, yavru filleri bulmak igin, erkek filin ¢ikardigi ultrasonik ses
diger filleri uzaklastirmak igin kullantlir.

e Karanlik ortamlarda ucabilen yarasalar ultrasonik sesler cikartarak bu seslerin yansimasi
sonucu yonlerini bulurlar veya avlanirlar.

e Ultrason cihazi, ultrasonik sesin lretilmesi prensibine gore calisir. Ultrason cihazi sayesinde
ic organlara ultrasonik sesler gonderilir ve bu ses dalgalari i¢ organlara tarafindan
yansitilarak bilgisayarlar sayesinde goriinti halinde ekrana disirilir.

Ultra ses dalgalari ile insanlari uzaktan belirli davranislara yénlendirmek miimkiin mii?
Ultra ses, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiksek frekansl akustik bir dalgadir. Ultra ses
Uretiminde piezoelektrik olaylardan yararlanilir. Piezoelektrik, lzerine mekanik bir basing



uygulandiginda bazi kristal ve seramik malzemelerin elektriksel gerilim olusturmasidir. Ayni
malzemelere elektriksel isaret uygulandiginda ise genisleyip daralarak titresir ve ultra ses
dalgalari olusturur. Glinimuzde ultra ses ile calisan sistemler;
Kemirici hayvanlarin uzaklastirilmasinda,
Derinlik 6lglimlerinde, sonar ve radar olarak hedef tayinlerinde,
. Metal ve plastik kaynak yapiminda,
. Diger tani sistemlerine gére yumusak dokulari da gériintiilenmesinde

1
2
3
4
5. lyonize edici etkisinin olmayisi gibi 6zellikleri nedeniyle goriintiilemede,
6. Fizyoterapi uygulamalarinda,

7. Cerrahide,

8. Hipertermi etkisi ile kanserli hiicrelerin yok edilmesinde,

9. Kemiklerin kaynamasinda, Discilikte oyuk aciminda, Goézde katarakt tedavisinde, Bobrek

taslarinin pargalanmasinda, Kan akiminin 6lgtilmesi gibi tedavi amacli kullanilmaktadir.

isitilebilen ses dalgalari, ultra ses dalgalarina donustirildikten sonra insanlara
yonlendirildiginde onlarin hipnoz edebildigi, bu yontemle hipnoz edilen insanlarda ani ates,
agri, uykusuzluk ya da aniden uykuya dalma etkileri gdzlemlendigi ve hatta hipnoz edilen
insanlarin bazi komutlari emir olarak algiladiklari da ileri stirGilmektedir.

5. DOPPLER ETKiSI

Adini 1842 yilinda Avusturyali fizikgi Christian Doppler'den alan Doppler etkisi (veya Doppler kaymasi),
dalgalarin kaynagina gore hareket eden bir gbzlemci icin gbzlenen frekans ile yayilan frekans arasindaki
farktir. Genellikle siren galan bir arag gozlemciye yaklasirken, gecerken ve uzaklasirken duyulur.
Yaklasma sirasinda alinan frekans (yayilan frekansa kiyasla) daha yiksektir, gegme aninda aynidir ve
uzaklasma sirasinda daha diistktir. Frekanstaki bu degisim, dalga kaynaginin gézlemciye gére hareket
ettigi yone de baglidir; kaynak gozlemciye dogru veya ondan uzaga dogru hareket ettiginde
maksimumdur ve hareket yonii ile dalgalarin yoni arasindaki agi arttik¢a azalir, kaynak gozlemciye dik
aclyla hareket edene kadar kayma olmaz.

Hareketli hedeflerden geri donen sinyalin frekansi, sabit hedeflerden geri dénen sinyalin frekansina
gore farklilik gésterir. Vericinin Urettigi darbeli dalga 6rnegin herhangi bir cisme carptiginda, zamana
bagimli elektrik ve magnetik alanlarla es zamanh bir molekiler titresim yaratir. Eger cisim hareketsiz
ya da antene olan uzakligi sabit kalacak sekilde hareket ediyorsa, cismin frekansi radarin yaydig
frekansla ayni titresimdedir. Eger cisim, radara dogru V hiziyla hareket ediyorsa, titresim frekansi V/A
kadar artar. Clinkii hedefin molekiilleri daha hizli elektrik ve magnetik alan sapmalarina maruz kalir ve
titresen molekdiller kendi kendilerine bir elektromagnetik alan yaratirlar. Hedefin hareketinden
kaynaklanan frekanstaki bu degisim, geri donen sinyalin Doppler Etkisi olarak tanimlanir. Doppler
radarlarin klasik radarlardan en belirgin farki, sadece meteorolojik hedeflerin yerini degil, ayni
zamanda radara yaklasmakta (mavi renk) mi yoksa uzaklasmakta (kirmizi renk) mi oldugunu da tespit
edebilmesidir.
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Doppler etkisini giinliik hayatta gézlemleyebiliriz. Ornegin bir yolun kenarinda beklerken bize
yaklasan tasitlarin motorundan gikan seslerin frekansinin giderek arttigini duyariz. Arag yanimizdan
gecip bizden uzaklasmaya basladigindaysa frekans giderek azalir.

f_0: doppler frekans

v_0: gézlemcinin dalga ortamina goére hizi

v: Hedefin hizi

Gozlemcinin dalga kaynagindan uzaklasmasi durumunda (vo) degeri (+) arti, yakinlasmasi durumunda
ise (-) eksi olur.



\: dalga boyu (metre), dalganin ilerledigi yol boyunca maksimum ya da minumum yaptigi yerler
arasindaki mesafedir. A=v/f =hiz/frekans=m/sec/1/sec=metre.
Eger cisim radara dogru hareket ediyorsa frekansi, v/f kadar artar. Eger cisim radardan uzaklasiyorsa

)

frekansi, v/f kadar azalir.

f =/

Vo

(%

Bir gdzlemci ve gozlemcinin yakinlarinda sireni galan bir ambulans olsun. Sirendeki sesler
periyodik olarak kendini tekrar eder, yani ambulans belirli bir frekansla (belirli zaman
araliklariyla) ayni sesleri tekrar tekrar yaymaktadir. Eger ambulans gézlemciye gére hareket
etmiyorsa gozlemcinin duyacagi seslerin kendini tekrar etme sikligi kaynaktan yayilan seslerin
kendini tekrar etme sikligiyla ayni olacaktir. Dolayisiyla gézlemci ve kaynagin birbirine gore
hareket etmedigi durumda bir Doppler etkisi gortilmez. Ancak ambulans ve gézlemci birbirine
gére hareket ediyorsa durum degisir. Oncelikle ambulansin gézlemciye yaklastigi duruma
bakalim. Bu durumda sesler giderek daha yakinlarda bir noktadan yayildigi icin gézlemciye
ulasmalari giderek daha kisa siirecektir. Dolayisiyla ambulansin (kaynagin) goézlemciye
yaklastigi durumda gozlemcinin duydugu sesler kaynaktan yayilan seslere goére kendini daha
sik tekrar eder, yani gozlemcinin duydugu ses dalgasinin frekansi kaynaktan yayilan ses
dalgasininkinden blydktir. Ambulansin gézlemciden uzaklastigl durumdaysa tam tersi olur.
Dalgalar giderek daha uzak bir konumdan yayildigi icin gézlemciye ulasmalari giderek daha
uzun zaman alir. Dolayisiyla gézlemci tarafindan duyulan sesler kaynaktan yayilan seslere gore
kendini daha seyrek tekrar eder, yani gézlemcinin duydugu ses dalgasinin frekansi kaynaktan
yayilan ses dalgasininkinden kiguktr.



Gozlemcinin ve kaynagin birbirlerine gore hareket hizlari ve kaynaktan yayilan dalganin
Ozellikleri biliniyorsa gozlemlenen dalgada Doppler etkisi nedeniyle meydana gelen
degisiklikleri hesaplamak mimkiindir. Gunlik hayatta Doppler etkisinin en faydali oldugu
alansa hareket hizinin belirlenmesidir. Eger kaynaktan yayilan ve gozlemlenen dalganin
ozellikleri biliniyorsa kaynagin ve gozlemcinin birbirine gore hangi hizla hareket ettikleri
hesaplanabilir. Ornegin tasitlarin hizlarini 6lgmek icin kullanilan radarlarda Doppler etkisinden
yararlanilir. Radardan yayilan dalgalar hareket halindeki araca g¢arparak geri déner. Yayilan
dalgalarin frekansiyla geri donen dalgalarin frekansi arasindaki farka bakarak aracin hizi
hesaplanir. Doppler etkisinden yararlanilan bir baska alansa gokbilimdir. Bir gok cisminin
Dinya’ya yaklasma ya da Diinya’dan uzaklasma hizini hesaplamak igin o cisimden Diinya’ya
ulasan 1sik analiz edilir. Gok cismindeki atomlardan yayilarak Diinya’ya ulasan is1gin tayfiyla
ayni atomlardan yeryuziinde yayilan is1gin tayfi karsilastirilarak gok cisminin Diinya’ya goére hizi
hesaplanir.

Kullanim alanlari:

e Aliciya yaklasan ya da ondan uzaklasan hedefin yansittigi dalga frekanslari arasindaki
farklardan yararlanarak hedefin hizini ve yoniini tespit edilir.

e Doppler etkisinden ve radarin uzun menzilli olma kabiliyetinden yararlanarak uzaktaki
hareketli nesneler saptanir.

e Hareketlinesnenin hem hizini hem de yonilini saptayabilen sistem hem sivil hem askeri
amagclarla kullanilmaktadir.

e Meteorolojide firtinayr detayli olarak incelemesine olanak saglamistir. Binlerce
kilometre menzili olanlari vardir.

e Yarasalarin avlarini bulmalarini saglayan meshur 6zellikleri de aslinda bir tir biyolojik
doppler radar sistemidir.

e Polislerin araglarin hiz sinirini gegip gecmedigini 6lcmek icin kullandiklari radarlarda
doppler etkisi ile ¢alsir.

e Tip. Ekokardiyogram , belirli sinirlar icinde, Doppler etkisini kullanarak kan akisinin
yoninin ve kan ve kalp dokusunun hizinin herhangi bir keyfi noktada dogru bir
degerlendirmesini Uretebilir. Kan akisinin hiz élglimleri, obstetrik ultrasonografi ve
noroloji gibi tibbi ultrasonografinin diger alanlarinda da kullanilir . Doppler etkisine
dayali atardamar ve toplardamarlardaki kan akisinin hiz élgiimd, stenoz gibi vaskdler
sorunlarin teshisi icin etkili bir aractir .

e Lazer Doppler hizélceri (LDV) ve akustik Doppler hizélgceri (ADV) gibi cihazlar, bir
akiskan akisindaki hizlari 6lgmek icin gelistirilmistir. Gercek akis, su hizi ve fazinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu teknik, ylksek hassasiyette ve yliksek frekansta
miuidahalesiz akis dlclimlerine olanak tanir.

e Ultrasonik Doppler Hiz Ol¢iimii (UDV), toz, gaz kabarciklari, emiilsiyonlar gibi
siispansiyon halinde pargaciklar iceren hemen hemen her sivida gercek zamanli olarak
tam hiz profilini Olgebilir.



e Uydu navigasyonu. Doppler kaymasi, Transit ve DORIS gibi uydu navigasyonunda
kullanilabilir.

e Doppler'in uydu iletisiminde de telafi edilmesi gerekir . Hizli hareket eden uydular, bir
yer istasyonuna gore onlarca kilohertzlik bir Doppler kaymasina sahip olabilir. Hiz,
dolayisiyla Doppler etkisinin buyuklGgi, Dinya egriliginden dolayi degisir. Bir sinyalin
frekansinin iletim sirasinda kademeli olarak degistirildigi dinamik Doppler telafisi,
uydunun sabit bir frekans sinyali almasi igin kullanilir.

e Robotikte, hareketli engellerin bulundugu karmasik bir ortamda robotlarin hareketine
yardimci olmak igin dinamik gergek zamanli yol planlamasi genellikle Doppler
etkisinden yararlanir. Bu tlr uygulamalar, robo futbol gibi ortamin sirekli degistigi
rekabetgci robotikte 6zellikle kullanilir.

5.1. Doppler Radan

Darbe -Doppler radari, darbe zamanlama tekniklerini kullanarak bir hedefe olan mesafeyi belirleyen ve
geri donen sinyalin Doppler etkisini kullanarak hedef nesnenin hizini ve davranis 6zelliklerini belirleyen
bir radar sistemidir. Pulse-Doppler teknikleri meteoroloji radarlarinda da yaygin bir kullanim alani
bulmaktadir ve radarin havadaki herhangi bir yagis hizindan riizgar hizini belirlemesine olanak tanir.
Pulse-Doppler radari ayrica radar astronomisinde , uzaktan algilamada ve haritalamada kullanilan
sentetik acikhkli radarin da temelidir. Hava trafik kontroliinde , ugaklari kalabaliktan ayirmak igin
kullanilirlar. Geleneksel gbzetim uygulamalarinin yani sira, pulse-Doppler radari, disme riski
degerlendirmesi ve diisme tespiti gibi saglik hizmetlerinde, hemsirelik veya klinik amaglar i¢in basariyla
uygulanmistir.

Doppler radari, uzaktaki nesneler hakkinda hiz verileri liretmek igin Doppler etkisini kullanan 6zel bir
radardir . Bunu, istenen bir hedeften bir mikrodalga sinyali yansitarak ve nesnenin hareketinin geri
donen sinyalin frekansini nasil degistirdigini analiz ederek yapar. Bu varyasyon, bir hedefin hizinin
radyal bileseninin radara gore dogrudan ve oldukg¢a dogru 6l¢iimlerini verir. Havacilik, polis radar
dedektorleri, navigasyon , meteoroloji vb. gibi bircok alandaki radar sistemleri icin gecerlidir.

Doppler radarlari ugak ve uzay araglari igin bir navigasyon yardimcisi olarak kullanilir. Radar ile zeminin
hareketi dogrudan olglilerek ve daha sonra bunu ucak aletlerinden dénen hava hiziyla karsilastirarak,
rizgar hizi ilk kez dogru bir sekilde belirlenebilir. Bu deger daha sonra son derece dogru tahmini
hesaplama igin kullanilir.

Radar tekniginde Doppler etkisi asagidaki amaclar icin kullanilir:
1) Hedef hizlarinin élglmesi
2) Sabit ve hareketli hedeflerin birbirinden ayirt edilmesi
(Hareketli Hedef Gostergesi (Moving Target Indication, MTI) ).
3) Hava- ya da uzaya konuslanmis radar aygitlarinda yatay menzilin él¢tilmesi



6. SONAR

SONAR = SOund Navigation And Ranging.
RADAR = RAdio Detection And Ranging

Bazi hayvanlar (yunuslar ve yarasalar) milyonlarca yildir iletisim ve nesne tespiti icin ses kullansalar da
suyun insanlar tarafindan kullanimi ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan 1490'da kaydedildi.

19. ylzyilda, deniz fenerlerine bir tehlike uyarisi yapmak icin bir yardimci sualti ¢gani kullanildi. Kanadali
miihendis Reginald Fessenden, Boston'daki Denizalti Sinyali Sirketi'nde ¢alisirken, daha sonra Boston
Limani'nda test edilen bir sistem olan 1912'den baslayarak deneysel bir sistem kurdu. Bu testte
Fessenden derinlik sondaji, sualti haberlesmesi (Morse kodu) ve echo range (3 km'de bir buzdagi tespit
etme) gosterdi.

Yarasalar ve yunuslarin kendilerine ait olan sonarlar vardir. Ozellikle yarasalar kér olduklarindan
sonarlari sayesinde bir yerlere carpmadan ucarlar. Yunuslarsa sonar kullanarak surulerini takip eder ve
haberlesirler.

Deniz alti inceleme ya da donanmalarda kullanilan sonar sistemlerse biraz daha farkli ¢alisirlar. Ses
dalgalar yollandiktan sonra, mekanik sistemler araciligi ile bir oluktan gegirilerek yogunlastirilir. Bu
nedenle bir dizi transdiiktér gemi altina yerlestirilir. Boylece yollanan sinyaller bir araya toplanarak
daha giicli frekans yollarlar.
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Sonar , suda gdérmek icin ses dalgalarini kullanir. Su icinde hareket eden sesi gozlem veya iletisim icin
kullanan bir sisteme sonar sistemi denir. Sonar sistemleri, su alti ve ylizey hedeflerini tespit etmek ve
siniflandirmak icin kullanilir. Gozlem ve iletisim, suya yerlestirilen dénustlriciler (Trandisdrler)
tarafindan gerceklestirilir.

Sesin su altinda yayilmasini kullanarak su altinda/ Gstiinde haberlesmeyi ve diger cisimleri tespit etmeyi
saglayan bir tekniktir. Ses dalgalariyla bir cismin uzaklgini, boyutunu, davranisini, yériingesini ve diger
verileri hakkinda bilgi almak icin kullanilan aletin adidir.



Navigasyon icin su alti tehlikelerini belirlemek, gemi enkazlari gibi deniz tabanindaki nesneleri aramak
ve haritalamak ve deniz tabaninin kendisini haritalamak icin kullanirlar.

Sonar deniz alti haritalari ¢cikarmakta, deniz alti maden arastirmalarinda, balikcilikta, donanmalarda
sikhkla kullanilir. Balikgilikta, baligin cinsi ve yogunlugu ve ne derinlikte oldugu sonarlar ile hesaplanir.
Her balik farkli bir sekilde yansima yaratir.

Yandan taramali sonarlarsa, deniz dibini tam olarak goriintiler. Deniz alti bitki 6rtiisi, tabanda olan
nesneler, deprem faylarini ve maden yataklarini bulur.

"Hidrofon" terimi, dondstiirticiiniin alim modunda oldugu durumu ifade eder ve "projektor" terimi,
dondstiriciniin iletim modunda oldugu durumu ifade eder. Donistiriciler genellikle bir dizide
yapilandirilir (dizi tiplerine 6rnek olarak cizgi, genis kenarh, golgeli, dizlemsel, silindirik, konformal,
kiiresel ve hacimsel verilebilir) ve boylece kaynagin bir gliriilti arka planina karsi sinyal-glralti orani
(SNR) iyilestirilir.

iki tir sonar vardir: aktif ve pasif.

Aktif sonar donisturiciler suya akustik bir sinyal veya ses darbesi yayar. Ses darbesinin yolunda bir
nesne varsa, ses nesneden sekerek sonar dénustiriclye bir "eko" génderir. Dénustlrici sinyal alma
yetenegiyle donatilmissa, sinyalin gliclinl Olger. Donlstlrlcl, ses darbesinin yayllmasi ile alinmasi
arasindaki sureyi belirleyerek nesnenin menzilini ve yonini belirleyebilir. Pasif sonarin aksine, aktif bir
sonar sisteminin projektori, suda istenen hedefe dogru yayilan kisa siireli bir akustik darbe yayar.

Pasif sonar sistemleri dncelikle deniz nesnelerinden (denizaltilar veya gemiler gibi) ve balinalar gibi
deniz hayvanlarindan gelen giriltiyd tespit etmek icin kullanilir. Aktif sonarin aksine, pasif sonar kendi
sinyalini yaymaz; bu, bulunmak istemeyen askeri gemiler veya okyanusu sessizce "dinlemeye"
odaklanan bilimsel gorevler igin bir avantajdir. Bunun yerine, yalnizca kendisine dogru gelen ses
dalgalarini tespit eder. Pasif sonar, diger pasif dinleme cihazlariyla birlikte kullanilmadigi sirece bir
nesnenin menzilini 6lcemez. Birden fazla pasif sonar cihazi, bir ses kaynaginin Gg¢genlenmesine izin
verebilir.




6.1. Sonar Kullanim Alanlar

e Balik yogunlugu ve biylklGgini belirlemede

e Maden sahalarini belirlemede

e Yeralti su kaynaklarini

e Denizalti hareketli ye da hareketsiz cisimlerin gériintilenmesi

Cok Sensorlii Denizalti Savunma Harbi:

Cok Sensorli Denizalti Savunma Harbi, sonar sinyal ve bilgi isleme, ¢cok sensorli isleme takibi ve
siniflandirmasi konusunda bilgi, beceri ve uzmanlik saglyor; bu da gelecekteki gelismis Denizalt
Savunma Harbi yetenekleri igin yeni ve ortaya gikan tekniklerin arastiriimasi, gelistirilmesi, prototip
gosterimi ve analizinin temelini olusturuyor.




Askeri Sonar Sistemleri:

*  Askeri sonarin birincil amaci diger gemileri tespit etmek ve saldirmaktir.

* Sistemin FM darbeleri i¢in frekans sapmasi ise 400 Hz — 800 Hz.

* Sistemin aktif tarama bant genisligi 6,2 kHz ila 8,9 kHz iken pasif tarama bant genisligi 3 kHz —
10 kHz arahginda.

* Askeri sonar lreten firmalar:

* General Electric ve EDO Corporation

* Raytheon

* Dinyada pek ¢ok firma sonar sistemleri gelistiriyor: Atlas Elektronik, L3HARRIS, Teledyne
Marine, GeoSpectrum Technologies gibi firmalar gesitli coziimler Uretiyor.

7. PIEZOELEKTRIK

Piezoelektrik 6zelligi, bazi kristal ve seramik gibi malzemelere uygulanan mekanik basing
sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyel meydana getirme yetenegidir.
Piezoelektrik etkinin ilk ispati Pierre Curie ve Jacques Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda
yapilmistir. Piezo olayini meydana getirebilen kristaller arasinda kuartz, tormalin, rokel olarak
bulunurlar. Tabiatta bulunduklar sekliyle kullanilmasi mimkin degildir. Kristallerin titresim
frekansi ve Urettigi voltaj kesilis sekilleri, ylzey islemleriyle yakindan ilgilidir. Kristalin merkeze
gore kesim yizeylerinin simetrik olmasi lazimdir.

Baryum titanat, kursun zirkonat titanat ve potasyum sodyum niobat gibi bazi seramikler de
piezoelektrik olayl meydana getirecek 6zelliktedir. Bu seramikler ¢ok kristalli malzemeler olup,
normal porselen seramikler gibi Uretilebilir. Bunlara daha sonra yliksek D.C voltaj tatbikiyle
piezoelektrik 6zellik kazandirilir. Baryum titanat ve kursun zirkonat titanat malzemelerinde
ferroelektrik 6zellik bulunmaktadir.

Piezoelektrik kristaller ve seramikler; mekanik titresimlerin elektrik dalgalarina, elektrik
dalgalarinin  mekanik titresimlere c¢evrilmesi istenilen elektromanyetik c¢eviricilerde
(transduserlerde) kullanilir. Kristal mikrofonlar, gemilerde derinlik ve hedef bulmaya yarayan
sonar cihazlarinda, piezokristallerden faydalanilir. Sonar cihazinda piezoelektrik hadisesiyle su
icine ses yayimi yapilir. Sesi ¢cikaran, elektrik enerjisi etkisiyle titresen kristallerdir. Suya yapilan
ses hedefe carpip yansiyinca bu defa kristaller, suyun ses dolayisiyle sikismasi ile titresir.
Titresen kristaller elektrik dalgalari Ureterek ses ve ekranda gorinti olarak hedef tespiti

yapilir.

Piezoelektrik malzemeler

Piezoelektrik etki yalnizca iletken olmayan malzemelerde meydana gelir. Piezoelektrik
malzemeler 2 ana gruba ayrilabilir: kristaller ve seramikler. En iyi bilinen piezoelektrik
malzeme kuvarstir (Si02). Piezoelektrik malzemeler genellikle Uzerlerine fiziksel gerilim



uygulandiginda elektrik potansiyeli lretme yetenegine sahip belirli kristal veya seramik
siniflarnidir. Ornegin, elinizde bir piezoelektrik kristali siktiginizda deforme olur ve {izerine bir
voltmetre takilirsa cihaz icinden gecen akimda bir degisiklik oldugunu gosterir. Bu tir bircok
kristal bir araya getirildiginde ve 6rnegin kaldirimlarda asfaltin altina gomuldiginde, en
azindan teoride komsu dikkanlari calistirmaya yetecek kadar elektrik Uretebilirler.
Piezoelektrik - Bu malzemelere mekanik bir gerilim uygulanmasi elektrik akimi Gretir.
Piezoelektrik mikrofonlar, ses dalgalarinin neden oldugu basing degisikliklerini elektrik
sinyaline donusturdar.

8. TERSINMIS SES DALGALARI

Sorunu bir 6rnekle acgiklamak yerinde olacak: Kare seklindeki bir kaptaki su dalgalarini
dustnelim. Sudaki ylizey dalgalari, ylizeyin hareketini uzak bolgelere ilettigi icin havadaki sese
¢ok benziyor. Orta noktaya parmakla dokundugunuzda ortaya ¢ikan dalgalar, ilk anlarda
duvarlara dogru hizla yayilmaya baslayacaktir. Bu anlar sesin en net duyulabildigi zamanlar.
Amacimiz bu dalgalarin ne kadar "saklanabildigini" anlamak oldugu icin, bir siire bekliyoruz. ilk
once, dalgalar duvarlara ¢arparak geri yansir. Geri gelen dalgalara eko diyoruz. Bu asamada da
ses hala algilanabilir. Fakat birka¢ yansima olduktan sonra, dalgalarin goriintisi karman
¢orman bir hal alir. Bu asamada sesi algilamak mimkiin olmaz. Kisacasi, birka¢ yansima sonra
sesi algilama yetenegimiz tamamen kayboluyor. Fakat bu asamada bile sesin korundugunu
soylemek mimkin! Zaman gére tersinmis akustik olarak adlandirilan bir yéntemle bilim
adamlari, her seye neden olan orijinal sesi ortaya ¢ikarabiliyorlar; Bunu olanakli kilan temel
ozellik su: Sesin neden oldugu ortalama hareketin yoniini tam tersine c¢evirirseniz, ses
dalgalari izlemis oldugu yolun tersini izler. Bu, odanin her tarafindan konusmacinin agzina
dogru yol alan ses dalgalari demek! Tabii, havadaki molekiillerin hepsinin hareket yéniinii
tam tersine ¢evirmek pratikte miimkiin degil, dolayisiyla dogrudan uygulanabilecek bir
yontem degil bu. Ancak, orijinal sesi elde etmek igcin uygulanan yéntem basit. Yapmaniz
gereken, odanin duvarlarinin her tarafina ylzlerce hassas kayit cihazi yerlestirmek ve gelen
tim sesleri kaydetmek. Tabii, bizim i¢in bir anlaminin olmasi icin tim ekolar dindikten sonra
kayda baslamamiz gerekiyor. (Bu arada odanin disina ses kaybinin olmadigini da varsayiyoruz.)
Tersinmis ses dalgalarini elde etmek icin, ( Time-Reversed Sound Waves Resonate )tim bu
kayitlar duvarlardaki ayni yerlerden tersten caliniyor. Bir siire sonra da tim bu kayitlardan
gelen sesler kaynakta birleserek orijinal sesi tekrar olusturuyorlar. Dogal olarak, orijinal ses
tersten olusacaktir; yani "ABLA" diye bagirmissak, bu islem sonunda ayni yerde "ALBA" diye
bir ses duyariz. Fakat kayit cihazlarini ¢alistirmak icin daha uzun siire beklerseniz bu yontem
ise yaramaz, cunki cok yavas isleyen bir olay varligini hissettirmeye baslar. Molekiillerin
rastgele hareketi ve bunlarin neden oldugu carpismalar, sesin neden oldugu ortak hareketi
yavas yavas bozar. Gittikce daha az sayida molekdl ortak harekete devam ederken, rastgelelik
artar. Bu, ses enerjisinin i1sI enerjisine donlisme asamasidir. Bir slire sonra ortak hareketten iz
kalmaz ve hareket tamamen isiya dondsur. Dizenlilikten rastgelelige donisimiin olabilecegi,



ama tersinin olamayacagini sdyleyen termodinamigin ikinci yasasina gore, bu "isi
hareketinden orijinal sesi elde etmek imkansizdir. Kayit cihazlariniz ne kadar hassas olursa
olsun, bu asamada geriye donis yoktur.

8.1. Malzemeler Stres ve Gerilime Nasil Yanit Verir

Stres ve Gerilme

e Stres, bir malzeme boyunca dagilmis kuvvet/alan anlamina gelir. Bir sividaki basing, bir
stres bigimidir.

e Gerinim, bir malzemenin stresten kaynaklanan deformasyonudur.

Malzemeler strese nasil tepki verir

e Elastik malzemeler stres uygulandiginda deforme olur, ancak stres kaldirildiginda orijinal
sekillerine geri doner.

e Plastik malzemeler stres uygulandiginda deforme olur, ancak stres kaldirildiginda
deformasyonun bir kismi kalir. Kalici olarak deforme olurlar.

* Cogu malzeme farkli miktarda stres uygulandiginda farkh davranir. Bircok malzeme az
miktarda stres icin elastiktir, ancak stres arttiginda plastik hale gelir. Bir elbise askisi iyi bir
ornektir. Kiiglik bir stres uygularsaniz ve biraz esnetirseniz, esnetmeyi biraktiginizda orijinal
sekline geri doner. Cok fazla esnetirseniz, bukulir ve bikilmis kalir. Plastik davranmasi igin
yeterli stres uygulamis olursunuz. Yuksek sicaklik ve basing altinda olan alt kabuk ve manto
kayalari bu sekilde davranir. Kiiglik stresler icin elastiktirler, ancak jeolojik zamanin uzun
dénemleri boyunca buylik kuvvetler uygulandiginda bukalir ve plastik gibi akarlar.

e Bircok malzeme az miktarda stres icin elastik veya plastiktir, ancak stres cok buyik
oldugunda kirihrlar. Malzemeler kirildiginda buna gevrek kirilma diyoruz. Litosferin kayalari
gevrektir. Stres ¢ok biylk olana kadar elastik ve plastik davranirlar, sonra kirilirlar.

e Elastik malzemeler deforme olurken enerji depolarlar. Bu enerjiye gerinim enerjisi denir ve
stres ortadan kalktiginda veya malzeme gevrek kirilmaya ugradiginda serbest kalir.

Depremlerin Elastik Geri Tepme Modeli

e Depremler, Diinya'nin litosferinin bir kisminin kirilgan bir sekilde kirilmasi sonucu olusur.
Litosfer, kirilgan bir sekilde kirilmaya ugrayabilen Dinya'nin tek mekanik tabakasidir, bu
nedenle tiim depremler litosferde meydana gelir.

o Litosferin levha tektonigi tarafindan deforme edilmesiyle olusan gerinim enerjisi, bu
kirllmayla serbest kalir. Levhalar c¢ogunlukla baska bir levhanin yanindan gectikleri
kenarlarinda deforme olduklari icin, cogu deprem levha sinirlarinda meydana gelir.

e Levha sinirlari, orada meydana gelen yogun deprem bantlari tarafindan tanimlanir.

e Bir deprem tarafindan serbest birakilan gerinim enerjisinin birikmesi on binlerce yil almis
olabilir. Depremler bu enerjiyi birkag¢ saniyeden bir dakikaya kadar herhangi bir yerde serbest
birakir. Bu nedenle depremler ¢ok yiiksek bir enerji salinim oranini temsil eder.



e Litosferin kirilgan bir sekilde kirilmasi genellikle diizlemsel kiriklarda meydana gelir. Bu
kiriklara, kirigin iki tarafi birbirinin yanindan kaymissa fay denir. Bir fay kolayca kayabiliyorsa,
her iki taraftaki kaya deforme olmaz, dolayisiyla gerilim birikimi ve deprem olmaz. Buna
asismik kayma veya "fay stirinmesi" denir. Depremlerin meydana gelmesi i¢in, fayin kenarlari
birbirine yapismali veya kilitlenmeli, bu da kayalarin deforme olmasina izin vermelidir. Stres
yeterince yliksek oldugunda, fay aniden kayar ve depremdeki enerjiyi serbest birakir.

Depremler nerede meydana gelir?

e Depremler, Diinya'nin litosferinin bir kisminin kirilgan bir sekilde kirilmasi sonucu olusur.
Litosfer, kirilgan bir sekilde kirilmaya ugrayabilen Dinya'nin tek mekanik tabakasidir, bu
nedenle tim depremler litosferde meydana gelir. e Litosferin levha tektonigi tarafindan
deforme edilmesiyle olusan gerilme enerjisi, bu kirilmayla serbest kalir. Levhalar ¢cogunlukla
bagka bir levhanin yanindan gegtikleri kenarlarinda deforme olduklari igin, gogu deprem levha
sinirlarinda meydana gelir. ® Bir depremin odagi, kaymanin basladigi fay Gzerindeki noktadir.
Bu genellikle diinyanin ylizeyinin altinda bir noktadir. Deprem devam ettik¢e kayma, odaktan
uzaga dogru fay boyunca yayilir. Bu kaymaya fay kirilmasi denir ve en bliyik depremlerde
birkac¢ saniyeden 2 dakikaya kadar siirer. Odak ayni zamanda hiposantr olarak da adlandirilr.
* Bir depremin merkez ussu, odak noktasinin hemen Uzerindeki diinya yiizeyindeki noktadir.

Sismik dalgalar

Sismik dalgalar, Diinya'nin materyalinde ilerleyen titresimli dalgalardir. Dalgalar, materyalin
bazi yonlerini bozarak yayilir ve materyal, orijinal durumuna geri dénmeye galisarak yanit verir.
Sismik dalgalar iki bicimde gelir.

Govde dalgalari

Govde dalgalari, kaynaktan hedefe en az seyahat siiresiyle sonuglanan Diinya'nin iginden
gecen yollar boyunca hareket eder. Gévde dalgalari iki tirdedir:

1. Sikistirma dalgalari malzemenin hacmini bozar. Malzeme bu hacim degisikligine direnerek
salinimli dalga hareketine neden olur. Havadaki ses dalgalari sikistirma dalgalaridir.

Sikistirma sismik dalgalarina P dalgalari veya birincil dalgalar denir cinki diger tim
dalgalardan daha hizli hareket ederler. P dalgalari kabukta yaklasik 6 km/sn ve lst mantoda
yaklasik 8 km/sn hizla hareket eder.

2. Kesme dalgalari sekli bozar, ancak malzemenin hacmini bozmaz. Katilar sekil degisikliklerine
direnir, bu nedenle kesme dalgalari katilarda yayilir. Sivilar (sivilar ve gazlar) sekil degisikligine
direnmez, bu nedenle kesme dalgalari sivilarda hareket edemez. Kesme sismik dalgalarina S
dalgalari veya ikincil dalgalar denir ¢linkl P dalgalariyla hemen hemen ayni yollari izlemelerine
ragmen daha yavas hareket ettikleri icin daha sonra gelirler. S dalgalari kabuk ve mantoda P
dalgalarindan yaklasik %60 daha hizli hareket eder; kabukta saniyede yaklasik 4 km, (st
mantoda ise saniyede yaklasik 5 km hizla hareket eder.



Yiizey dalgalari

Adlarindan da anlasilacagi gibi ylizey dalgalari, Diinya ylizeyi boyunca hareket eder. Uzun dalga
boylarina (bir tepe noktasindan digerine olan mesafe) sahip olduklari igin L dalgalari olarak
adlandirilirlar. Hareketleri Dinya ylzeyinde yogunlastigl icin ylzey dalgalari genellikle
depremlerden kaynaklanan hasarin ¢oguna neden olur. Cisim dalgalar gibi sismik yizey
dalgalari da iki turdedir.

1. Rayleigh dalgalari dikey bir diizlemde eliptik yoriinge hareketiyle yayilir. Rayleigh dalgalari
sikistirma igerir. Rayleigh dalgalarina LR dalgalari denir.

2. Love dalgalari, dalganin hareket yoniine dik tamamen yatay hareketle yayilir. Love dalgalari
yalnizca kesme igerir, sikistirma icermez. Love dalgalarina LQ dalgalari denir. Love dalgalari,
Rayleigh dalgalarindan biraz daha hizlidir. Bu dalgalarin her ikisi de yaklasik 4 km/sn hizla
hareket eder. Hizlari S dalgalariyla hemen hemen ayni oldugundan, deprem yakinsa S
dalgalariyla hemen hemen ayni anda ulasirlar. Deprem uzaksa, S dalgalari Dinya'nin ig
kismindan daha kisa bir yol izledigi i¢in ylzey dalgalarindan énce ulagir.

8.2. Akilli Malzemeler Veya Tasarimli Malzemeler

Akilli malzemeler veya tasarimli malzemeler, stres, sicaklik, nem, pH, elektrik veya manyetik
alanlar gibi dis uyaranlar tarafindan kontrolll bir sekilde 6nemli dlgtide degistirilebilen bir veya
daha fazla 6zellige sahip malzemelerdir. Bazilari halihazirda yaygin olan bir dizi akilll malzeme
tlrd vardir. Bazi 6rnekler sunlardir:

Piezoelektrik malzemeler, stres uygulandiginda bir voltaj lGreten malzemelerdir. Bu etki ters
yonde de gecerli oldugundan, numune boyunca bir voltaj numune iginde stres liretecektir. Bu
nedenle, bu malzemelerden vyapilmis uygun sekilde tasarlanmis yapilar, bir voltaj
uygulandiginda bikilen, genisleyen veya bizilen sekilde yapilabilir.

Sekil hafizal alasimlar ve sekil hafizali polimerler, sicaklik degisiklikleri veya stres degisiklikleri
(psodoelastisite) yoluyla bliyik deformasyonun indiklenebildigi ve geri kazanilabildigi
malzemelerdir. Blyuk deformasyon, martensitik faz degisiminden kaynaklanir.

Manyetostriktif malzemeler, manyetik alanin etkisi altinda sekil degisikligi gosterir ve ayrica
mekanik stresin etkisi altinda manyetizasyonlarinda degisiklik gosterir.

Manyetik sekil hafizali alagimlar, manyetik alanda 6nemli bir degisiklige yanit olarak sekillerini
degistiren malzemelerdir.

pH'a duyarli polimerler, cevreleyen ortamin pH'' degistig§inde hacimleri degisen
malzemelerdir.
Sicakliga duyarli polimerler, sicaklikla birlikte degisikliklere ugrayan malzemelerdir.



Halokromik malzemeler, asitligin degismesi sonucu renklerini degistiren yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Onerilen bir uygulama, altindaki metalde korozyonu belirtmek igin
renk degistirebilen boyalar igindir.

Kromojenik sistemler, elektriksel, optik veya termal degisikliklere yanit olarak renk degistirir.
Bunlara, bir voltaj uygulandiginda renklerini veya opakliklarini degistiren elektrokromik
malzemeler (6rnegin, sivi kristal ekranlar), sicakliklarina bagli olarak renk degistiren
termokromik malzemeler ve 1s18a yanit olarak renk degistiren fotokromik malzemeler dahildir;
ornegin, parlak glines i1sigina maruz kaldiginda koyulasan isiga duyarli giines gozliikleri.

Ferrofluid:
Fotomekanik malzemeler, 1518a maruz kaldiginda sekil degistirir.
Kendi kendini onaran malzemeler, normal kullanimdan kaynaklanan hasari onarma
konusunda i¢csel bir yetenege sahiptir ve boylece malzemenin 6mrind uzatir.

Dielektrik elastomerler (DE'ler), harici bir elektrik alaninin etkisi altinda buyilk gerilmeler
(300%'e kadar) tireten akilli malzeme sistemleridir.

Manyetokalorik malzemeler, degisen bir manyetik alana maruz kaldiklarinda sicaklikta geri
donisimla bir degisime ugrayan bilesiklerdir.

Termoelektrik malzemeler, sicaklik farklarini elektrige ve tam tersi sekilde dontstliren
cihazlar Gretmek igin kullanilir.

Akilli malzeme tiirleri :
Akill malzemeler, etraflarindaki ortamdaki degisiklikleri algilar ve dngoriilebilir bir sekilde
yanit verir. Bazi akilli malzeme tiirleri sunlardir:

Sekil hafizali alasim (SMA, akilli metal, hafizali metal, hafizali alasim, kas teli, akilli alasim),
orijinal, soguk doviilmus seklini "hatirlayan" bir alasimdir: isitarak 6nceden deforme olmus
sekli geri dondirir. Bu malzeme, hidrolik, pndmatik ve motor tabanl sistemler gibi
geleneksel aktuatorlere hafif, kati hal alternatifidir. Sekil hafizali alasimlarin tip ve havacilik
gibi endustrilerde uygulamalari vardir. Sekil hafizasi - Bu malzemeler deformasyondan
sonra orijinal sekillerini hatirlayabilir ve isitildiginda ona geri donebilir. Uygulamalar
arasinda sekil hafizali stentler bulunur - vicut sicakligina isitildiginda genisleyerek kan
akisinin artmasina izin veren atardamarlara gegcirilen tipler.

Termokromik - Bu malzemeler sicakliktaki degisikliklere yanit olarak renk degistirir. Su cok
sicak oldugunda renk degistiren banyo tikaclarinda kullaniimistir.



Fotokromik - Bu malzemeler isik kosullarindaki degisikliklere yanit olarak renk degistirir.
Kullanimlari arasinda glivenlik mirekkepleri ve glineste 'bronzlasan' bebekler bulunur.

Manyetorheolojik - Bu sivilar manyetik bir alana yerlestirildiginde katilasir. Titresimleri
bastiran sontimleyiciler insa etmek i¢in kullanilabilirler. Bunlar, 6rnegin siddetli riizgarlarin
veya depremlerin zararli etkilerini bastirmak icin binalara ve koprulere takilabilir.
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