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ÖZET 

Ses maddesel ortamlarda yayılan bir enerji türüdür. İnsan 

kulağının duyarlı olmadığı, frekansı 20000 Hz'den büyük olan ses­

lere ultrases denir. Günümüzde pek çok alanda kullanım yeri bulan 

ultrasesin oluşturulmasında ve algılanmasında kullanılan aletler 

transduser olarak adlandırılır. 

Ultrasonik çalışmalarda ölçümler ortamdaki ses hızı ve 

sağurulmasına yöneliktir. Bunun için çeşitli metodlar gelişti­

rilmiştir. Katı, sıvı ve gazlarda ultrasesin yayılışı o ortamla­

rın fiziksel özelliklerine bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

Ultrases hız ve sönüm ölçümleri ile farklılıklara sebep olan bu 

fiziksel özellikler hakkında bilgi sahibi olunabilmektedir. 

Bu çalışmada ultrases hakkında genel bilgiler verilmiş ve 

katı, sıvı ve gaz ortamlardaki yayılışları incelenmiştir. 
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SUMMARY 

Sound is a kind of energy which propagates through material 

media. The sound whose frequency is higher than 20,000 Hz, which 

can't be heard by the man's ear, is called as ultrasoundo The 

apparatus which is used in production and perception of ultrasound, 

nowadays finds many applications in many fields, is called as 

tra nsducer. 

The measurements in studies of ultrasonics are on the 

determination of sound velocity and absorption. For this reason, 

several methods were developedo Because of their physical 

properties, the propagations of ultrasound through solids, liquids 

and gases differ from each other. We can obtain some information 

about these physical properties which cause these differences, 

by the measurements for the velocity of ultrasound and absorption. 

In this study; general information has been presented about 

the ultrasound, and propagation of the ultrasound through the 

solid, liquid and gas media has been investigated. 
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l. GİRİŞ 

İns<.ınların araştırmacılık ruhu doğadaki olayların sebepleri­

ni araştı:::-r.:ıa ve araştırıp bulduğu olayları kullanarak hayatı ko­

laylaştırıcı aletler gelişti:rmesi, bulduklarıyla yetinmeyip daima 

daha ileri gitmek için maddi manevi çaba sarfetmesi hiç kuşkusuz 

bugün ulaşılan teknolojinin ve hayat standartının tek sebebidir. 

Bu ilerleyiş hiç bir zaman durınayıp geçen zama'nla birlikte daha da 

ileriye gidecektir. Ultrases ile ilgili çalışmalarda haliyle bu 

gelişmenin ürünüdür. 

Ultrases ile ilgili ilk gelişmeler piezoelektrik olayın keş­

fedilmesiyle başlamıştır. Piezoelektrik olay 1880 yılında Pierre 

ve jacques Curie kardeşler tarafından keşfedilmiş, bir yıl sonra 

Lippman•ın zıt piezoelektrik olayla ilgili teorisini ortaya atması 

ile çok sayıda fizikçi çalışmalarını bu konu üzerinde yoğunlaştır­

mıştır. Lord Kelvin, Voight, Duhem gibi araştırmacıların çeşitli 

katkıları ile gittikçe önem kazanan konu, l914-l918 Dünya savaşı 

sıralarında Fransız fizikçisi Langevin'in düşman denizaltısı gemi­

lerinin hareketlerini kontrol amacı ile, kendi adını taşıyan ses­

ötesi verici-alıcı sistemini gerçekleştirmesi sonucunda teknik a­

lana uygulanmıştır. 

Ultrases dalgalarının katı, sıvı, gaz ortamlardaki yayılma 

hızı, sağurulması ve iki ortamın sınır yüzeyindeki yansıması mad­

denin bir çok özelliklerine ve molekül yapısına bağlı olarak de­

ğişmektedir. Dolayısıyla ortamıara ultrases dalgası gönderip, or­

tamdaki davranışları izlemek iÇin yeni yeni aletler geliştirilmiş­

tir. Günümüzde ul tra ses başta tıp ve bilimsel araştırma lar olmak 

üzere teknikte ve günlük hayatta pek çok amaçlar için kullanılmak­

ta dır. 
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2. ULTRASES 

2 .ı. Tanım 

Ses, maddesel ortamlarda boyuna dalgalar halinde yayılan 

bir enerji türüdür. Titreşen her cisim de, enerjisini bulunduğu 

ortama d,a lgalar ha linde yaya n bir ses kaynağı gibi davranır. 

Normalde insan kulağı, 16 Hz ile 20 000 Hz frekans bölgesi 

içinde kalan sesleri duyma yeteneğindedir. Bu sınırın üzerinde 

kalan seslere sesötesi veya "ultrases", bu sınırın altında kalan 

seslere de sesherisi ·veya "infrases" denir. İnsan kulağının du-_ 

yarlı olmadığı bölgede bazı hayvanların duyarlı olduğu tespit .e­

dilmiştir. Bunun en ilginç örneği yarasalara aittir. Yarasalar, 

kör denecek kadar görme yeteneğinden yoksun olmalarına rağmen 

gündüz yerine gece hareket etmeyi tercih ederler. Bu hayvanlar 

yönlerini, frekansı 40 kHz olan çok kısa süreli dalga pulsları 

yayınlayarak tayin ederler. Bir engele çarparak dönen yan..lcının 

gidiş-dönüş süresi, şiddeti ve geliş doğrultusundan engelin uzak­

lığını cinsini ve ne tarafta bulunduğunu tahmin ederek yönlerini 

tayin ederler (Ertaş, 1968). Köpeklerin 25 kHz'e kadar duyabil­

diği, bazı kuşların, böceklerin ve balıkların da yüksek frekanslı 

sesle anlaştıkları tespit edilmiştir. 

2o2o Kullanıldığı Yerler 

Sesötesi dalgaların bir ortamdaki yayılma hızı, sağurulması 

ve iki ortamın sınır yüzeyindeki yansıması maddenin bir çok fi­

ziksel özelliklerine ve molekül yapısına bağlı olarak değişmekte­

dir. Bu yüksek frekanslı dalgaların meydana getirdikleri bazı 

önemli olaylar da vardır. Bu bakımdan sesötesi dalgalar madde­

nin molekül yapısını aydınlatmada başarılı bir araştırma aracı 

olduğu gibi tıpta, teknikte ve günlük hayatımızda pek çok kulla­

nım alanı bula bilmiştir. 

i) Bilimsel araştırmalarda: 

Elastisite sabitelerinin tayininde, 

Sonar cihazı ile deniz dibi haritaları çıkarmakta, 



Kristal büyümesini kontrol etmekte, 

İç gerilrııelerin tayininde, 

Metalurjik yapıdaki değişimlerin algılanmasında, 

a) Tane büyüklüğü mertebesi 

b) Yönlenme derecesi 

c) Mikroskopik hataların yoğunluğu 

d) Ayrışmış fazlar 

e) KalJ.ntılar 

f) Soğuk işlem derecesi 

g) Isıl işlem derecesi 

tayinleri sesötesi enerjinin saçılmasındaki ve sağurulmasındaki 

farklılıkların algılanması ve ses hız:ı. ölçümüne dayanır. 

ii) Biyoloji ve tıpta: 

3 

Yapılan araştırmalar sonucu canlı bir dokunun makroskopik 

yapısının ve fonksiyonunun, bu dokuya zarar vermeksizin ultrases­

le belirlenebileceği bulunmuştur. 

Hastalık veya kazadan doğan tahribat, tümörler, kireçlenme­

ler, yabancı maddeler, böbrek taşları, beyin tümörlerinin teşhi­

sinde, 

Gebelik muayenesinde de sadece 9 haftalık cenin ultrasonik 

hologra fi ile algılana bilmektedir. Radyografinin zararlı yönle­

ri olduğu için hamilelik döneminde ultrasonik muayene tercih e­

dilmektedir, 

Körler için klavuz alet yapımında, 

Frekans ve şiddeti uygun olmak şartıyla, böbrek taşları ve 

t lL:nör le ri n ta hri bin de , 

Başta romatizroa olmak üzere daha bir kaç hastalığın teda­

visi nde, 

Şiddetli sesötesi dalgaların önemli fizyolojik etkileri de 

vardır. 16-30 kHz'lik şiddetli ses dalgalarının beyaz fareleri, 



sivrisinekleri bazı böcekleri, sıvılar içindeki bakteri ve diğer 

canlıları l dakika veya daha kısa bir sürede öldürdüğü görülmüş­

tür. 

Yine şiddetli sesötesi dalgaların etkisi altında kalan to­

humların çimlenme hızının arttığı, yumurtalardan çıkan civcivle­

rin bazı organlarının noksan olduğu, hücre ve dolrularda değişik­

likler meydana geldiği tespit edilmiştir. 

iii) Teknikte: 

4 

Boyut ve kalınlık ölçme, diğer yüzeyine erişilemeyen bir 

levhanın veya bir duvarın kalınlığı veya metrelerce uzunluğa va-. 

ran boyutlar hassas olarak ölçülebildiği gibi 0.1 mm kadar ince 

boyutlarda mikrometre hassasiyetinde ölçülebilir. 

Ultrasonik ter.mometre, metal bir çubuğun sıcaklıkla boyut 

değiştirmesi rezonans metoduyla hassas olarak ölçülüro Sıcaklık­

lara göre kalibre edilmiş bir cihazla boyuttaki bu değişim, doğru­

dan sıcaklık olarak okunur. 

Yüzey sertliği ölçülmesinde, 

Tabakalar arası yapışma ve kaynama kontrolü, kaplama tabaka­

larının ana metale kaynaması, sandoviç yapılarda tabakalar arası 

yapışma, otomobil tekerlek lastiğinde takviye dokularının kauÇçu­

ğa yapışmasının kontrolü, 

Makina parçalarının iç kısımlarında mevcut veya daha sonra­

dan oluşmuş çatlakların, hava kabarcıklarının ve yabancı maddele­

rin tespitinde, 

Denizaltılarda çevre kontrolünde, 

Metalleri diğer herhangi bir metodla erişilemeyen çok ince 

toz haline getirmekte, 

Çok ince taneli fotoğraf emülsiyonları hazırlamakta, 

Civa, altın, v.s.'yi gaz ve sıvılarda süspansiyon haline 

getirmekte, 

Özel metal alaşımları yapmakta, 

Uzun polimer zincirlerini daha küçük polimerlere parçalamak-



ta, 

Suni sis meydana .getirmekte, 

Pa brika ba ca la rı ndan çıka n ga zlorı temizleyerek çevrenin 

hava kirliliğinin önlenmesinde, 

Gaz karışımlardan gazları ayırmakta, 
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Meşrubat sanayiinde şara bJ. eski tmek birayJ. yabani mayalar­

dan ayJ.rmakta, şuruplarda enzimleri glikoz gibi diğer ürünlere 

dönüştürmekte, sütü sterilize etmekte, 

Döküıncülükte erimiş meta lle ri gaz la rdan arJ. tmakta, 

Sert maddeleri delmek ve işleme k üzere ul tra ses matkapları 

yapmakta, 

Özellikle elektrik ve elektronik sanayinde kullanJ.lan ult­

rasesli kaynak makinalarJ. yapmakta kullanılır. 

iv) Günlük hayatta: 

Döner kısımları bulunmayan ultrasesli çamaşır ve bulaşık 

makina ları yapmakta, yıkama tankı içindeki sı VJ.ya 20-40 kHz fre­

kanslı sesötesi enerji verilir. Oluşan şiddetli alternatif basınç 

~Jvvetli bir ovma etkisi yapar. 

Modern balıkçJ.lıkta, 

Kapıları veya televizyonu açan kapatan uzaktan kumanda ci­

hazları yapımında kullanılır (Özden, 1981). 

2o.3. Ultrases Temel Nitelikleri 

2 • .3.1. Enerji yönü 

Ultrases, bildiğimiz titreşim hareketinden ibaret olan ses­

ten başka bir şey değildir. Titreşim hareketi olarak doğar, ti t­

re şim hareketi olarak yayınır ve titreşim hareketi olarak algıla­

nır. Sesötesi dalgalar, atomların veya moleküllerin denge konum­

ları etrafında titreşimi olmasından dolayı mekanik bir enerjidir. 

Ultrases enerjisinin şiddetiyle titreşen atom veya molekül-



lerin genliği ara sı ndaki bağıntı aşağıda verilmiştir, 

i 1 I=- WwA~ 
2 

(2.1) 

Burada I (W/m
2

) ultrases enerji şiddeti, A (m) titreşim genliği, 
2 . ı W (kg/m s) ortamın akustık empedansı, w= 21Tf (s- ) açısal fra-

kansı göstermektedir. 

2.3o2. Akustik empedans 

Akustik empedans, ortamın sesin yayınımına karşı gösterdiği 

dirençtir. Buna kısaca ses direnci de diyebiliriz. Her ortamın 

sesin yayınıma karşı gösterdiği direnç farklıdır. Ortamın yoğun­

luğu ile sesin o ortamdaki yayılma hızının çarpımı yine o ortam 

için akustik empedansı vermektedir. 

(2.2) 

Burada 3 (kg/m3 ) ortamın yoğunluğu ve '1- (m/s) 'de sesin o or­

tamdaki yayınma hızıdır. 

Çizelge 2.1. Bazı malzemelerin akustik empedansları ve 
yoğunlukları (Özden, 1981). 

w s 
106 kg/rrfs ıo3 kg/rn3 

D ökme demir 25-40 7.20 

Demir (çelik) 46.5 7.85 

Bakır 42.0 8o90 

Prinç 33.0 8.50 

Alüminyum 17.0 2.70 

Porselen 2.40 13-14 

Lastik (vulkanize) 2o5-J.7 1.1-1.6 

Lastik (yumuşak) 1.9-3.1 1.3-2.1 

Su (20 OC) 1.50 "' ı.oo 

lViotor yağı 1.1-l. 7 o.88-lo02 

ı 
ı 

6 



Çizelge 2ol'de bazı malzemelerin akustik empedansları ve­

rilmiştir. 

2.3.3o Ses basıncı 

7 

Ses, bir titreşim hareketi olduğundan ortam içinde yayınır­

ken geçtiği noktalarda bir basınç oluşturur. Buna ses basıncı 

diyoruz ve hesaplarken aşağıdaki formülü kullanıyoruz. 

P:::WwA (2.3) 

P (N/m
2
), ses basıncı veya daha doğru bir deyimle alternatif deği­

şen ses basıncının genliğini göstermektedir. 

(2.1) ifadesi dikkate alınarak akustik ses şiddeti ile a­

lrustik basınç arasında aşağıdaki gibi bir bağıntı olabileceği gö­

rülür. 

1= 1 

2 
( 2. 4) 

w 
Ses basıncını duyularımızla anlayabiliriz. Şiddetli bir gü­

rültünün kulak zarını zorlayarak bizi rahatsız etmesini buna ör­

nek olarak ve re biliriz. 

2.4. Ultrases Dalga Çeşitleri 

Günlük hayattan sesin dalgasal özelliğini bildiğimiz halde 

bunun ne tür dalga olduğunu düşünmeye olaylar bizi zorlamamıştır. 

Sesötesi çalışmalarında ise bunu başlangıçta bilmek zorundayız. 

Zira çeşitli dalga türleri arasında uygulamayı ilgilendiren önemli 

ayrıcalıklar vardır. 

Ultrases dalga türleri arasında özellikle üçüne uygulamalar­

da en çok rastlanır. Aralarındaki farklılık ultrasesin ortamdaki 

yayınım doğrultusu ile onu bizzat ileten atomların bu vesileyle 

yaptıkları titreşimin doğrultusu arasındaki farktır. 

2.4.1. Boyuna dalga 

Boyuna dalga test numunesindeki yüzeye yakın parçacıklar , 

yüzeye dik olarak titreştiklerinde elde edilir. İlk parçacık yü-
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zeyi titrer ve kinetik enerjiyi y·anındaki parçacık yüzeyine ile­

tir. Parçacıklar arasındaki bağ elastik olduğundan parçacık yüzey­

leri arasındaki hareket birbirinin peşi sıradır 

. 
'J-b 

. . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . • . 
. • . . * • . . . 
. . . . . . . . 

Şekil 2.1. Ortamda boyuna dalga yayılışı 

ve herhangi bir anda bu hareket durdurulursa Şekil 2.l'deki durum 

görülür. 

Eşit mesafelerde, parçacık yüzeylerinin arasında eşit ba­

sınç dalgaları meydana gelir. Bu dalgaların iki sıkışma noktası 

ile iki gevşeme noktası arasındaki mesafe eşit olup, bu uzunluk 

( 1\) dalgaboyu olarak ifade edilir. Bu basınç dalgalarının sta­

tik halini değilde yayılma halini incelersek sıkışma ve gevşeme 

noktalarının aralarındaki mesafe bozulmadan deneye tabi tutulan 

malzeme içinde yayıldıklarını görürüz. Bu, boyuna dalgaların hı­

zı olup, ~b ile ifade edilir ve değeri her malzerneye göre ayrı ve 

sabittir. 

Böylece tamamen homojen bir bünyeye sahip olan malzemelerde 

sesin yayılma hızının sabit olduğu söylenebilir. Çelik, su, hava 

ve alüminyum için boyuna dalgaların ses· hızı şöyledir; 

Çelik Vb= 5900 m/s 

Su \fb= 1480 m/s 

B.ava V;-b- 330 m/s 

Alüminyum Vb= 6300 m/s 
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Dalga hareketlerinde, dalgaboyu ve ses hızından başka bir 

enteresan büyüklük olarak frekans göze çarpar. Frekans, her küt­

le perçacığı tarafından sa~iyede yapılan titreşim sayısını göste­

rir. Dalgaboyu, frekans ve ses hızı arasındaki matematiksel ba­

ğıntı aşağıdaki gibidir. 

" == "A f 

Malzerneye göre sabit olan ses hızı bilindiğinde belirli bir fre­

kansın seçimi dalgaboyunu da tarif eder. 

2.4o2. Enine dalga 

Enine dalga ise parçacıklar yüzeye paralel olarak titreş­

tirildiği z~man meydana gelir. Dalga treninin herhangi bir anda­

kistatik durumunu ele alacak olursak bu defa parçacık yüzeyleri-

----/\---

.. • 

i • • • 

f • il 

ı ' 

\ 
• • • • • 
ll 

/ • 

' 

Şekil 2.2. Ortamda enine dalga yayılışı. 

nin birbirlerinden eşit uzaklıklarda bulunduğunu ve ayrıca yüzey­

lerin deney parçasının yüzüne paralel olarak hareket ettiklerini. 

görürüz. Yüzeyle eş uzaklıkta olan noktaları birleştirerek parça 

içinde tabakalar meydana getirelimo Bu tabakaların yüzeyden muh-
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telif uzaklıkta olanlarını ele alırsak bazılarının tepecikler ba­

zılarının çukurlar halinde ortaya çıktıkları görülür. Dalga tre­

ninin dinamik hareketini dikkate alırsalc, dalga tepecik ve çukur­

larının test parçası boyunca hareketleri esnasında sabit bir mesa­

feyi muhafaza ettiklerini görürüz. 

Boyuna dalgayı meydana getiren şartlara kıyasla, iki peşi­

sıra dalga çukuru veya iki peşisıra dalga tepeciği arasındaki me­

safe enine dalganın ( A ) dalgaboyudur. 

Dalga tepecik ve çukurlarının bir malzeme içinde yayılma hı-

zını enine dalga yayılma hızı olarak ~ ile gösteriyoruz. Bu 

hızda, yine malzemelere göre ayrı ayrı olup aynı zamanda sabittir. 

Çelik, su, hava ve alüminyum için enine dalga hızları da a­

şağıdaki gibidir; 

Çelik '!e = 3230 m/s 

Su 'fe = o m/s 

Hava '!e = o m/s 

Alüminyum V; = e 3130 m/s 

Enine dalga sadece katılarda yayılır, gazlarda ve sıvılarda 

yayılmaz. Bu yüzden, enine dalgaların suda ve havada yayılma hızı 

sıfırdır. 

2.4.3. Yüzey (Rayleigh) dalgaları 

Yaklaşık bir asır kadar önce Lord Rayleigh yüzeysel dalga­

ların varl:J.ğını ortaya koymuş ve teorisini de oluşturmuştur. Bu 

nedenle yüzeysel dalgalara Rayleigh dalgaları da denir. Bu dalga­

ların yayılma hızları elektromagnetik dalgaların yayılma hızından 

yaklaşık 105 kez küçüktür. Bundan dolayı bir çok elektronik dev­

relerde değişik amaçlar için kullanılmaktadır. Bu dalgaların e­

nerjisi yüzeyde yoğunlaştığı için, yayılma doğrultusuna dik yüzey­

deki herhangi bir çatlak veya engelden enerjinin büyük bir kısmı 

geri yansır. Bu şekilde numune yüzeylerindeki mikro-çatlakların. 

tespiti sağlanır (İşçi, 1986). 

Normal olarak katılarda bir boyuna dalga ve iki enine dalga 
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yayılır. Bazı doğrultularda iki enine dalga hızı birbirine eşit-

tir. 

Yüzeysel dalgalar bir boyuna ve bir enine dalganın birleşimi­

dir. BoyUna dalga yüzeye paralel ve yayılma doğrultusunda, enine 

---

o 
1\ 

l o 

Şekil 2.3. Yüzeysel dalgaların ortamda 
yayılması (İşçi, 1986). 

dalga ise yüzeye ve yay:ı.lma doğrul tusur.ı.a diktir. 

Şekil 2.3'de yüzeysel dalgaların ortamdaki yayılmaları gös­

terilmektedir. Dalga hareketinin genliği yüzeyden itibaren aşağı 

doğru exponansiyel olarak azalır ve yaklaşık bir dalgaboyu mesafe­

de kaybolur. Yüzeysel dalgalarda hareket, yayılma vektörünü içe­

ren ve cisim yüzeyine dik bir düzlemde olur. 

İzotropik katılarda yüzeysel dalgaların yayılma hızı ~ aşa­

ğıdaki denklerole verilir, 

(2.5) 

(2.6) 

Burada ) poisson oranı, Vb boyuna daJ.ga ve 'fe enine dalga hızı­
dır o 



Anizotropik ortamlarda hız, doğrultu ve yayılma düzlemine 

göre değişir. 

12 

Çelik, demir ve allliT.inyum için yüzeysel dalgaların yayılma 

hızı aşağıda verilmiştir (Richard, 1962), 

Demir V:. = y 3000 m/s 

Alüminyum 'f, = y 2800 m/s 

Çelik Vy= 2971.6 m/s 

Anlatıla n bu üç da lgaya ilaveten levha dalga sı veya "Lam b 

dalgası" ismi ile anılan bir dördüncüsü vardır. Bu tür dalgalar 

daha ziyade levhaların muayenesinde kullanılır. 
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Jo ULTRASES OLUŞTUl:WLiilASI VE ALINMASI 

J.l. Transduserler 

Ses dalgaları bir transduser tarafından oluşturulur ve alı­

nırlar. Transduse r e ne rj iyi bir formda n baş ka bir forma dönüş tü­

rür. Bizim ilgilendiğimiz, mekaniksel enerjinin elektriksel e­

nerjiye, elektriksel enerjinin mekaniksel enerjiye çevrilmesini 

kapsamaktadır. Her iki yönde eşit yetenekte değiştirme yapabile­

cek transduserler vardır. 

Bu bölümde, transduserlerin farklı tiplerini aşağıdaki gibi 

sınıfıara ayırarak inceleyebiliriz. 

i) Piezoelektrilc ti treşiciler: 

Piezoelektrik etkinin kullanımıyla yapılır, her iki enerji 

türünüde birbirine çevirebilir. Uygun frekans bölgesi 20 kHz'den 

10 GHz 1 e kadar uzanır. 

ii) Magnetostriktif titreşiciler: 

l\'lagnetostriksiyon olayına göre çalışırlar, bunlar da her iki 

enerji türünü birbirine çevire bilirler. Genellikle 40 kHz 1 den da­

ha büyük frekanslarda kullanılamazlar. Fakat, frekans bölgesi ko­

laylıkla 100 kHz 1 e kadar uzandırıla bilir. 

iii) Mekanik transduserler: 

Saf mekanik titreşimleri ve radyometreleri kapsar (örneğin, 

sirenler ve tınılar), iki yönlü dönüştürücü değildirler. Yüksek 

güç uygulama ları için oldukça kullanışlıdır. Frekans bölgesi na­

diren 50 kHz 1 in üzerine çıkabilir. 

iv) Elektromagnetik transduserler: 

Bazen alçak frekanslarda, yüksek şiddet uygulamaları için 

kullanılırlar, genellikle işitilir bölgededir. 50 kHz bölgesinde 

düşük şiddetli çalışma durumunda kullanılmaktadır. Çok çok nadi­

ren mega-Hertz frekanslardadır. Bunlarda iki yönlü dönüştürme 

ye te ne ği ne sa hi pt ir. 
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v) Elektrostatik transduserler: 

Birkaç yüz kilohertz frekansın üst limitleri ile alçak şid­

detlerde üretici gibi kullanılabilirle.r. Her iki yönde dönüştür­

me özelli~i vardır. 100 MHz kadar yüksek frekanslarda alıcı ola­

rak kullanılabilirler. 

vi) Miscellaneous transduserler: 

Isıl, kimyasal ve optiksel transduserleri Y~psar. 

Tra'nsduserleri bu şekilde sınıfıara ayırdıktan sonra, ençok 

kullanılan piezoelektrik, magnetostriktif ve elektrostriktif 

transduserler olduğu için bunlar hakkında daha geniş bilgiler aşa­

~ıda verilmiştir. 

3.1.1. Piezoelektrik transduserler 

Piezoelektrik transduserler, piezoelektrik etki gösteren ma­

teryallardan yapılırlar. Piezoelektrik etki 1880 yılında Pierre 

ve jacques Curie tarafından bulunmuştur. Bir yıl sonra Lippman'ın 

zıt piezoelektrik olayla ilgili teorisini ortaya atması ile çok 

sayıda fizikçi çalışmalarını bu konu üzerinde yoğunlaştırmıştır. 

Lord Kelvin, Voight, Duhem gibi araştırmacıların çeşitli katkıları 

ile gittikçe önem kazanan konu; 1914-1918 Dünya savaşı sıralarında 

Fransız fizikçisi Langevin'in düşman derdzaltısı gemilerinin hare­

ketlerini kontrol amacı ile, kendi adını taşıyan sesötesi verici­

alıcı sistemini gerçekleştirmesi sonucunda teknik alana uygulanmış­

tır. 

Kuartz, turmalin, lityum sülfat, kadmiyum sulphit ve çinko 

oksit gibi doğada bulunan tek kristal polar eksenine sahip madde­

lerde bu etki oluşur. 

Farzedelimki bu do~al materyallerden biri disk veya yassı 

dilim şeklinde kesilmiş olsun ve karşılıklı iki düzlem yüzey şek­

linde düzenlenmiş olsun. Ayrıca yüzeyler elektrot formunda ince 

bir metalik film (Örneğin, altın, gümüş veya alüminyum) ile kap­

lanmış olsun. Eğer, kaplanmış yüzeylere mekanik gerilmeler uygu­

lanırsa yüzeylerde eşit ve karşılıklı elektrik yükleri oluşacak 

ve bir vol taj gözlenecektir. Bu direkt piezoelektrik olaydır. Bu 
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Şekil 3.1. Kuvars kristal eksende, 
x-kesimli dikdörtgensel 
ve dairesel transduserin 
gösterilişi (Blitz, 1967). 
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olay kristalin kaplanm~ş yüzeylerine dikey olan polar eksen ile il­

gilidir. Krista lin karş~hkl~ elektrotla r~na elektrik ala n uygu­

land~ğ~ zaman olay~n tersi görülür, yani kristal boyutunda değiş­

meler gö~lenir. Bu olaya ters piezoelektrik olay denir. 

Bu etkiler, makasıama ve s~k~ştırmanın her ikisiyle ilgili, 

elektrotların polar eksenlerinin hangisi olduğuna bağlıd~r. Örne­

ğin, kuartz da, başl~ca polar eksenler x ve y eksenleri olarak i­

simlendirilir. x-ekseni l20° 1 lik aç~da yönlenmiştir ve her x-ekse­

ni için ona dik bir y-ekseni karşıl~k gelir. x-kesimli kuvars 
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kristaller (x-eksenine dik düzlemlerle kesilmiş) sıkıştırma, y 

kesimli kuvars kristaller makasıama etkisine maruz bırakılır. 

Optik eksen olarak bilinen ve x ve y eksenlerini içine alan düz­

lem doğrultusunda uzanan z ekseni, piezoelektrik olayın gözlenme­

diği, polar olmayan bir eksendir. 

Şekil 3.l'de tipik kuvars kristal numune görülmektedir. Uy­

gun x, y, z eksenleri gösterilmiştir, dikdörtgensel ve dairesel 

+-+-+ t + + + 
a) Sıkı ş tırrna b) Çekme 

e 

l WJZWZ:a ı 
c) Genişleme d) İncelma 

Şekil 3 o 2. Sıkıştırma -,çekme dalga tra nsduseri için 
piezoelektrik etki, a) Sıkışma ile elekt­
rotlarda oluşan yükler, b) Çekme ile e­
lektrotlarda oluşan yükler, c) Gösterilen 
yönde vol taj uygulamayla oluşa n genişleme, 
d) Voltaj yönü ters çevrildiğinde meydana 
gelen sıkışma (Blitz, 1967). 

EB 

e 

tipli transduserin sınır çizgileri verilmiştir. Şekil 3.2 ve 

Şekil 3.3 transduser tiplerinin makasıama ve gerilmeye maruz kal­

dığında piezoelektrilc ve ters piezoelektrik olayın etkisini gös-

termelctedir. 

Karşılıklı elektrotlara alternatif bir voltaj uygulandığın­

da, piezoelek trik bir tranduser uygula nan freka nsta kalınlığın 

10-6 kez merte besinde genlik le salınım ya par. Bununla birlikte, 
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transduser resonans frekanslarından birinde uyarılırsa genlik e­

peyce büyür, temel frekansta yaklaşık olarak genlik kalınlığın 

ıo- 4 mertebesindedir. Titreşimler ya sıkışma-gevşeme şeklinde-

a) Ma kas lama zorlama s:ı. 
(saat dönüş yönü) 

c) Makasıama zorlanması 
(ters saat yönü) 

~ 
++++++ 

b) lVIaka s lama zorlama s·ı 
(saat dönüş yönü tersi) 

d) Makasıama zorlanma s:ı. 
(saat yönü) 

Şekil 3:.3 •. Makasıama dalga transduserleri için piezoelektrik 
etki,, a) Gösterilen yönde makasıama zorlama s:ı. ile 
elektro tlarda oluşan yükler, b) Öncekinin tersi 
yönde makasıama zorlaması ile elektrotlarda olu­
şan yükler,. c) Gösterilen yönde voltaj uygulanma­
sı ile meydana gelen makasıama zorlanmas:ı., 

d) Ters yönde voltaj uygulanmasıyla meydana gelen 
öncekinin tersi yönde makasıama zorlanması 
(Blitz, 1967). 

dir, yada makaslama.şeklindedir. Salınımlar kristalin kesim meto­

duna ve kristalin doğasına bağl:ı.dır. Boyuna dalgalar x-kesimli 

ku.vars kristal tarafından oluşturulur, enine dalgalar ise y-kesim­

li kuvarz kristal tarafından oluşturulurlaro 

Bir piezoelektrik transduser de dektör ola rak ta kullanıla bi·­

lir. Ses dalga la rJ. tarafından oluşturulan titreşimler elektrot­

larda titreşim frekansJ.nda alternatif yüklerin oluşmasJ.na sebep 
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olur. Rezonans frekansında maksimum hassasiyet elde edilir. Ba­

zı uygulamalarda bir tek transduser hem alıcı ve hem de yayınlayı­

cı olarak kullanılabilir. iiianyetostriksiyona benzer elektrostrik­

siyor. olarak bilinen etkiler gösteren bazı materyallerde de suni 

olarak piezoelektrik etki oluşturulabilir. Bu etki dielektrik 

materyallerde gözlenebilir. Baryum titanat, kurşun meta-niobat 

ve sodyum niobat maddeleri ferremanyetikler sınıfına girer. Eğer, 

bu materyallerden birinden bir yassı levha (dilim) nın karşılıklı 

yüzeyleri elektrotla kaplanırsa ve bir. voltaj uygulanırsa, uygula­

nan elektriksel gerilimle orantılı olarak kalınlıkta değişmeler 

gözlerı..ir. Kalınlıktaki bu artış ve azalma uygulanan voltajın ku­

tuplarırun yer değiştirmesiyle birlikte durur (Bli tz, 1967). 

Suni olarak imal edilen piezoelektrik transduserler tek 

kristalli değildir, fakat polikristal yapısındadır. Bu materyaller 

birbirlerine bağlı bir çok küçük kristalcikten oluşur. İstenilen 

ölçülerde ve şekilde kalıplara dökülür ve sonra fırında sertleşti­

rilir. En son üretilen bu transduserler seramik formundadır. Bu 

transduserleri uygun formda şekillendirmek mümkün olduğundan örne­

ğin, ultrasesi odaklama yeter.eğine sahip konkav transduserler bile 

kolaylıkla üretile bilmektedir o Bu transduserlerin piezoelektrik 

özellikleri diğer materyallerden az miktarda ilave etmeyle veya 

başka yollarla düzenlenebilir. 

Piezoelektrik etki genellikle d katsayısı diye adlandırılan 

nicelikle ölçülür. Bu nicelik iki şekilde ifade edilebilir. İlk 

olarak, farzedelim ki kristal mekaniksel gerilmelere maruz kalmış 

olsun, gerilmelerle elektrotlarda oluşturulan yükler potansiyel 

fark sıfır oluncaya kadar telin bir ucundan diğer ucuna akacaktır. 

Eğer toplam yük değeri q ise, uygulanan gerilme kuvveti F ise, d 

katsayısını ve re n ifade aşağıdaki gibi dir. 

d= 
q 

(3.1) 
F 

İkinci tanım için, kristalin karşılıklı yüzeylerine uygula­

nan V voltajı ise ve uygulanan V voltajı sonucu meydana gelen ka­

lınlık değişimi 61 ise, 
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Çizel ge .3. ı. Piezoelektrik ma teryallerin özellikleri (Bentley, 
1983). 

Materyal d kn tsayısJ. Dielektrik Young 
C/N sabit, E r;iodülü, E 

xl09N/m2 

ri 
[ Kuvarz 2.3 4.5 80 cı:ı 

ltı() 

2.( o Turmal in 1.9, 6.6 160 ı::ı 

~ ,... 
·rl Kurşun zirkanat 
H 

) titanat 
.p~ 

265 1500 79 ~ ·rl 
Q) s 
ri cı:ı 

Kurşun Meta-a.> H 
o Q) 
~cr.ı niobat 80 250 47 Q) 

·rl ... 
P-ı 

* Uygulanan kuvvet yönüne bağlı 

d = (3.2) 
V 

Eş.(J.l) 1 deki d'nin boyutları Coulomb/Newton, Eş.(3o2) 1 deki 

d'nin metre/volt boyutları ile özdeştir. 

En son üretilen suni piezoelektri.l( transduserlerin seramik 

formunda olduğundan bahsetmiştik. Seramik transduserler kısa puls 

üretmek için oldukça uygundur, bununla beraber kuvarz kristaller 

sürekli dalga yayılması için veya uzun puls üretmek için idealdir. 

Seramik transduserler yüksek absorblama katsayJ.lı olmalarına karşı­

lık aşırı ısınmadan dolayı piezoelekt ik karakteristikleri kaybo-

lur. 

Seramik transduserler genellikle çok yüksek d katsayısına 

sahiptir. Kuvarzlar, seramikler ile ıyaslandığında oldukça paha­

lı materyallerdir, fakat kimyasal ve iziksel özellikleri oldukça 

üstündür. 

Çoğu durumlarda piezoele~trik t nsduserlerin, l kalınlığı 

ile f rezonans frekansı arasındaki bağJ.ntı aşağıdaki gibidir, 
r 
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l:= (J. 4) 

Burada n ha rmonik uyarı lma nın tam katsayı sı dır ve V transduserde 

sesin luzıdır. Çoğu piezoelektrik materyaller için boyuna dalga­

ların hızı 5000 ms-ı mertebesindedir. lO mm kalınlığında bir 

transduserin kompressional titreşimleri için temel rezonans fre­

kansı yaklaşık 250 kHz değerinde olacaktır. Eş.(3.4) 1 de de görü­

lebileceği üzere, frekansı artırmak veya azaltmak için ya kalınlı­

ğın değiştirilmesi yada uygun harmonikte çalışması veya her iki 

durumunda uygun seçilmesi gerekmektedir. 

Yüksek frekans sınırı ise, materyalin elektrotlarının yan-

masına sebep olmayan ve zararsız kesilebilen kalınlıkta limittir. 

Kuvarz için mümkün temel frekans üst liw~ti, kalınlık yaklaşık 

0.14 mm olduğunda 20 MHz'dir.. Seramikler tanecileli yapıya sahip 

olmalarından dolayı çok ince dilimler halinde kesilebilirler. 

Piezoelektrik materyallerden bazıları hakkında aşağıdaki 

- bilgiler verilmiştir. 

Rochelle tuzu: 

Sodyumpotasyumtartaratın dört mol su ile kristalleşmiş şek­

lidir (NaKC
4

H
4
o

6
-4H20)o Kuvarsa nazaran daha piezoetkindir 

( Pascoe, 1972). Buna karşılık piezoelektrikliğinin sıcaklJ.ğa ol­

dukça bağlı bir değişim göstermesi ve dayanıksız oluşu, asit hat­

ta sıi içinde çözünmesi başlıca kusurlarıdır. 54 °C gibi normal 

sayıla bilecek bir sıcaklıkta piezoelektrikliğini kaybeder. Yine 

de uygun tutucu modeli seçerek özellikle sualtı çalışmalarında 

bileşik osilatör olarak kullanılır (Sesötesi çıkış yönü leristalin 

etkin yüzü büyüdükçe artar. Bunun için benzer kristaller eksen 

doğrultuları muhafaza edilmek suretiyle mozaik biçiminde dizile­

rele bileşik ossilatör olar~k kullanılırlar). 

Baryum ti ta na t: 

Bu kristal normal konumda piezoetkin değildir. 
o 

120 C olan 

Curie noktasının üzerinde uygun bir elektrik alan içinde tutulup 

sıcaklığı azaltılmak suretiyle piezoelektrik hale getirilir. Ku-
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varstan 20-30 kat daha etkin olmasına karşılık istenen boyutlarda 

üretilmemesi uygulama alanını sınırlar. 

Amonyum dihidrojen fosfat (ADP), potasyum dihidrojen fosfat 

(KDP), lityum fosfat (LP), etilen diamin tartarat (EDT), dipotas­

yum tartarat (DPT), ... gibi suni kristaller veturmalin ultrases 

kaynağı yapımında, diğerlerine oranla az olmakla beraber, gerek­

tiğinde tercih edilir. 

3.1.2. M.anyetostriksiyon 

Çok sayıda metal ve alaşım bir manyetik alan içine getiril­

diğinde, boyutlarında değişme görülür. Özellikle demir, nikel, 

kobalt gibi ferromanyetL~ metaller ve permandur, heusler, gadoli­

nium, krornium, ••• gibi alaşımlarda daha belirli olarak görülen bu 

olaya manyetostriksiyon denir. Piezoelektrik olay gibi manyeto-

s 
ri 
s:: 
co 
N 
~ 

ri 
ri 
ı~O 
co 

ÇQ 

20r-----------------------------------~ 

- --- ~.-

Kobalt Tavı 

o 

-20 

Niket 

-40~----~~------------~------------~ 
200 400 600 800 -- H (Oersted) 

Şekil 3.4. Bazı ferremanyetik materyalıerin 
manyetik alanda gösterdikleri 
boyuna manyetostriksiyon (Gündüz, 
1968). 

striksiyon da teJ;"sinirlik özelliği gösterir. Yani; sözü edilen 

maddelere uygulanılacak bir sıkıştırma ve genleştirme sonucu mad­

denin manyetik özelliklerinde değişmeler olur ve buna bağlı bir 

manyetik alan ortaya çıkar, aynı maddeler bir manyetik alana gir­

diğinde boyutlarında değişmeler gözlenir. 
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Görülen boyut değişimlerinin en önemlisi boyuna manyetost­

riksiyon veya joule olayı denilen uzunlukça şekil değişimleri­

dir. Bazı ferremanyetik materyalıerin manyetik alanda gösterdik­

leri boyuna manyetostriksiyon Şekil 3.4' de görülmektedir. Demirin 

zayıf manyetik alanda uzama, kuvvetli manyetik alanda kısalma gös­

termesine karşılık, nikelde alan şiddetiyle artan bir kısalma göz­

lenir. Dökme kobalt ve tavıanmış kobalt alan değişmelerinde fark­

lı davra nırlar. 

Ferremanyetik metaller sıcaklığa bağlı olarak manyetik özel­

liklerini değiştirirlero Şekil 3.5'de nikelin sıcaklığa bağlı 

40~----------------------~ 

B 

1.0 
30 

20 

<.Ds;;? 

X 

_)_ı 
<Jj ıo~---

o 100 200 300 ( °C) 

Şekil 3.5. Ferremanyetik nikelin sıcak­
lığa bağlılığı (Gündüz, 1968). 

manyetostriksiyonu görülmektedir. 

Manyetik akı yoğunluğunun B gibi bir değerden bir B değeri­
o 

ne değişmesi halinde ()gerilimi B B ile orantılıdır. Akı yoğun­
o 

luğu weber/m2 cinsinden alınırsa, nikel için, 

(3.5) 
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eşitliği yazıla bilir o O, 002 katsayısı piezoelektrik modülü gibi 

hakiki bir sabit olmayıp B 'a bağlıdır. Yukarıdaki eşitlikte 
2 o 

B = 0.5 weber/m 'dir. En genel halde gerilme, 
o 

() =mB (3.6) 

bağıntısıyla ifade edilir. Burada m, manyetostriktif sabittir 

(Richardson, l962)o 

Manyetostriksiyon, Weiss bölgeleri teorisi ile açıklanabi­

lir: Bir atomun manyetik özellikleri onun dış elektron düzenine 

bağlıdır. Bir çok atom da elektronların manyetik etkileri birbi~ 

rini her:ıen hemen nötralleştirir. 

1 
1 

/, 

1 
1 

1 

Ni k e! 

Atomları bir manyetik momente 

1 

1 
1 

1 

Demir 

Şekil 3o6. Demir ve nikele ait kolay mıkna tıslanma 
yönleri. 

sahip bazı metallerde ise, bu manyetik momentlerin uzayda gelişi­

güzel yönelmesi, atom gruplarının toplam manyetik momentlerini sı­

fır kılar. Ferremanyetik materyaller bu bakımdan bir ayrıcalık 

gösterirler. Bu sistemlerde lO-B- ıo- 9 cm3 ' lük hacim e lema nla rJ. 

içerisinde atomik manyetik momentler birbirine paraleldir, Weiss 

bölgelerinin konumu bir dış manyetik alanla düzenıanebilir ve bu, 

maddenin kristal yapJ.sına bağlJ. bir yönde daha kolay yapılabilir. 

örneğin, demir ve nikel kübik kristalleri kolay mıknatJ.slama yön-
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leri Şekil 3.6•da görülmektedir. DJ.ş manyetik alanJ.n artnıasJ. ile 

kristal, alanJ.n en büyük olduğt.ı belirli doğrultuya yönelir. Bu 

durum, bütün Weiss bölgeleri manyetik alan doğrultusunu alJ.ncaya 

kadar devam eder. 

En basit ma nyeto striktif verici, ınanye tostriksiyon özelliği 

gösteren bir metal çubuğu bir selenoid içine yerleştirmek suretiy­

le yapJ.labilir. SarJ.mlara uygulanJ.lan sinüzoidal alternatif geri-

Şekil 3o7• Bir manyetostriktif çubukla 
yapJ.lan ultrases vericisi 
(Gündüz, 1968). 

lim çubuğu boyuna titreşime zorlar. Çubuğun boyuna titreşim fre­

kansJ. uyarıcJ. frekansın iki katıdır. Böylece, çubuğun ucu bir 

ultrases kaynağ:ı. haline geçero Şekil 3.7'de transformatör içine 

yerleştirilmiş bir manyetostriktif çubukla yapJ.lmış bir verici 

görülmektedir. En büyük gücü elde edebilmek için çubuk bir u­

cundan sabit kJ.lJ.nmıştJ.r. 

Şekildeki gibi bir çubuk vericinin öz titreşim frekansı ve 

harmonikleri, 
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f:::: 
2n +ı 

(3. 7) 
21 \)1--

eşitliği ile bulunur. 

n= 0,1,2,3, ••• , L, çubuğun uzunluğu, '(/- çubuk içindeki ses 

hızıdır. Örneğin nikelli bir verici için öz titreşim frekansı, 

f= 

dır. 

3.lo3. Elektrostriksiyon 

237 ----k Hz (3.8) 

Dielektrik cisimler elektrik alana getirildiklerinde boyla­

rı uzar ve kısalır, bu olayı gösteren cisimler aynı zamanda ferro-

elektriktir., Cisimin doğasındaki elektrik dipoller uygulanan a­

lanlar tarafından yönel tiliro Müsaade edilen en yüksek elektrik-

·ri 
a:ı 
·ri . .., 
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0.> 
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0.> 

0.> s 
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ı co 
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ldagnetik veya. elektrik gerilme enerjisi 

Şekil 3o8o Çeşitli tip ultrasonik transduserlerin 
verimi (Richardson, 1962). 

kiloerg/cc 

sel yerdeğişimi D, sırasıyla gövdenin şekline veya boyutlarının 
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değişimine ve mekaniksel baskılara bağlıdır. Çok büyük mekanik­

sel orana sahip elektrik gerilmele~ amaçlarımız için çok daha uy­

gun olacaktır. Bu durunıda cr- gerilme olmak üzere, 

(3.9) 

burada e, elektrostriktif sabittir, D'de yukarıda da bahsedildiği 

gibi elektriksel yerdeğişimidir. Bazen uzama kısalma elektrik a­

lanın şiddetinin karesiyle orantılıdır. 

Dört ayrı materyal için bu gerilmeler arasındaki bağıntı 

Şekil 3.8 1 de gösterilmiştir. Bağıntı üç elektro striktif yapı için 

lineerdir ve manyetostriktif nileel için S biçimindedir. Baryumti­

tanatın üstünlüğü çok belirgin olarak görülmektedir. 

Bütün bu materyaller kendilerine özgü bu davranışları geçiş 

sıcaklığı denilen Curie sıcaklığında kaybederler. Bunun se be bi 

de palaritenin azalması sonucu kristal örgünün tekrar düzenlenme­

sidir. Şekil 3o9 1 da bu sıcaklıklara yaklaşıldıkça, üç yapı için 

·g 
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Şekil 3 o 9. Sıcaklığın fonksiyonu olarak 
ultrasonik transduserlerin 
verimliliği (Richardson, 1962). 

elektro veya magneto striktif verimliliğin aza lı ş ı gösterilmiştir. 
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Normal sıcaklıklarda n geçiş nokta sı nın ( 120 °C) % 95 'ine ula ş ı ldı­
ğı sıcaklıkla ra kadar yüksek değerlerde baryumti tanatın piezoe­

lektrikliğini koruma sı sebebiyle sahip olduğu üstünlük görülmekte­

dir. 

3.2. Bağlantı 

Transduser kuru olarak nurnuneye takıldığı zaman ses dalgası 

ara yüzeyi (hava tabakası) geçemez. Bu nedenle hava, yoğunluğu 

daha yüksek olan uygun bir madde tarafından ara yüzeyinden uzak­

laştırılmalıdır (Sıfır geçişe veya yüksek azalmaya sebep olabile­

cek hava boşluğu). Normal sıcaklıklarda boyuna dalgaların oluşumu 

için, bir yağ tabakası veya diğer bir uygun sıvı tabakası yeterli­

dir. Fakat, o sıvının katılaşmaya başladığı düşük sıcaklıklarda, 

sürekli impedans karakteristiği kaybını önlemek için yüksek va kum 

gresi kullanmak zorunludur. Çok yüksek sıcaklıklarda çalışma için 

buharlaşmayan bağlantı elemanı seçilmek zorundadır. 

Enine dalga yayınımı için bağlantı, makasıama uygulanıalarıı:ı..a 

karşı koyabilecek yeterlikte sert olmalıdır. Bazen ağır yağ ince 

gress filmler bu amaç için kullanılır, fakat suni reçine gibi bir 

yapışkan kullanmak çok daha uygJndur (Anık ve Anık, 1977). 
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4. ULTRASES HIZ VE SÖNÜTil ÖLÇÜTil METODLARI 

Bir maddenin mo le kül yapı sını inceleye bilmek için çeşitli 

metodlar geliştirilmiştire Bu metodlardan biri de ortama ultra­

ses dalga ları gönderip geri almak ve sonuç la rı yorumlamaktır. 

Çalışmalar, ultrases dalgalarının o ortam içindeki yayılma hızı 

ve enerjilerinin sağurumu ölçümlerine yöneliktir. Bu iki akustik 

büyüklüğün çok duyarlıklı ölçülebilmesi, hem molekül özellikle­

rinin tam öğre nile bilme si hem de teorik bağıntıların iyi denetle­

nebilmesi ve geliştirilebilmesi yönünden önemlidiro Bu sebeple 

gaz, sıvı ve katı ortamlarda ölçümler yapılırken en ideal duyar~ 

lığın sağıanına sı amacıyla çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. 

Bunları, 

a) Ölçü ortamıarına sürekli ul trases dalga la rının, 

b) Ölçü ortamıarına aralıklı ul trases dalgalarının (ses 

pulslarının) uygulandığı ve ölçürolerin değerlendirildiği yöntem­

ler olmak üzere başlıca iki ana grupta toplayabiliriz (Bayer, 

1983). Bu yöntemler yardımıyla hız ölçümü ve ses sağurulması öl­

çümünün her ikisi de ölçülebildiği gibi bazen sadece biri ölçüle­

bilme k te dir. 

Bu yöntemlerden bazıları hakkında bilgiler aşağıda veril­

miştir. 

4ol. Yansımalı Puls Yöntemi 

Yöntemin basit şeması Şekil 4.l'de verilmiştir. Bu sistem­

de hem ultrases üreten hem de bunu tekrar algılayan tek bir veri­

ci-alıcı Q kristali vardır. Y yansıtıcısı ile Q kristalinin yü­

zeyleri birbirine sonderece paralel olmal:ıd.ır. Yansı tıcının ol­

madığı durumda ise numunenin karşılıklı yüzeyleri aynı şekilde 

paralel olmak zorundadır. t , Q kristali ile Y yansıtıcı yüzeyi 

arasındaki uzalclıktır. Senkronlama aleti, saniyede en az 50 de­

fa tekrarlanan Q kristalinin verdiği ses pulslarının zaman işa­

retleriyle, te s te re dişi veya kare dalga pul s la rının aynı zaman­

lılığını sağlar. 
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Pulsların l ses yolunu gidiş-dönüş süresi ~t ise, bunların 

ölçü ortamındaki grup h:ı.zı, 

dir. 

2l Vi-=-----
61 

(4.1) 

Bir ortam için önemli olan ~ sağurma katsayısının ölçülme­

si, hız ölçümünden daha zordur. İdeal deney koşulları altında so­

ğurma halinde puls boyu üstel azalan bir fo~~siyon değişimi gös­

terir (Şekil 4o2oa)o Buna göre ortamın sağurma katsayısı, 

o(= 
1 

2l 
Ln __2_ 

Lı 
( 4. 2) 

bağıntısı ile veriliro Burada I
1 

ve I
2 

kristalden x
1 

ve x
2 

uzak­

lıklarındaki ses şiddetleridir. I ses şiddeti, sesötesi pulsları­

nın alıcı kristalde meydana getirdikleri gerilimin karesi (V2 ) ile 

orantılı olduğundan, büyük duyarlığın gerekli olmadığı durumlarda, 

ardarda iki v
1 

ve v
2 

gerilim pulsları için, ortamın sağurma katsa-
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Ln (4.3) 

oluro Fakat verici ve yan.nı tıcı yüzeylerin tam paralel yapılmama­

sı ve ser:: enerjisinin yansıtıcıda da sağurulması sebebiyle, puls 

boyu değişiminin Şekil 4~2.\a)'daki gibi değil Şekil 4.2.(b)'deki 

( a) (b) 

t ··- ---------;ı--------

.., :.: 
-ı_..____....J-111-: __ E..., 

(c) 

. ' 
' ' ı: .. 
V 

Şekil 4.2o Ses pulslarının soğurulroası, 
a) İdeal deney koşullarında, 
b) Deney hataları dikkate 
alındığında, c) İlk esas ve 
yansıyan pulslar 

gibi olması, bu yöntemdeki hatalardan kaynaklanır. Bu durumda ılk 

esas ve yansıyan pulslar Şekil 4.2.(c)'deki gibi asiloskop ekranı­

na alınır ve yansıyan puls için, yükseltgecin K şiddetlendiriDe 

katsayısı puls boyları eşit olacak şekilde seçilirse soğurma kat­

sayısı dar.ıa doğru olarak, 

Ln K 

2l 
( 4. 4) 

bağıntısı ile bulunabilir. 

Yansımalı puls yönteminde yeni bir ses pulsu çıkmadan önce 

bütün yansırnaların bitmesini sağlayan ve bir pulsun_ sonu verici­

den çıkmadan, başlangıcının geri gelmesine imkan verrn.eyen l ses· 

yolunun seçilmesi gerekmektediro ses yolunun değiştirilemediği 

durumlarda, puls süresi değiştirilerek bu koşullar sağlana bi.lir. 
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4.2. Puls Yöntemi 

Yansımalı puls yöntemindeki bozucu etkileri gidermek üzere 

geliştirilmiş bu yöntemde verici-alıcı olmalı: üzere iki kristal ile 

sönümleyici kullanılmaktadır. Q ve Q kristallerinin gönderdiği 
v a 

pul s lar osilosko p ekranında aynı anda görülebilir. Pul s la rı n 

ses yolunu geçmesi için gereken süre t ise, ses hızı, 

'lj-::::. _ı_ 
t 

(4.5) 

dıro t süresi asiloskop ekranındaki zaman işaretlerinden ölçülür. 

Q
8 

alıcı kristali hareketli yapıldığında ölçü şöyle yapılır; alı­

nan puls bir zaman işareti ile çakışması için ~~ kadar sürülürse 

ses hızı, 

olur. 

v-= lll 

LH 

Sağurma katsayısı Q 'da oluşan puls genliğinin ilk esas - a 

(4.6) 

puls genliğine göre ne kadar küçüldüğü sönümleyiciden okunur ve 

yansımalı puls yönteminde olduğu gibi, 

o<.= Ln K 
l 

(4.7) 

formülü ile hesaplanır. Burada K, sönüm·leyiciden okunan ve alı-

Pul s 

Şekil 4o3. Puls geçme Yöntemi (Bayer, 1969 ). 
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nan puls boyunun ne ka dar küçüldüğünü gösteren ka tsayıdır. 

Esas puls genliğinin kullanılmadığı dUrumlarda, alıcı kris­

talde oluşa n V pulsunun asiloskop ekra m nda ölçülen genliği, alıcı 

kristal ~~ kadar hareket ettirildiğinde !:. V l<.:adar değişirse, so­

ğurma katsayısı, 

0\. = - 1 - Ln (ı+ 
!:.l 

bağıntısırrdan buluna bilir. 

4o3o Optik Metod 

!:.V 
V 

) ( 4.8) 

Bu metod, sıvılarda ultrases hızı ölçümüne yönelik bir me­

todduro Ultrases dalgalarının yayıldığı saydam ortamdan geçen ı­

şığın k~rınıma uğrayacağından ilk olarak Brilloin bahsetmiştir. 

Bu olay 1932 yılında P. Debye- F. Sears ve R. Lucar- P. Biquard 

L 

[. Vı8EII 

(a) (b) 

Şekil 4.4. a) Optik yöntemin esası, b) Ekran üzerinde 
beklenen kırınım deseni (Bayer, 1980). 

tarafından deneysel olarak gerçekleştirilmiştiro Ses dalgalarının 



33 

ışık dalgalarına karşı gösterdiği etkiye "ses ağı efekti" denir. 

Deney düzene~i, Şekil 4.4'de gösterilmektedir. 1 ıgık kay­

nağından çıkan tek dalgaboylu laser ışığı, M
1 

merceği tarafından Y 

yarığında toplanır. Y yarığından çıkan ışık ışınları M
2 
merceği ile 

paralel kılındıktan sonra karşılıklı yüzeyleri paralel K optik küve­

tine geçer. m
3 
merceği E ekranında kırınım saçakları oluşturur. 

Kırınım saçaklarının oluşumu şöyle açıklana bilir; sesötesi 

dalgaların geçtiği ortam birbirine bağlı silindirik mercekler dizi­

si gibidir. Bu merceklerden herbiri, M
2 
merceğinden gelen ışınları 

saçılmaya uğratıro N frekanslı, 1\ dalgaboylu düzlam ışık dalgaları, 

f frekanslı ve A dalgaboylu ses dalgalarının yayılma doğrultusuna 

dik olarak ses alanını kat etsin. Eğer, dalgaboyu büyük, ses yolu­

nun genişliği dar olursa ışık dalgalarının paralel ve doğru gittiği 

kabul edilebilir. Işık ışınlarının doğru ve paralel gitmelerine 

karşın faz cepheleri düzlem olarak kalmaz. Işık dalgaları minumum 

kırılma indisli bölgelere kıyasla maksim.um kırılma indisli bölgede 

daha yavaş giderler. Buna göre düzlem ışık dalgaları yayılma doğ­

rultusuna dik olarak ses dalgalarını geçerse, ses dalgaları ışık 

ışınlarına faz ağı gibi davranır. Işık dalgaları ses alanından çı­

karken genliği sabit olduğu halde, fazı ses dalgaboyu ile periyodik 

olarak değişmektediro Böylece daha yüksek mertebeden kırınım saçak­

larının oluşumu kolayca anlaşılır. 

Ses hızı hesaplamada kullanılan bağıntı, 

sinB = k . 1\ 

'A 
(4.9) 

Fraunhofer şebeke formülünden çıkarıla biliro (\ , /\ yanında çok 

küçük olduğundan, 

sin B-

ve 

tanB -

k 1\t H 'f=----
sk 

k/\ k/\t 

" 
(4.10) 



bulunur. Burada H ses yolunun ekrana, Sk k' ncı mertebe kırınım 

saçağının sıfırıncı mertebeye olan uzaklığıdır. 
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Optik şebekede kırınan ışık yalnız camdan havaya geçtiği 

halde, burada sıvı-cam ve cam-hava sınıriarında iki defa kırıldık­

tan sonra ekrana düşer. Düzeltilmiş H uzaklığı ile H arasındaki 

ı 
1 

_:_H.:_ _ __; ___ ::::i . 

Şekil 4.5. k'ncı mertebe kırınım ışınının gidişi 
(Bayer, 1980). 

bağıntı kırılma kanunlarınında dikkate alınması ile bulunabilir. 

- 1 
H == H + b ( 1 - --) 

n 
(4.11) 

Burada b, ses yolu ile cam yüzey arasındaki uzaklık, n ise optik 

kırılma indisidir. 

4.4. Korelasyon Yöntemi 

Teorisi M. Sadlacek tarafından geliştirilen bu yöntemde, ses 

sağurulması ve hızının ölçüldüğü bütün yöntemlere ilişkin kusurla­

rın düzeltilmesi amaçları ... mıştır. 5-45 MHz frekans bölgesinde sıvı­

larda ilerleyen sürekli ses dalgalarının sağurulması ve hızını 



Hız ayorloyıc.ı dı-.ıı 

Şekil 4.6. Korelasyon yöntemine ait deney 
düzeneğinin şeması (Bayer, 1983). 
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ölçmeyi mümkün kılan deney düzeneğinin tamamı Şekil 4Q6 1 da göste­

rilmiştir. 

Buna göre düzeneği; i) 30 cm3 'lük cam ölçü kabını, temel tit­

reşim frekansı 5 MHz olan x-kesit alıcı verici kuvars kristalleri 

ve dalga klavuzu iki kuvars çubuğu kapsayan interferometre, 

ii) Sinyal jenaratörünü, seçici yükseltici, işlem yükseltecini, 

süzme devrelerini ve yazıcıyı içeren elektronik kısım, iii) Ölçü 

ortamının sıcaklığını sabit tu tınaya yaraya n termostat olmak üzere 

üç kısma ayırabiliriz. 

Verici kristale uygularren f frekanslı alternatif gerilim 
o 

yardımıyla elde edilen düzlem ses dalgaları, ölçüm sıvısını ge-

çerken soğurulurlar ve alıcı kristalde tekrar alternatif gerilime 

dönüşürler. Verici kristal bir motorla küçük bir hızla sürülürse, 



.. 1'··· 

·ı;ı' 

h26.01.2 MH> 

ı.ııo iil.ozı•c 

ı;:: 

'i:" 

<ı' 

Şekil 4.7. Ölçü ortamında verıcı 
kuvars kristalin hare­
keti süresince, alıcı 
kristale ulaşan ses 
dalgalarının genlik 
değişimi (Bayer, 
1983). 

GENLIK 

o 
ı o o 

o 
o 

7 r,') 
0 

o 
5 o 

o 
o 

31 
o 

o 
o 

21· 
L_ _ _ı,__ ___ ,_.l_. ·-· ... J 

O 1.0 BO 120 

o 
o 

0 

ı 
o 

160 

J6 

.ı((ınmi ... 

Şekil 4o8o Yandaki şeklin genlik 
değişiminin x-uzaklı­

ğına göre değişimi 
(Bayer, 1983). 

f frekanslı sinyalle alıcıdan alınan arasında, 
o 

(4.12) 

,~~.' ifadesiyle verilen bir "Doppler kayması" oluşur. Burada v , veri-

ci krista lin .b..a re ket, 'f ı de ses dalgalarının yayılma hızları olup 

'l << 'f ı dır. Doppler kayması etkisini de içine alan alternatif 

gerilim, bir elektronik devreden geçtikten sonra bir x-t yazıcısın­

da kaydedilir. Şekil 4.7, 6f kaymasından ultrases hızı, alınan 

sinyal zarfından da cx sağurulma katsayısı bulunabilir (Şekil 4.8). 

4o5. İnterferometrik Metod 

Burada da kaynak olarak kuvars kristali kullanılır. İlk de­

fa Pierce bu yöntemden yararlarımıştır ve aynı zamanda magnetosta­

tik özellik gösteren çubukla da ölçüler ya pılmıştır. Sistem ya i­

ki kristalli veya tek yansıtıcılıdır. Kuvarsın yüzeyi düzlem ol­

sun ve boyutlar, dalgaboyuna göre büyük seçilsin öyleki düzlem 

ultrases dalgaları üretsin (Örneğin, havada ses hızı ölçülüyorsa 
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200 kHz için dalgaboyu 1.6 mm'dir. 2 MHz için ise 0.16 mm, kuvars 

kristalin çapını 100 dalgaboyu almak istersek 200 kHz için 16 cm 

ve 2 MHz için lo6 cm almalıyız. O halde ba ssas bir ölçüm yapmak 

için 200 kHz alçak frekans sınırıdır), bu düzlem dalga yansıtıcı­

dan yansır ve geri dönero Yansı tıcı ile kuvars arası uzaklık ya­

rım dalgaboyunun katları ise bu arada duran dalgalar oluşur ve 

kuvars yüzeyinden çıkan dalga ile dönen arasında 180°~ıtk bir faz 

farkı bulunur. Bu ise kristalin bağlı bulunduğu osilatörün anod 

akımında bariz bir artmaya sebep olur. Yansı tıcı bareket ettiril­

dikçe her A/2 kadar gittikçe böyle bir maksimum oluşacaktır. 

Yansı tıcının hareketi esnasında gittiği yol bir frekansmetre yar-.. 

dımıyla ölçülürse buradan Arv ır /n 'den hız hesaplanabilir. Bu 

düzenekte esas, dalgaboyunu ölçmek olduğu için interferom~tre me-

todu denir. 
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5. KATI, SIVI V E GAZ OH'rAhl1AiWA ULTRA SES 

5 • ı. Ka t ı la rda S e s hı z ı 

5.Ll. Elastik bir ortamda yayılma 

Katı cisimlerin elastik kuvvetlerle birbirine bağlı olan ve 

birbirlerinin pozisyonuna göre ha rek,e t eden küçük parçacıklardan 

meydana geldiğini tasavvur edelim (Şekil 5.1). 

Bu parçacıklar };ı.erhangi bir etkiye maruz lcaldıklarJ.nd:a ti t...,. 

reşmeye başlar ve kendi enerjilerini yanlarındaki parçacıklara 

geçirirler. Böylece enerji cismi teşkil eden bütün parçacıklara 

yayılır. Sesi yara ta­

bilmek için de bir 

maddesel ortam titre-"' . 

şime zorlanmalıdıro 

Sesin yayılmasıda an­

cak maddesel ortamda 

mümkündür. Bir parça-

cığJ.n 
.J- .. J.. •• 

vlt.reşımı onun 

denge konumu etrafında 

gidip gelme hareketi-

dir. Bu hareket zaman 

Şekil 5ol. Katıdaki parçacıklan.n bir­
birlerine göre durumlarının 
ba sit ta sa vvuru. 

eleseni üzerine açıla­

. rak bir dalga halinde 

resmedilir (Anık ve 

Anık, 1977). Dalga, 

titreşen parçacığın akıp giden zaman içinde titreşim genliğinin 

bir maksimum ile bir minumum arasında salınımı gösterir. 

Bir hacim elemanı üzerinde gerilim ve deformasyon bileşenle­

rini inceleyelim: 

Bir yüzey elemanına tesir eden gerilim genellikle yüzeye dik 

değildir. Yüzeye dik ve paralel bile şenleri vardır. Eğer cismi. 

birbirine dik üç ox, oy, oz eksenleri ile gösterirsek ve bu eksen­

lere dik bir P noktasından geçen düzlemlere etki eden gerilimleri 



dikkate alırsak, gerilimin C\x , D;z 
cs-y z • Cfyx • uzx • o-zy gibi dokuz bileşe ni olacaktır. 

ri nci indis gerilimin doğrultu sunu, ikinci indis gerilimin hangi 

düzleme etki ettiğini gösterir. 
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Bi-

P noktası etrafında yüzeyleri eksenlere dik bir hacim elema-

nı alalım (Şekil 5o2). 

ki <Yxv = \JÇx , G;z 

X 

4-'--·-/ 
1 
1 

t 

,:( 

'\x 

Denge balinde momentler alınırsa, görülür 

= (jzx r:Jy z = (jzy 'dir. Bu yüzde n 

z 

y 

Şekil 5o2. Hacim elemanı üzerinde gerilim 
bileşenleri. 

birbirinden bağımsız altı bileşen kalır. Bu altı bileşen bilinir­

se P'den geçen herhangi bir yüzey elemanına tesir eden gerilim bu­

lunabilir. Yani bu altı bileşen Pnoktasındaki gerilimi mutlak o­

larak tarif etmiş olur. 

Herhangi bir P noktasının, kuvvet etkisi sonucu yerdeğiştir-
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me miktarının bileşenleri U, V, W olsun. Yani bu noktanın koordi­

natları önce X, Y, Z ise yerdeğiştirmede n sonra X+U, Y+V, Z+W o­

lur. Bu noktaya yakın başka bir nol-::tanın koordinatları (X+ S x, 

X+ Jy, Z+ Öz) ve bu noktanın yerd.eğişt:Lrme miktarının bileşenleri 

(U+~u, V+6v, W+Öw) olsun. Eğer ~x, $y, Sz kafi derece kü-· 

çükse, 

Su fdu· 6x 'öu bY Ô(f 6z -t- -+ --
'dx dy oz 

Sv 
ov 

Sx 
Öv 

Sy -ı-
öv 8z + (5.1) ox ôy ôz 

~w dW s ?:ı w Sy ôw Sz -- X.. 
_,_ -- + --

öx ôy ÖZ 

oU/ôx,· ôU/?Jy, 'dU/ôz, ôV/ôx, oV/o y, oV/oz, ôW/ax, 

·aw/ô y, 'QW/?J z bilinirse, P noktası civarındaki bütün nokta lar­

daki izafi yerdeğiştirme bulunabilir. Bu ise P noktasındaki de­

formasyonun ~ıtlak olarak değerini verir. 

2 t ___ :y+~V ______ B~'------7 

V 

ı 

ı w 
ı 

ı 

ı 
ıW+SW 

c' 

L_ ____ ı_ ___ ~----~-----~y 

A D 

Şekil 5o3o Bir yüzey elemanının deformasyonu 

Bu dokuz değer, kolaylık bakımından aşağıdaki tarzda grupla­

na bilir o 



eyz= 

o u 
'dx 

CJW 
'dy 

+ 
rov --
ôz 

OY 
Öy 

'du 
ezx-=--- + 

ôz 
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Ovv av ôu 
exy=-- + --

Cıx '6x ôy 

2wx 
o w ôv 

2wy 
'Cu !(w.; ôy ou 2Wz = ÔX - '(Jy_ 
--- ·--

(Jy dZ ôz OX 

İlk sıradaki ifadeler sırasıyla x, y, z eksenleri boyunca 

izafi uzama ve daralmaya karşılık gelir. Diğer iki sıradakilerin 

neye karşılık geldiklerini anlamak için iki boyutlu bir deformas­

yon alalım. Şekil 5Q3, bir ABCD yüzey elemanı, yerdeğiştirme ve 

deformasyondan sonra AıBıcını durumuna gelsin. Şekilden görüldü-

ğü üzere, 

tan-ft = ~w 
by 

dıro Küçük açılar için 

' 
.. Sv 

l;z 

olur o 

Bu ise kayma (makaslama) deformasyonudur. Gene şekilden 

2 Wx = Bj - -e:2 ı nin ACı nin dönme açısının iki katına karşılık 

geldiği görülebilir. O halde bu üç değer rotasyonu, diğer ilk 

altısı yalnız deformasyonu tarif edero 

5.1.2Q Hooke kanunu 

Elastik bir cisimde, kuvvet elastiklik sınırını aşmaz ise, 

deformasyon kuvvetle orantılıdır. O halde gerilimin altı bileşe­

ninin her biri deformasyonun altı bileşeninin lineer fonksiyonu-
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~X =Cı1 ı? xx + c,2 e yy + c13 ezz -t- c,4 eyz -rCıs e -ı-C e zx ı 6 xy 

(!yy =C2ı e xx -tc 22 e yy -ı- c23 ezz+ C24 eyz-rC25 E'zx,i c:z6 exy 

~zz =C31 e xx + c32 e yy -ı-C33 ezz-rC34 eyz-r C35 ez>t+C36 exy 

cryz -=C41 e xx +C42 e yy +C43 ezz -rC44 E'yz-t C45 E'zx-tC46 E'xy 
(5.2) 

e +C 
fZ 64 

Buradaki J6 sabit maddenin elastik sabitleridir. Elastik 

enerji deformasyonun tek değerli bir fonksiyonu olmas~ şart~ ile 

C .. =C .. olduğu gösterilebilir. Böylece elastik sabitlerin say~s~ 
:ı.J J:l. 

J6'dan 2l'e iner. O balde hiç bir simetriye sahip olmayan ani-

zotropik bir maddenin elastik özellikleri, ancak 21 bağımsız sabi­

tin bilinmesiyle mümkün olur. Fakat maddenin sime tri eksenleri 

veya düzlemleri varsa sabitlerin sayısı azal~r. l\'iesela kübik bir 

kristalde yalnız üç bağıms~z sabit vardır. Ultrases elde etmekte 

kullanılan kuvars kristalinde ise sabitlerin sayısı altıd~ro İ­

zotrop bir katı c=i:simde bu sa bi tlerin değeri dik eksenlerin seçi­

mine bağlı degildir. Bu özellik (5.2) numaral~ eşitliklere tat­

bik edilirse, sabitlerin sayısı ikiye iner. Bunları 5\. ve )i 
ile gösterirsek 

cı2 = c13 = c21 = c23 = c31 = c32 -A 

c44 = C ss = c66 =/' 

cıı = (22 - c33 =7\. + 2 /« 

diğer 24 tanesi sıfır olur. Hooke kanununun bu özel haldeki şek­

li: 
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U xx = ( ::/\_ -1· 2 ,fA) e xx -t 1\. e yy + 1\. ezz 

u yy -= -?\: e xx + (--?\.ı- 2 ?~) e yy -+ 11. ezz 

()zz = -A e xx + ~ eyy_ + ( n -f 2~) ezz 

()yz 
(5.3) 

= /A eyz 

Dzx =~ ezx 

()xy =/-A exy 

/fi ve :51. 'ya La me sabit le ri denir. 

Silindir veya dikdörtgenler prizmas~ şeklinde bir çubuğa ek­

seni boyunca alt ve üst ~izeylerinden üniform bir kuvvet uygulan­

sın. X eksenini cisillin ekseni boyunca seçecek olursak, \S"Xx bile­

şerı-inden başka gerilim bileşenleri sıfır olur. 

~~ Uxx. :=. ( ?ı. + 2 )1) exx +Aeyy + J\ ezz 

1 o = -?\. e xx + ( ~\ + 2/') eyy + .c:A ez:z 
ı 

o :::: h exx + A eyy + ( ..ep,_ + 2 /-1) ezz 

(5. 3) ifadelerinden e xx , eyy , e zz uz ama ve kısa lma 

değerleri, 

'li-'t /'-f rY 
\Jxx 

/A'(3j\+2/f) 

olarak bulunur. 

Pratik kolaylık için başka elastik sabitler de tarif edil­

miştir. Bunların sıras~yla tariflerini yapıp bu özel hal için 

değerini :\.ve .f1 cinsinden hesap edelim, 



Young modülü 

Poisson sa bi ti 

\Jxx 
E= 

/~( 3 n+ 2 JA) 
exx :2\._ + ).A 

~ =-SYi_= A 
exx 2(?\.+~) 
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(5o5) 

(5.6) 

katı cismin her tarafından üniform bir P ~sıncı tesirinde kalır-

sa, 

~x = 'S yy = \rzz = - P 

olur. İzafi hacim değişmesi, -dV/V:::;-( exx + eyy +e:zz); 

Hacim elastisite modülü u= - p 
-dV/V 

(5.7) 

ve son olarak kayma (makaslama veya burulma) modülü G ise kayma 

geriliminin kayma deformasyonuna oranıdır (Aral,l979)., 

Kaynı.a. modülü 

5.1.3. Kübik yapJ. için ve izotrop yapı için elastisite 

sabitelerine bağlı ses hızları 

( 5. 8) 

Ultrases dalgalarının katı içerisinde yayılmaları kullanı­

larak o katının sahip olduğu elastisite sabiteleri tespit edile­

bilir. Bunun için, enine ve boyuna dalgaların katıya gönderil­

dikleri doğrultulara göre yayJ.lma hızları ölçülmektedir (Aral, 

1987)o 

Örneğin, kübik yapıda boyuna dalgaların yayılma hızı, 

(5.9} 

olarak bulunmuştur. Enine dalgaların yayılma hızı ise, 
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(5.10) 

olarak bulunmuş tur. 

Elde edilen bu hız ifadeleri saf titreşim durumlarına karşı­

lık gelir. Yani dalga yayınım yönü ve titreşim ekseni x, y, z ek­

senlerinden sade ce birinde oluşmaktadır. Kristal yapılarda yön 

gösteriminde kullanılan Miller indisleri ile bu yön 

[ı. o o] =[0 ı oJ= [o o ı] ) doğrultusuna karşıll.k gelir. 

~ ı oJ ( = ~ O ı J = Co ı ı] ) doğrultusunda boyuna dalga·· 

için hız ifadesi, 

ı= Jc,, +Cı2 -ı- 2C44 

2S 

dıro Enine dalga için ise, 

· _ ~ıı-Cı2 
1 

V; ----e, - V 2 S ' 

(5.11) 

(5.12) 

olmak üzere dalga titreşim yönüne bağlı olarak iki tane hız._ifa­

desi elde edilmektedir~ 

[ı ı ı] doğrul tu.sunda boyuna dalga için hız ifadesi, 

'7-b j Cıı + 2 cl2 + 4 C44 

33 
(5.13) 

dir o Enine dalga için ise, 

'fe ~ /Cıı - Cı2 + C44 

3~ 
(5.14) 

ifadesi elde edilmektedir. 

Homojen izotropik yapıda ise elastisite sabiteleri ikiye 

indiği için, enine dalga için hız ifadesi, 
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(5.15) 

dir. Bo,yuna dalga için ise, 

(5.16) 

olarak elde edilmiştir. 

Kübik yapıya sahip bazı elementlerin e la stisi te sa bi te leri 

değerleri, yoğunlukları ve doğrul tulara göre hız değerleri 

Çize lge 5.],.' de- verilmiş tir( Aral 1 19 76 )! 

5.lo4• Katılarda ses soğururnu 

İdealde, ilerleyen ses dalgalarının paralel ışınlarının şid­

deti kaynaktan bütün uzaklıklarda sabit kalacaktır. Pratikte ise 

durum böyle değildirG Çünkü, ortam içinde bir uçtan diğer uca 

yayıla n ul trases dalga la rının şiddeti azalır. Katıda ul trases 

dalgalarının kayıpları birkaç :farklı durumdan kaynaklana bilir. 

Kırınım, çarpışma ve sağurulma, kırın:ı.m ve çarpışma materyalin 

makroskopik yapısının ve şeklinin özelliklerindendir. Sağurulma 

ise materyalin mikroskopik yapı sı ve fiziksel özelliklerinin ka­

rakteristiğidir. 

Fa.rzedelim ki ele alınan alan içerisinde tahmin edilen kırJ.­

nım etkisi sabit olsun, kaynaktan herhangi bir doğrultuda x mesa­

fe kadar uzaklaşılınca, A genlik değerinde eksponansiyel bir azal-

ma bulunur. Yani, 

( -o<.x ) (5.17) 

burada A , X=O noktasındaki genliktir, D( ise ortama ait soğurma 
o 

katsayısıdır. 



Çizelge 5.1. Kübik kristal yapıya sahip mad.delerde ses hızları (Truel, 1969). 

gr/cm3 2 ll C (dyn/cm )xlO Hız, V (cm/sn)xlO 5 

Boyuna Enine Boyuna Enine 
Katı s c11 012 c44 [1oo J [1oo] [1ıo J [110 J 

Alüminyum 2o70 10.69 6.26 2o85 6.29 3.26 6.47 2o86 

Bakır 8.94 16.84 12.14 7.54 4.34 2o90 4o96 1.62 
Elma s 3.51 107.6 12.50 57.58 . 17.5 12o8 18.3 11.6 

l 
Germanyum 5.32 12.89 4o83 1 6.71 4.92 3.55 5.41 2.75 
Altın l9o32 l8o6 15.7 4.20 3ol0 lo47 3o33 0.866 
Kurşun 11.34 4.66 3.92 1.44 2.03 Ll3 2.25 0.57 
Lityum 0.55 1.48 1.25 1.08 5ol9 4.43 6.67 1.45 
Molibten 10ol9 46.0 17o6 ıı.o 6.72 3o29 6.48 3o73 
Nikel 8.90 24.65 4o73 12.47 5.26 3.74 6oOl 2o36 
Potasyum 0.91 0.457 0.374 0.263 2o24 1.70 2.73 Oo68 
Silik on 2.33 16.57 6o39 7.96 8.43 5.85 9.13 4.67 
Gümüş 10.49 12o20 9 o 15 4.48 3.41 2.07 3o79 lo20 
Sodyum· ı. o ı 0.615 0.469 0.592 2.44 2.41 3.31 0.84 
Toryum 11.66 7.53 4.89 4o78 2.54 2.02 3.07 1.06 
GaAs 5.31 1.92 0.599 0.538 L90 ı.oı L84 Lll 

Boyuna 

[ııı J 
6.53 

5.16 1 

1 

18.6 ı 
1 

5.56 

1 3o39 

2.32 ! 

7.09 

8.19 

6.24 

2.88 

9.35 ı 
Jo92 

i 

3.58 

3o22 

10 82 

Enine 

[ııı] 

3.00 

2ol4 

12o0 

3.04 

ı.ıo 

0.80 

2o82 

2.39 

2.90 

1.13 

5.09 

1.55 

1.55 

1.45 

loOB 
-

.p.. 
-.ı 
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5.2. Sıvılarda Ses Hızı Ve Sağurulması 

Moleküllerin biçimi düşünülmeksizin Şekil 5. 4' deki ul tra se-

sin yayılmasını açıklayalım; bir mal sıvıyı içine alan V hacminde 

olayı inceleyelim. 

Şekilde gösterildiği 

gibi her V/N hücre-
o 

/; o o o ~ 
~ o o o ~ 

o 
o 

sinde ortalama bir 

tek molekül bulunsun. 

Burada N , Avagadro 
o 

sayısıdır. Q ultra-

ses yayan kuvars 

kristali olmak üzere, 

sağa yayılan ses pul­

sunu krista le en ya­

kın moleküller alır Şekil 5 .4o Sesin sıvılarda yayılma sının 
izahı için basit bir örnek 

ve komşusuna iletir, 

onlarda komGularına 

iletir. Bu pulsun l uzaklığındaki moleküllere erişebilmesi için 

geçen zaman her molekülün kendi elemanter hacmini katetmesi için 

gerekli zaman ara lıklarının toplamına eşit olacaktır. Görüldüğü 

gibi ses pulsla rı rrıolekülden moleh.-üle çarpışmalar ile iletilmekte­

dir (Bayer, 1988). 

5 .2.1. Ses hızı için temel bağıntılar 

(5.15) ve (5.16) ifadelerindeki iki esneklik katsayısını 

geçerliliği, sadece cisimlerin izotropluğuna değil, daha çok mad~ 

denin katı haline bağlıdır. M.olekülleri kolayca hareket edebilen 

akışkan ortamlarda )A makasıama modülüne karşılık gelen enine dal­

Ealar meydana gelme~, sonuç olarak (5.16) formülündeki /U. ihmal 

edilirse sıvı ve gazlardald. faz hız:ı. için, 

bağ:ı.ntısı bulunur. 

'J-= 1 )\_\ 
V 3 

(5.18) 

sıkışma veya hacim esnekliği modülü, P şekil değiştir-
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me basıncı altında bulunan akışkan ortam için Hooke yasasım.n ilk 

üç denkleminden elde edilen, 

ifadesinden bulunuro Burada (exx + eyy+ e22 ) hacim veya izafi 

yoğunluk değişimi olup, 

dır. Böylece Lame sa bi ti, 

-?\.= 
p 3 
L\ s 

(5.19) 

(5.20) 

dur. Bu bağıntı Hooke ya sa sının geçerli olduğu bölgede bulunup, 

teori ve deneyde dp diferansiyel basıncı kUllanıldığında, bunun 

sebep olacağı dS yoğunluk değişimi bulunur. Buna göre, 

ve bu ifade (5ol8)'de yerine yazılırsa, 

bulunur. 

'J-2 = ciP 
d3 

(5.21) 

(5.22) 

(5.22) ifadesi genel bir ifade olup, basınç ve sıcaklığın 

sabit olduğu her akışkan ortam için kullanılır. Ses hızı ile ba­

sınç ve sıcaklık arasında bir bağıntı aranırsa termik hal denkle­

minden diferans'iyel kısım hesaplanır. Akustik olayların fiziki 

karakteri üzerine ilk gerçek araştırınayı yapan Newton, havada oda 

sıcaklığında ses hızının he sa bı nda "PV=Sbt." Boyle-Mariotte hal 

denklemini kullandı ve 280 m/s değerini buldu. Laplace (1816) 

yılında akustik olayların çok hızlı bir değişim olduğunu; böyle 

olayların izetermik değişim olmayıp adya ba tik de ği şim ola cağını 
(}' 

ileri sürdü ve "PV =Sbt." hal denklemini kullanarak ses hızı için 

deneysel değerlere uygun düşen 330 m/s değerini buldu. Bundan , 

dolayı, 
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'$-_2 dP \ 

IS d~ JT (5.23) 

Newton bağıntı sı yerine, 

2 dP 
)s '$acı = ( 

dS' 
(5.24) 

bağıntısı kullanılır. S işareti, adyabatik olayın sabit entropi­

de meydana geldiği-

V­
(mJs) 

1 

"1ad ı 

,----L----------~ı-~ 
' ' ı ", 

o 

' 

f (Hz) 

Şekil 5.5. Adyabatik ve izetermik durumlara 
göre ses hız:ı.. 

\~ = 'V;d olduğu frekans, lo
12

Hz'den başlar. 
ıs O< 

ni gösterir. 

Ses ve sesöte­

si dalgalar izeter­

mik olay olarak a­

çıklanabilirse '!;s 

f =0' da n yüksek fre­

kanslara kadar sabit 

kalabilir (Şekil 5.5) 

Fakat ses dalgaları 

adyabatik bir olay 

olarak 'qad hız:ı. ile 

yay:ı.l:ı.rsa, f=O'da 

hemen izetermik ola-

ya dönüşür. 

Maddenin 5 yoğunluğu, M mal '~ütlesinin Y. mol hacmine bölümü 

olarak Eş.(5o24)'de yerine yazl.l:ı.rsa, 

\'}-2 
ad 

elde edilir. Adyabatik sık:ı.şabilirlik katsayıs:ı., 

olduğuna göre, 

tpod ::= -- _ı_ 
V 

'3P 
(-w~, 

(5.25) 

(5.26) 



VJ-2 
ad 

i 

aynı şekilde izetermik sıkışa bilirlik katsayısı, 

.ise, 

elde edilir. 

13is 

V!.')_ 
ıs 

ı 

V 

)' R. 
\ıs 
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(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

Sabit P basıncı ve sabit V hacmi altında; izetermik olaylar 

adyabatik olaylardan, 

Cp 

Cv 
(5 • .30) 

oranı olarak verilen mol ısılarının o~anı ile ayrılır. Bundan 

dolayı bu oranın, her iki hızın farkını da vermesi beklenmelidir. 

Bir akışkanın birim hacminin inceleP~esinde, 

termik hal denklemi kullanılır. Akışkanın iç enerjisi P, S ve T 

hal değişkenlerinin fonksiyonuduro (5.23) ve (5.24) formülleri 

(P, ) ) değişkenlerinin kullanılma sını gerektirir. E iç enerjinin 

dE değişimi, 

ç:JE == ( ô E ) dP + 
aP 3 

8E ) d g 
ô:? p 

. {5.31) 

olabilir. Bu denklemde görülen diferansiyel bölümler termodinamik 

bağıntılardan bulunup yerine konulursa, 

ifadesi bulunur. Buradan, 

2 
~ad 

(5.32) 

(5.33) 
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elde edilir. 

Adya batik ve izetermik ses hızları arasındaki bağıntı çok 

basit olup, Şekil 5o5 1 deki üst yatay eğri ile alt yatay eğri ara­

sındaki fark J6\' kadardır. D' üç büyüklüğün oranı olarak, 

'D= 

şeklinde yazılır. 

~is 

~ad 
(5.34) 

'f!- 2 = ( ~ P/ ôS ) formülünün geliştirile bilmesi için Van der 

Waals denklemi esas alınır. Van der V/aals denklemi, 

P + ~) ( V- b) 
y2 RT (5.35) 

şeklindedir. Burada P sıvıya tesir eden dış basınç, a/Y
2 sıvı 

molekülleri arasında meydana gelen iç basınç, Y bir mol sıvının 

hacmi, b moleküllerin çarpışmasında bir molekülün sahip oldu~ı ~~­

cimdir. Molekülleri tamamen esnek çarpışma yapan ideal akışkan­

larda, b bir molekül hacminin 4 katına eşittiro R ( = 8.314xlo7 

erg/mol o K) , genel gaz sabiti, T mutlak sıcaklıktıro Van der 

Waals sabitlerinin oda sıcaklığında ve atmosfer basıncında yoğun­

luğa bağlı olduğu düşünü le re k, 

a(5',T)l 

y2 ] 
[ v ~b< s,rı]c::Rr 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemden bulunan, 

RT 
P=-

MJg-b( ST) 

(5.36) 

ifadesinin g 'ya göre türevi alınır ve adyabatik ses hızı for-

mülünün, 

olduğu düşünülürse, 

"G dP 
dS> 

P dP 
( -::::. -) s d:? 

(5.37) 
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(5.38) 

ifadesi elde edilir. (5.36) ifadesi yardımıyla a yok edilirse, 

olur. Olaylar atmosfer basıncında incelendiğinde (da/dS 

P alınmaya bilir. (db/d$' )T' da yaklaşık olarak -2M/3S2 

Sonuç olarak, 

2 
'i =-

O'RT [l/3 M l 
M-bS (M-b.8) -

2 j 

(5o39) 

)T ve 

'dir. 

(5.40) 

bulunur. Bu denklemden görülebileceği gibi deneyler oda sıcaklJ.­

ğJ.nc'l.a yapJ.ldJ.ğJ.nda SJ.VJ.larJ.n molekül yapısJ.nJ. tayin eden, o" ' M, 

b, S büyüklüklerinin fonksiyonu olarak ses hızı, 

(5.41) 

şeklinde gösterilir. 

Bu denklemlerin de irdelenmesiyle, ses hızJ. ölçülen akış­

kanların molekül yapısının ses hJ.zına bağlJ.lığı için aşağıdaki 

sonuçlar çıkar. 

a) Isınma ısJ.ları oramnın büyümesi ses hızını arttJ.rır, 

b) Mol kütlesinin büyJmesi ses hızını azaltır, 

c) b ile orantılı olan molekül hacmin artması, ses hızınJ. 

arttırır, 

d) Yoğunluğun büyümesi ses hızını arttırır. 
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Çizelge 5o2. BazJ. SJ.Vılara ait ses hJ.ZJ. değerleri (Bayer, l969L 

1 t 
Sıvılar Formül s 3 YI 

(OC) (gr/cm ) (m/s) 

Aseton CH
3

COCH
3 

20 0,792 1192 

Etilalkol c
2

H
5

0H 20 0,789 1180 

Et ila se tat cH
3

cooc
2
H

5 
20 0,900 1176 

Metilasetat CH
3

COOCHJ 25 0,928 1154 

Nikotin cıoH14N2 ı 20 1,009 1491 

Yağasidi ı cl8H34°2 45 0,873 1333 

Su H20 25 0,997 1487 

AğJ.r su n2o 25 1,104 1399 

Civa Hg 20 13,595 1451 

5.2o2• Sıvılarda ses sağurumu 

Bir ses kaynağJ.ndan çıkan kü.çük genlikli düzlem ses dalga­

larJ.nın izotrop ve homojen bir ortamda yayJ.ldığJ.nı farzedelim; 

ses dalgalarına eşlik eden adyabatik ve periyodik sıkı~ıp-gevşeme­

ler SJ.Vı içindeki tanecikleri birer osilatör gibi titreştirir. 

x ekseni doğrultusunda Vf hızı ile yayılan ses dalgalarının tanecik­

lere kazandırdığı uzanım, 

(5.42) 

şeklinde verilir o Burada A genlik, W 'da açısal frekanstır. 
o 

Ses sağurulmasının olduğu bir ortamda, ses kaynağında x kadar u-

za klı..l{taki A ile, x=O civarındaki A arasında ki bağıntı, 
o 

(5o43) 

ifadesiyle verilir. Burada CX. , ortamın ses sağurulma katsayısı-

dır o Bir akışkan ortam için genel olarak ~ , 



,,; - cX. . 
l./' - VIS + o<t er + o<rlif (5o44) 

ifadesiyle verilir. Bu ifadedeki son iki terim diğer ilk ikisi 

yanında çok küçük olduğundan ihma 1 edile bilir. Böylece elde edi­

len ve klasik sağurulma katsayısı (o( k) olarak tanımlanan ilk i­

ki terim hesaplanmış ve, 

3 
(5.45) +-

4 

olarak bulunmuştur. Burada J ortamın yoğunluğu, V:- ses hızı, 

Ls ortamın makaslanma viskozitesi, Lv hacim viskozitesi 

~ =C /C Laplace katsayısı, L ısı iletkenlik katsayısı, f 1 de ses 
p V 2 

frekaıı.sıdır. Genellikle bir madde için CXk yerine O( /f akustik 

pa rame tre si veriliro 

Sıvı ortamda ilerleyen ultrases dalgalarının soğurulınası: 

4. bölümde anlatılan metodlardan uygun biri ile ölçülerek yukarı­

daki fiziksel büyüklüklerin irdelenmesine imkan tanır. 

5.3. Gazlarda Ses Soğurumu Ve Hızı 

Bir ses kaynağından çıkarak herhangi bir ortam içinde yayıl­

makta olan ses dalgalarının şiddeti, ortamın fiziksel ö~ellikleri­

ne bağlı olarak kaynaktan uzakla şıldıkça aza lıro Düzlem dalgalar­

da, kaynaktan itibaren belirli bir mesafedeki şiddet I ise bu nok­

tadan x kadar uzaklıkta şiddet, 

exp ( -2 o<. x ) (5.46) 

bağıntısı ile belirlenir. az 'ya ortamın soğurma katsayısı de-

nir. 

Ln( 11lo) 
------- (5o47) 

2x 

Klasik teoriye göre, ses şiddetindeki azalma, ortamın vis­

kozi te, ısı iletkenliği, difüzyon ısı ışıması gibi fiziksel ni te­

liklerine bağlıdır. Stokes (1845) ve Kirchoff (1868), dUzlem bir 
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ses dalgası için viskozite ve ısı iletkenliğinden ileri gelen so­

ğurma katsayılarının, 

cx.L = 
21T 2 L ( O'- 1) f 2 

s l)' C V >f3 

(5.48) 

(5.49) 

bağıntıları ile hesaplanabileceğini ortaya koymuşlardır. Burada 

1"' , L, ()' = C /C , öngörülen ortam için sırasıyla makasıama vis-
u p V - . 

kozitesi, ısı iletkenliği, Laplace katsayıları, S yoğunluk, 'f 'de 

f frekanslı ses dalgalarının yayılma hızıdır. c ve C , sabit ba-
P V 

Çizelge 5.3o Bazı gazlar için viskozite ve ısı 
iletkenliğinden ileri gelen sağur­
ma katsayıları (Gündüz, 1969). 

Gaz 
o.; t2 lÖn( s2 cml) 

r:Ay cx.L 
1 

Hava 0,99 0,38 

Oksijen 1,14 0,47 

Hidrojen 0,12 0,05 

co2 1,09 0,31 

so2 1,10 0,27 

sınç ve sa bit hacim altındaki ısınma ısılarını göstermektedir. 

Sağurma da, viskozi te ve ısı ile tlcenliği dışındaki etkenler ihmal 

edilir. büyüklükte olduğundan toplam sağurma katsayısı, 

2 1f2 f 2 4 6'- -1 L 
O(= o<v + O(L = --1 -T 

S v- 3 3 s C5' Cv 
(5.50) 

şeklinde verilebilir. Gazlarda viskoziteden ileri gelen soğurma· 

katsayısı OZv , ısı iletkenliğinden ileri gelen O{L sağurma ka tsa­

yısından büyüktür (Çizelge 5o3). (5.50) eşitliğinden de görüle­

bileceği gibi, toplam sağurma katsayısı frekansın karesiyle oran-
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tılı olarak artmaktadır. Buradan, frekansı 20 kHz 'in üstünde olan 

ses ötesi dalgaların gazlar içinde çok 

tır. Örneğin, hava içinde 20 °C'de ~ 

m/s, { 5 = l,7lxl0- 4 gr/cm s olduğuna 

uzaklara giderneyeceği açık-
-3 3 = l, 2 9xl0 gr/ cm , \j- =3 43 

göre, frekansı ıo5 Hz olan 

Çizelge 5o4. Bazı gazlar için ses hızları (Gündüz, 1969). 

Madde T(°K) G 
'{} 'll' ad 'Vi s 

(m/s) (m/s) (m/s) 

Argo n 303 • 1,667 324 324,2 251,2 -
Azot 273 1,400 337,3 336,7 284,5 
Benzal 293 1,450 1324 1329 1095 

Tolual 293 1,350 1328 1317 1138 

Karbon 
tetraklorit 

293 1,450 935 931 774 

bir ses dalgasının x = 403 cm 1 lik bir yolun sonunda ilk şiddetinin 

% 40'ını kaybedeceği (5.46) ve (5o50) bağıntılarından hesaplanabi­

lir. Yapılan deneyler bu kaybın aslında daha fazla olduğunu gös-

termektedir. 

Ses dalgalarının gaz ve sıvılar içinde yayılması halinde o­

laya adya batik-tersinir gözüyle bakmak ha ta lı değildir, Çizelge 

5.4'de görülen 'Ş- ses hızını, '1-. izotermik, 'f.0 d adyabatik 
ız 

koşullarda hesaplanan ses rıızlarını temsil etmektedir. 

İdeal bir gaz içinde sesin yayılma hızı, 

1-2 = ()' p 
.3 

(5.51) 

veya bir rool gram gaz için gazların genel denkleminden pY = RT 

yazılabileceğinden, 

'1--2 = ~ RT 
M 

(5.52) 

bağıntıları ile ifade edile bilir. Burada, P gaz basıncı, Y.. mol 

hacmi, T mutlak sıcaklık, M mol kütlesi ve R genel gaz sabitidir. 
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6. SONUÇ 

Kulaf2;ımızın işitme frekansısınırının üzerindeki frekansla­

ra sahip ses, ultrases alcırak adlandırılır. Ultrases de bir tit­

reşim l".ı.areketi olduğundan oluşmasJ. ve yayJ.lmasJ. ancak maddesel 

ortaınla rda olmakta dJ.r. 

Ul tra ses, ortamlardaki yayJ.lJ.şJ., davra nJ.şJ. takip edilmek su­

retiyle tJ.pta ve teknolojide özellikle muayene arr~cına yönelik pek 

çok lrullamm alanJ. bulmuştur. Bilimsel araştJ.rmalarda ve günlük 

hayatta da kullanJ.lan ul tra se sin oluşturulma SJ.nda genellikle pie­

zoelektrik, manyetostrikti1. ve elektrostriktii" etki gösteren ma-· 

teryaller lrullamlJ.r. Piezoelektrik etkisi en fazla olan materyal 

kuvarstJ.ro Suni piezoelektrik etki gösteren seramiklerin üretil­

mesiyle de başarJ.lJ. sonuçlar elde edilmiştir. Manyetostriktif et­

ki ferromanyetik cisimlerde, elektrostriktif etki de ferreelektrik 

cisimlerde çoğunlukla görülür. 

Ultrasonik çalışmalarda ölçüroler ses hızı ve sağurulmasına 

yöneliktir. Çalışmalarda iyi sonuç elde.etmek için ölçürolerin son­

derece duyarlıklı olmasJ. gerekmektedir. Bunun için katı, sıvı ve 

gaz ortarnlarda ölçüm yapmak üzere çeşitli metodlar geliştirilmiş­

tir. Bu metodlar, ortarolara sürekli ultrases dalgalarının ve ara­

lıklı ses dalgalarının (ses pulslarının) uygulandığJ. metodlar ol­

mak üzere iki ana grupta toplanroaktadır. Geliştirilen metodlarla, 

ses hızı ve sağurumu ölçümlerinin ikiside yapılabildiği gibi bazı 

metodlarda niceliklerden sadece biri ölçülebilrnektedir. 

Katıları oluşturan molekül veya atomlar birbirlerine elastik 

kuvvetlerle bağlıdır ve bir denge konumu etrafında titreşim hare­

keti yapabildikleri için katı ortamlarda hem enine dalga, hem bo­

yuna dalga yayılabilrnektedir. Boyuna dalgaların yayılma hızı eni­

ne dalgalarJ.n yayılma hızJ.ndan yaklaşık 2 kat daha büyüktüro Atom 

veya molekülleri kolaylıkla hareket edebilen sıvJ. ve gaz ortarnlar­

da ise enine dalga ıoluşmaz. Dolayısıyla sıvı ve gazlarda enine 

dalga yayınım hJ.zı sıf'ırdır. Katılardaki ses hızJ. elastisite sa..: 

bi te lerine bağlı olarak, sıvı ve gazlardaki ses hızı ile sağurul­

masıda sıcaklığa ve viskozluğa bağlı olarak incelenmiştir. 
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Bu çalışmada, yukarıda anlatılanların ışığı altında, aslın­

da her bir özellik ve konu hakkında kalın kalın kitapların yazıl­

dığı ultrases ile ilgili genel bilgilerin verilmesi amaçlanmıştır. 

Konunun yorumlanmasını kuvvetlendirrnek amacıyla gerekli yerlerde! 

kıyaslamalar yapılmış ve bazı deney sonuçları çizelge halinde ve-

rilmiştir. 
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