Giris :

Bu yaziya esas konuyu, tiyatro, stiidyo,,
ve salon akustigi teskil edecektir. Ancak bu
konulan daha iyi izah edebilmek icin ses ve
ses dalgalan hakkinda kisa bilgi derlemek
uygun olur. Bu maksada yardim etmek gaye-
siile agagidaki mfehumlar hazirlanmistir :
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S¢s dalgalar ©

DERLEYEN :
Nadir SANLI
y. Miih.

1. Ses

Ses, partikiil yer degistirme veya parti-
kil hiz1 ve basingtaki- degismeler veya bun-
lann siiperpozelerinm elastik ortamdaki in-
tisaridir.

(*) Harry P Olson'un «Mnslcal Englneering» adii
kitabindan.



Ses ayni zamanda yukardakl degismele-
rin kulakta hasil ettigi bir duyumdur. Bura-
dan anlasiliyor ki hava veya herhangi ortam
nasil olursa harekete mecbur edildigi zaman
ses hasil olur. Ses, bir kemanin gdvdesinin
veya bir hoparlériin diyaframinin titresimleri
ile meydana gelebilir. Ses, fasilali hava
akiminin tesiri ile hasil olabilir. Mesela: Siren,
insan sesi .trompet ve diger nefesli sazlar gi-
bi.. Ses dalgalarinin meydana gelisi soyle
izah edilebilir:

Z. Ses dalgasinin tabiati:

Sikistirilmis hava dolu bir balonun pat-
lamas1 ses dalgasi meydana getirmenin ba-
sit seklidir. Kiigiik bir balon sikistirilmis ha-
va ile doldurulmustur. Balon patladigi anda,
balon ig¢indeki sikistirilmis hava biitiin isti-
kametlerde basing darbesi halinde yayilacak-
tir. Iste bu yayilma esnasinda hava veya gaz
icindeki partikiil veya molekiillerin hareketini
temin eden tesirler sesi meydana getirir.

3. Bir ses dalgasinin propogasyon (nesir)
hizi:

Tecriibeler gostermistir ki ses dalgalari
belirli ve sonlu bir hizla hareket etmektedir.
Bir gaz i¢inde saniyede Cm olarak bir ses dal-
gasiin propogasyon hizi su sekilde verilmis-
tir:

c=y (M)

Burada Y
Gazlar i¢in spesifik sicaklik orani-
dir, hava i¢in 1,4.
»o Gaz igindeki statik bas13ng: dyne/cm®
3 Gazin yogunlugu gram/cm’. Eger basing
artarsa yogunlukta yiikselecektir. Bu
yiizden basingtaki degisme hizda bir degisme
meydana getirmez. Bu ancak si-.caklik sabit
kaldigi miiddetce dogrudur. Onun ig¢in hiz
sicaklikla aldkali olarak ifade edilmelidir.
Havada ve cm/sn olarak bir sesin hizi su
sekilde verilir:

C =33,100 V1+0,003661 2)
Burada:

t . Santigrad derecesi olarak sicakliktir.

4. Bir Ses dalgasinin frekansi:

Biitiin ses generatorleri birbirine benzer
devamli dalgalar meydana getirirler. Bu de-
vamli dalgalar belirli bir hizla nesredilmistir.
Bu devamli dalgalarin bir devirlerinin miisa-
hede noktasindan saniyede gegis sayist sesin
frekansi olarak adlandirilir.

5. Ses dalgasinin dalga boyu :

Ses dalgasinin dalga uzunlugu, tam bir
devir boyunca sesin katettigi mesafedir. Se-
sin frekansi, titresimlerin saniyedeki miktar
olduguna gore, buradan hemen goriiliir ki ses

dalgasinin propogasyon hizi dalga boyu ve fre-
kansla alakalidir ve su sekilde ifade edilir:
Cc=f.X 3
Burada:
C  Propogasyon hizi cm/sn
X  Dalgaboyu cm.
f  Frekansi c¢/s (Hz).

6. Bir ses dalgasinda basing :

Bir ses dalgasi, gaz i¢cinde normal siiki-
net basincinin altinda ve istiinde basinglar-
dan ibarettir.

Bir noktadaki efektiv ses basinci, o nok-
ki toplam ani ses basinglar1 ve statik basincin
toplamidir, statik basing, ses yokkenki normal
atmosferik basingtir.

Bir noktadaki efektiv ses basinci, o nok-
tada tam bir ¢evre lizerindeki ani ses basinci-
nin karekokii kiymetindedir. Birinci dyne/cm
dir. «Efektiv ses basinci» terimi ekseriya ses
basinci olarak kisaltilir.

Kiiresel dalgalarda ses basinci kaynaktan
olan uzakligin tersiyle alakali olarak azalir.

7. Bir ses dalgasinda partikiiler yer de
gistirme ve partikiiler hiz :

Bir ses dalgasi bir gaz i¢inden gegerken
molekiillerin veya partikiillerin pozisyonlarini
degistirir. Partikiil yer degistirmesi konus-
ma ve miizikteki normal ses dalgalarinda
milimetrenin ¢ok kii¢iik bir kesridir Mesela,
normal karsilikli konusmada konusandan 3
m. uzakta, partikiiler yer degistirme genligi
bir inch'in milyonda biri kadardair.

Partikiiller veya molekiiller ortamda ses
dalgas1 frekansinda titresirler, bir partikiiliin
veya molekiiliin o ses frekansinda yer degis-
tirmesine «partikiil hizi» adi verilmistir.

Partikiil hiz1 ile ses- basinci arasindaki
baginti su sekilde verilmistir :

p=T.cu @)
Burada :
p: Ses basinci
yogunlugu gr/cm3 c: Ses hiz1
Fartikiil hizi cm/sn. Partikiil yer
degistirmesi (ses dalgasi olmadigi zamanki
konumundan itibaren)  su sekilde
verilmistir :

dyne/cm2 S: Hava
cm/snu :

T J— Q)

Burada:
d : Partikiil yer degistirmesi veya gen-
ligi cm.
u : Partikiil hiz1 cm/sn, f
Frekans c¢/sn (Hz).

8. Bir ses dalgasinda siddet veya giic :
Ilerdeki bahislerden de goriilecegi gibi
ses dalgasinda enerji nakledilmektedir. Bu
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nakledilen ses enerjisine ses dalgasinin sid-
deti denir.

Bir ses alaninin siddeti, belirtilmis bir
dogrultudaki noktada birim zamanda, belirli
dogrultu boyunca bu dogrultuya o noktada
normal, birim alandan gegen ses enerjisidir.
Birimi: Cm” ye saniyede erg tir. erg/sn/cm

Diizgiin bir ses dalgasinin erg/sn/cmi
olarak siddeti:

| S —— =p, U=p. cu’ erg/sn.Cm’ (6)
3.c
Burada :
P
u

(o

Ses basinci dyne/Cm2 Partikiil
hiz1 Cm/sn. Sesin
propogasyon hizi  Cm/sn.
Ortamin yogunlugu gr/Cm’

Bir sesin desibel olarak'siddeti, bu sesin
referans siddete oraninin 10 tabanina gore lo-
garitmasinin on katidir. Desibel bundan son-
raki kisimda izah edilmistir.

9. Desibel (db) :

Akustikte, siddetlerin, basin¢larin ve par-
tikul hizlannin kademeleri okadar genistir ki
desibel denilen kiigiiltiicli numaralarin sikisti,
rilmis skalasini kullanmak uygundur. Kisaltil-
mis olarak db desibel terimi yerme kullanilir.
Bel, iki gii¢ miktarinin oranimi izahi ig¢in lo-
garitmik skaladaki temel boliimleridir, bel nu-
maralan bu oranin 10 tabanina gore logarit-
masidir. Desibel ise bel'in onda biridir. Mesela
P, ve P., iki giic miktarim1 belirtse, n desibel
olarak su sekilde ifade edilir:

n=10.logp, desibel @)

Sartlar, akimlann,
gerilimlerin (veya benzer degerler, basinglar,
kuvvetler, partikiil hizlan, hacim akimlan
gibi) oranlan gibi olunca, bunlar giic
oranlarimin karekokii gibidirler, bu halde
desibel miktar1 bu mefhumlar igin su
sekilde ifade edilir:

n =20 log, . desibel (8)

n =20 Ibg,o desibel (9)

Burada iyi,,, e /e, verilen akim ve gerilim
oranlaridir. Giig,, akim ve gerilimle desibel
arasindaki bagint1 tablo 1 de goriilmektedir.
10. Ses dalgasinda Doppler olayi: Doppler
olayi, bir transmisyon sisteminde, kaynakla,
misahede noktasinin uzakliginin zamanla
degismesi neticesi ses dalgas1 frekansinda
goriilen degismedir. Doppler olayinin en basit
misali  miisahit ile kaynagin  ro-latif
hareketlerinde goriiliir. Bunun i¢in, otomobil
ve lokomotiflerin ge¢erken borular ve didikler
vasitasi ile ¢ikardiklar: ses perdele-
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TABLO: 1

Akim veya
Gii¢ gerilim
oram  Desibel orani  Desibel
1 0 1 0
2 3 2 6
3 4,8 3 9<5
4 6 4 12
5 7 5 14
6 7,8 6 15,8
7 85 7 169
8 9 8 18,1
9 9,5 9 19,1
10 10 10 20
100 20 100 40
1.000 30 1.000 60
10.000 40 10.000 80
100.000 5 100.000 100
1.000.000 0 1.000.000 120

rinin frekanslarinin degismelerini misal ola-
rak gosterebiliriz.

Kaynak ile miisahit birbirine yaklastikca,
dinleyici ses kaynaginin hakiki frekansindan
daha yiiksek frekansta ses miisahede edecek-
tir. Eger kaynak ve miisahit birbirinden uzak-
lasirsa frekans diiser.

Miisahede noktasindaki frekans :

V—V,
fy = - fg dir (10)
Burada:
v Ortamdaki ses hiz1
Miisahidin hiz1
Kaynak hizi

f~  Kaynak frekansi.

Biitiin hizlar ayni birim sisteminde ifade
edilmelidir.

Burada ortamin hareketinin veya riizgar

hizinin 'tesiri nazjan itibara alinmamuistir.

Riizgarin tesirini dikkate aldigimizda,, or-

tamdaki hiz v, v + w olmalidir, burada w

sesle ayni dogrultuda oldugu haldeki riizgar

hizidir. Bu diizeltmeyi yaparak : v+w—v,
fy = —mmemmmmemmm f  bulunur.  (11)

V+tw—V;

Esitlik (11) den goriiliirki eger kaynak
ve misahitte rolatif yer degistirme yoksa,
riizgar herhangi bir degisme icra etmez.

11. Ses dalgasimin kirilmasi

(Refraction) :

Bir ses dalgasinin kirilmasi, yoniindeki
degismelerdir ki, bu ortamdaki ses transmis-
yon hizinin degismeleri ile aldkalidir. Sesin
hiz1 degistiginde dalga Onlerden itibaren ki-
rilir. Bir ses dalgasi satith boyunca giderken,
degisik tabakalardaki sicaklik farklanndan
dolay1 havadaki rolatif hizlan sebebiyle asa-
giya veya yukariya dogru egilir. Sekil (1) de
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SEKIL : 1

kirilma sekilleri gdsterilmistir. Isitilebilen ses
mesafesi asagiya dogru egilen dalgalarca,
yukar1t dogru kirilandan daha biiyiiktiir. Bi-
rinci §,art daha ziyade sabahin erken saatleri
i¢in, ¢uha sonraki sart ise giindiiz boyunca
caridir. Kirilma kaybi, ortamin tiniform ol-
mamasinin neticesi olarak kirilmayla alakali
transmisyon kaybinin bir kismidir. 12. Ses
dalgasinin Dlffraction'u : Difraksiyon, bir sesin
yolu iizerindeki mania etrafinda propogasyon
yoniinil degistir-

(7N

0

SEKIL : 2

mesidir. Ses bir'binanm kosesinden, duvai' iis- *
tiinden, ve agik bir pencereden geger.

Bir sans eseri olarak Isitilebilen frekans
kademesinde bulunan ses dalgasinin dalga
boylariin bir¢ok mania boyutlarina orani ol-
dukga biyiktiir; yoksa giinliik islerimizi bile
idare etmek miimkiin olmiyacakti.. Herkes bi-
lir ki sesi duyurmak i¢in kaynagi gormek sart
degildir. Bu miilahazalardan sonra, maniala-
rin etrafindaki egilmelere alcak frekanslar-
daki seslerin yiiksek frekansli seslerden daha
miisait oldugu miisahede edilir. Yani dalga
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boyunun mania boyutlarina orani nekadar
biiyiikse difraksiyon okadar biiyiiktiir. Difrak-
siyon hédisesinin temel karakteristikleri asa-
g1daki misallerle izah edilecektir.

(Sekil: 2) Yansitict bir duvardaki kiigiik
delikten sesin gegisini gostermektedir. Deligin
boyutlar1 dalga boyuna nazaran ¢ok kiigiiktiir.
Delikten gegen sesin biitiin dogrultulara yayi-
lacag1 goriilecektir. Bu sekilde gecen sesin
siddeti, delikten gegebilen enerji miktarinin
az olmasindan dolay1 ki¢iiktiir. Bu yiizden
pratikte biitiin hasil olmus ses duvar tarafin-
dan yansitilir.

——— e
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SEKIL : 3

(Sekil:, 3), dalga boyuna nazaran biiyiik¢e
olan bir delikten sesin gecisini gostermektedir.
Burada delik vasitasiyle tarif edilmis ses dal-
gasi, delikten, siddetinden hi¢ kaybetmeden
gecer. Goriilecektir ki, gecen ses huzmesi geo-
metrik olarak delik tarafindan' belirtilir. Du-
vara ¢arpan ses dalgalan yansiyacaktir.

Boyutlar1 dalga boyuna gore kii¢iik olan
bir mania etrafinda ses dalgasinin difraksiyo-
nu (Sekil: 4) te goriilmektedir. Bu sartlar al-
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SEKIL : 4
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SEKIL: 5

tinda ses dalgasi mania civarinda egilir ve
mania vasitasi ile hasil olan ses gdlgesi ih-
mal edilir. Mania boyutlari, dalga boyuna na-
zaran kiiciik kaldigi miiddet¢ce yansiyan ses
miktar1 ihmal edilebilir. Boyutlar1 dalga bo-
yuna nazaran bilyliik olan manialarda sesin
difraksiyonu (Sekil 5) te gosterilmistir. Mani-
anin arkasindaki ses siddeti kiiciiktiir. Diger
bir deyisle mania bir ses goOlgesi hasil eder.
Manianin boyutlar1 dalga boyuna nazaran
biiyiik oldugu halde pratik olarak maniaya
gelen biitiin sesler yansitilir.

13. Ses dalgasinin yansimasi

(refleksiyon) :

Eger ses havada, kuvvetli, rijit ve genis
bir duvara raslarsa geriye yansitilacaktir.
Yansiyan ses tipki hayali bir ses kaynagin-
dan hasil oluyormus gibidir (Sekil: 5). Ses
havada, boyutlan dalga boyuna nazaran bii-
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yiik olan rijit ve massif bir ylizeyden yansi-
tilacaktir (Sekil: 5). Eger ylizeyin boyutlan
dalga boyuna nazaran kiigiikse, yansiyan ses
dalgas1 ihmal edilebilir. (Sekil: 6) Reflekto-
riin boyutlan dalga boyuna nazaran biiyik
oldugu halde pratik olarak biitiin ses yansir
Gorulir ki, gelen dalga dogrultusunun reflek-
tor normal'r ile yaptig1 ag1 ite; yansiyan dal-
ganin normalle yapti§i1 ag¢1 birbirine esittir.
Yansimis ses dalgasi; hayali (imaj) ses kay-
nagindan hasil edilmis ses gibidir.

Eko, yansitilmis veya herhangi sekilde
geri ¢evrilmis sesin kafi genlikte ve gecik-
meyle, direkt dalgadan farkli yolda gelmesidir.
Devamli eko'lar tek kaynaktan hasil olan ayr1
ayn ekolarin arka arkaya gelmeleridir. Titrek
eko tek baslangi¢ darbesinin neticesi olarak
yansimis darbelerin siir'atli olarak ard arda
gelmesidir.

14. Ses dalgasinin absorbsiyonu

(Absorption) .

Sesin absorbsiyonu, ses enerjisinin bir or-
tamdan veya yol istiindeki satihtan gecerken
azaltilmasidir. Sesin absorbsiyonunda ses
enerjisi 1stya gevrilebilir. Mesamatti cisimler
sesin absorbsiyonunda kullanilir, ses enerjisini
1s1 enerjisine ¢evirmek icin de ses dar gecit-
lerden gegmeye mecbur edilir.

Havanin dar gecitten gecerken partikiil
hizi veya hareketi, hava tabakalarinda siir-
tinmeler hasil eder. Bu siirtiinme .hava visko-
zitesi ile aldkali olarak 1sinma hasil eder. Bu
havada bir nevi dahili sikismadir. Kumasla
kaplamalar, halilar, kaplamali tefris,at iyi ab-
sorbe edici malzemedir. Ciinkii, bu material-
lerde ¢ok kiigiik sayisiz delikler mevcuttur.

Sesin absorbsiyonu i¢in, ses absorbe edici
materiyal deliklerin ebatlan ve uzunlugu mak-
simum ses absorbsiyonu olacak sekilde tasar-
lanir. Transmisyon kaybinin bir kismini tes-
kil eden absorbsiyon kaybi, ses enerjisinin or-
tamda diger enerji sekillerine (umumiyetle 1s1)
dontismesi ile alakalidir.

15. Ses dalgasinin Transmisyonu :

Ses dalgalan, transmisyon i¢in uygun or-
tam veya sistemde nakledilir.

Pratikte biitiin reflektdr veya absorbe edi-
cilerde, ses enerjisinin bir kism1 yansitma, ab-
sorbe etme ve duvarlarin arasindan ge¢mek-
tedir.

Refleksiyon, absorbsiyon ve transmisyon
hadiselen bitin duvarlarda, kisimlarda veya
sinirlarda bir arada yer alir. (Sekil: 7) de bu
' i¢c hadise bir arada gosterilmistir. Bu misalde,
gelen ses enerjisinin bir kismi, yansitilmis,
bir kismi absorbe edilmis ve bir kism1 da nak-
ledilmistir. Transmisyon kaybi, bir noktadan
bir noktaya transmisyonda gii¢ azalmasinin
ifadesinin genel terimidir. Transmisyon kaybi
ekseriya desibel olarak ifade edilir.



16. Sabit (Stationary) ses dalgalan :

Sabit dalgalar, titresim genliginin ortam-
daki bazi nokta veya yerlerde sifir olmasi ile
karakterize edilen ve iki esit dalganin ters
yonde hareketinden dolay1 hasil olan interfe-
ransin neticesidir. Bu. sifir genlikli noktalara
diigim noktalan denir. Karin noktalan ise
duran dalga sisteminde maksimum genlige
sahiptirler. Titresimlerin genligi, ya basing
veya partikiil - hiz genligine gore disiiniliir.
Basit sabit dalga sistemi, ters yonde hareket
eden iki esit diizlem dalga ile elde edilebilir.
<Sekil: 8). (Sekil: 9) (bk. Sekil: 4 ve 5) da basit
bir duran - dalga sistemi ic¢in sikisma ve
genisleme gosterilmistir. Goriiliir ki, sikisma
veya genisleme mekandaki durumu degistir-
mez, bu sabit dalga teriminin izahidir. (Sekil:
9) (bk. Sekil 5) dan goriildiigii gibi basing ve
partikiil hizin maksimum genlikleri, yer ve
zaman bakimindan 90° lik agilarla yer degis-
tirirler, ilerliyen bir diizlem dalga halinde, ba-
sin¢ ve partikiil hizin faz1 zaman ve yer ba-
kimindan uyar.

Sabit - dalga sistemi yukarda basit olarak
izah edilmistir. Bu tip sabit dalga sistemi,
ediizlem dalganin, propogasyon dogrultusuna
dik iyi yansitict duvardan yansimasi ile elde
edilebilir. Karisik duran - dalga sistemi, kay-
nak bir¢ok reflektdor duvan olan bir odada ca-
lisirsa elde edilebilir. Duran - dalga terimi,
boslukta sabit dagilis ihtiva eden, ve ilerliyen
.ses dalgasinin ayni frekans ve ¢esidinin enter-
feranssi neticesi hasil olan ses dalgasina denir.
Boyle bir ses dalgasi, sabit diigiim,, ve kann
noktalarinin varligi ile karakterize edilir.

17. Ses dalgasinin dagilmasi:

Akustik dagilma, ortamin ses hizinin, fre-
Jsans veya onun esdeger ile degisimine bagl
olarak kompleks ses dalgasinin degisik fre-
kans bilesenlerin ayrilmasidir. Kompleks ses
edalgas1 151k prismalannda oldugu gibi benzer
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akustik prismalarla degisik bilesenlerine ayn-
labilir.

18. Ses dalgalarinin esitlikleri:

A) Diizlem ses dalgalan:

Pozitif x dogrultusunda ilerliyen basit
harmonik diizlem ses dalgasinin dyne/cm* ola-
rak basing esitligi:

p=a.k c.S.
Burada:

>a : Partikiil yer degistirme genligi (cm)

50, Ae "TC

X : Dalgaboyu (cm)c: Sesh

171 cm/sn. H: Hava yogunlugu

(gr/cm®) t : Zaman sn.

X : X ekseni boyunca x = O dan itibaren
miisahede noktasinin uzakligi (cm.) Partikiil
hizi u yu ayni dalga icin yazalm :

u = a.k.c.suik (ct-x) cm/sn (13)
12 te 131 nispetliye rek diizlem dalgala, ba-
sin¢ ile partikiil hizinin ayni boyda oldugu
gorilir.

sin k (et - x) tir. (12)

------- =3.c (14)

3 .cmuttan ortamin karaktenstik akustik
rezistansidir.

B) Kiiresel ses dalgalan :
Kii¢iik bir kaynak tarafindan hasil edil
mis kiiresel dalgada dyne/cm2 olarak basing
esitligi su sekilde verilmistir.
SSck
sin k (et —) (15)

P =
4Kr
Burada :

S : Kuvvet kaynagi ki, kiiciik kaynagin
em3isyonunun maksimum hizidir.
cm’/sn.

r: O(riginden itibaren mesafedir cm.

diger miktarlar evvelkilerin aynidir.

(15) Esitliginden goriliir ki, basing me
safe lie ters orantilidir. Bu hal i¢in partikil'
hiz u, cm/sn olarak;

Sk 1
u = ------- [------ cos k (et-r) - sin k (et-r)]

4.r  kr
(16)

(16) Esitliginden goriiliir ki kiiresel dal
gada partikiil hiz1 r ve r* nin ters fonksiyonu
olarak degigir.

C) Sabit ses dalgalan:

Basit duran - dalga sistemi iki esit ve ters
yonde hareket eden diizlem dalgadan ibaret-
tir.

Boyle bir sistemde dyne/cm2 olarak ba-
sing :
p= 2akc’S [sin (ket) . cos (kx)] 17
cm/sn olarak partikiil hiz1
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