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ABSTRACT
I! rec€rn y€arr, fh€ts hss been fr$ dsvelopm€nts in
senicordrddrs lecbtolos/. EcFially imor?rions in
l[e 6eld of poller mosfe(s dd dlgital Integded
ciEui!9 nade it polalbl€ to iaplsnen a lo\rl coi and
ef€clive uha3oud phFio-rherapy device. In order to
nlke !i& deiice, e Gclldor circuit which b capsble
oJ ga,f!'ling lwz ad 3Mltz sign l lrrs designed.
Tlte dlgoal Aotr| tle oscildor is snitched widl
23H2,50Hr,tlDHz200llz puls re?etition frequenci*.
By passing rhis slgnal lhrough a duty cycle control
cil(tdt, n is nrrde possible to obtain either pulsed or
cotrtinue rave opardiorl
Furthlrma're' tefiD@litre tEisdonq obtain€d in the
€xpefttranB c8rdd ollt in dlffereot ope.aion modes
trd ddp0lu ln roon !en!6ere by dipping a digital
therdod€rt€r pmb€ connected to a KTYIo
remp€reiJa Bcruor h a 600 rnl gla$ bowl which waj
flld rvtth FevtoBly boiled ed cool€ llater, wele
erFiDernally ob8€wd rnd gEphtcally iuuloated.

frey Wor& | uttsrsoun4 UlE€sonlc PhFiothenphy,
PhFiolhirapy

r. chls
UlEasodk dElgatrtn biyolojik e&ilert llk k€z Lrngevin
tllaildall LAed di. KUlot bal*la$! ultrasooik
dalgatdro bultirduEu blr havu:a brabldtghds
6ld0&leri8t god€di Daha ronra Langevin and
Vibor'3 , l(o[uyb tlgtli teorik ve pr6ik cal$tratan
frllllrek uhrssonlk d!.lgpie biyolojik etkilerinin
ronugla.m buldrdtr Hom€fin falginalart uhrs3onik
dllgEnr hletr deriei i9i!r 9e9tdl zararlan oldtgunu
g&terini$ir. Uhnsonil dalgrnh slhekli olrrak
verhliligi ve biolojik e&ileri haRmdlki
rrd$nd8hr 3|tsdfAftn[t$r I I l.

Ultrasonil elerJl nekanik titrelirndir ve qok ',iksek
frel&Bh oltug|r igin elektriks€l encdi nekanik
enff,jtye ddn0smkrek elde edilb. Ulr8onik enerji

Bi$eminln ilk krsmr, dircermir l|elci Bibi y0ksek
fiBkansta altemstif akm ttsemelctedir. lnson larla$nrn
ititeblldigi s€3 ftskan$ amhF d0glhfliFse, [s
smrdan oldukf! ylksek olatr ult€$nik da]ga,
oldukgs ynksek fteka$ia tilelinler obrak d0t&r0hr.

Elek iks.l en6ji geoellikle pi€zoelekrit kilisllerle
neknik ritretiftlere donllgtsoltr tcilral 0zerine
'l',fn,'l bb ytay y€f,le*bilni$t, toprs! b€gla$st igln
krilcalin arka yo?€'inde hava ile dolu bir bdlurn doha
brEkrlml'lr. Hat4 ullrasoD& dalgabr igin c.ok ii bn
zatdldcrdr. Bu ytlzdcn ultrasonik dalga $vl ve
katrlsda drha iyi iletilir.

EIektrD manyelik (EM) dalgels. ile ses ddgalrn
arsrndaki ftrkll dsm da degnm* gsrEuidh. EM
dalgalar saniyede 3.10'nerre bEla h.Eeker edsken
ses dalgabfl ssniyde 330 rneuE bda hareket ed*la-

Bir qok ulEa6onik frryoterapi sisteninde fophm 9*$
g0c0n0 vera santimetre kargye d0ten g0t o|8at, her
fti deg€ri -bird€n g&ebilecegimiz s€9€lelder
.unulmlsnrr. Gnegin | 0 wdhl( bb got ve 5 cmz lik
bir pmb soz konBu ise c'Dae 2 Wdbk bir g0f
d0ter. Klinik uygular@lrrda got d0zel bu d€ed
nadiren a$r.

Bu ld$mada ucuz nallydli e&in bn uh?sonik
fizlo&rapi llnit*i geligidldi$b UlEasonik
fztoterapi 0nitesinde tenel bir o3ild6r devrBl darbe
tekmrlama fiekaBr @TF) d€vr*i ve "duy
qcle'devresi sfucerriB bidnci k|smt.u
ollgn nn!l@dr. Ikinci k$mda $kseltece. osl!!6r
sin)€li bL tarnpon kr! ile kuple dilJni$ir.
Yutreltilmis ultrasonik ddga plobo (tedavt baqlrgr)
a*tanlmr$r.

Aynca geligtirdiginiz 0nite ile. oda etc€klrgnda bir
dizi d€neyler yap ar"t ultrasonik dalgaDm t5l etkisi
gozleruni$ir.
Celi$irileD silcdrin d0gttk naliyali olnasr
ongdrlld0gtrndeni geli!€n leloohiiyle blilide, layts$l

' dilrermi: V0cud.a elektritle baEke! vcrnte l.3ultl
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€otegreter ve 909 mGfellerinin malit€tlerinin dot[k
olrnigl bizi bu ama.a )l,klaglmrynx.

2. ULTRASONX<FIZYOIERAPi
sislEN,[,ERi\I\ TET4DL
PRENSIPLERI

21. TsDlmlar

S€s dnfg'latr: El&nik bir ortomdaki mekaniks€l
tit€girnlerdir. Bunlar bolua dalgalann meydana
gelirdig s€3 titreliml€ridir. TitsESim son|lcunda oluSan
20 Hz'in ahndski ftekarBbr s€s 6ltr, 20 KHtin
nzedndgki iekanslsr ise ses 6t6idir ve insan kulall
Fa.fuidr! doyulana2le. Bu yttzden 20 KHz'in
0zerideki fietadd€m ultasonik fiekanslar denir.

Ullrasorft firyoterapi: 20 Klt'in ozednde frskat|sa
$hip mekaoik titretiErl€r ltsclen bir cihaz y!.dtmryta
yap !! medikal bir tedavidi!. Prarikie. rdrvi ifin
kullsrubn ftefrls afal& O,? ile 3 MHz amsmdldtr,
Aynca 5 ile l0 Mftz aftsmdaki ftekanslan kullonan
tefhis ve tedavi cihazbn da v€rdr [2].

Uhrasouik tethis: Pdolojik degitimler iqin uhaeonik
dalga yddnnryla vlcudm bir klsmmm alranmasrdr.

2.1.1 Ullr?sonlk d4tgFnm Oretitm€i

Her titreten cisim bir les kaynag&r. S€s dalgatan
ft*ft Fldllerde thctilebitir; omegin tilrE€n bir
cbimdr rnek nikel ola.ak ya da elekrro€kusrik
C.vi.iciler ylrdmryla elde edilebilir.

2.1.1.1 Piezc€lsldrlksel etld

Egsr hrarE veya b€tjllln tita!6 gibi baa laistal
nalzeEglere b63m9 uygulrfl.sa mad&nin drl y0zeyi
lkgrinde elekrik yof,4eri olu$rr. Buta piezo-elekiiksel
e&i denir. Pigzo-€lekEik etkileri insan Wcudunda:
dzellikle kenik dokusu ve rdtrcut proaeinlerinde de
god 0r. Bu pieza€le*tdk etki uttasonik dalsantn
bilblojik etkilgine drhil edilebilir

2.l2l" Ters pkzo-elcktriksel clki

Pigzo-€leldiksel e&i tersing tevrilebilir. Bu nedente
yukErda brlbedilen niaddelere bir al&rnatif eleloik
sktmr uygulalm4 alte.@fif elektlik akmmm
fiek!trsmd4 tekil degiSimine zorbnrlor. Boylece.
madde bh s€s kayns& laliae gelir. Bugtn kuarE
baryud riEat gibl maddeler. t€rs piezc€lehikel
€tki yoluyla ultmsodk dalga tEernek igin
l(rlla ffldadr. Bfyutn ritgrEr ile ,kugil enedi
0rehr€k igin sadece ktl9ok bir gerilim yeterlidir.
KUE? ile yol(gek gEdline ihriyag duyar. Bu gailim

iein ge.eken trartlformalrn ned4t ile, prob niibe(en
daha boy0tru t4.

Bar}llm thanann t€rcib sebebi dal,a y0ksek
srcakhklara kr&r, beliBin piezo-elekrrilsel etkilerioi
ko.umasrdr. Urtelik mekanik ddbelere dlha az
dulrrldr.

22. Donanm Temellerl

Ultrasonik fizyoterapi cihrd.an $ksek Fe&ansh
oreteg igerir. B! bi! piezoelelrrik lcllalle Foba
b€glanm|$r, Iftistqlin .ezonlrls Fekansl krmelr
piezo-elekdksel maddenin lalmlEl tarafindan
b€lirlenir ve boylece uhra3onik dalgadn ftekltBt &
b.lirlenmis ol!r.

PieD€lekrikJel madde, altemdif s&r$ uygtrlamrasr
sonucuoda ses dnlgalan &Erir. Bu drlcrkr bi.birine
kom$ orDarnda (6megin dokuls) )€ydlcahr.

22.1. Sllrekli ve darben qltrasodk dalgr

Ultasonik fizf,ote€pi ftrnekrinin gogq hen sfrekli
hen de dalbeli ultlsonik enerjl [.Etebilirler. Slretli
ultrdsonik drlga -igilt aydlanabilecek €|ll G2la
yogunluk 3 w/crn"dk Dtrbeli ulEdsonik ddgdrn
avantajr. l3r hislerinin (ssnsationg) baeonlmn3dr. Ek
old8h bu yontem 3lreldi ultr8orik dalgontn
inennelen Akiler,ol aFbildlgr, ]'[kek yogunluk
ut€ulamalannm yaprkoasrn satlor, Aynaa d!6eli
ultrasonik dslganm vEurBkn nedeoi ile meksniksel
etkilerden daha ibzla s6z edilebilir-

3. cELigTlRiLEN ITLTRASONIK
rlzyorERApi tNfrEsi

3,1. Ultrslonik Fizyoterapl Oniteslnde
ParaEetreledn S€cimi

Ultrasonik ft toterapl silaeminin
€e.eetleiliilme3inde g0z frnthde tnulmast zodnlu
parameFeler wrdf. Siltemin kulls dtg ye.ler
nibarile tedwi doinligini belhl€yen ostl66r Cryna
frekanrlarr ultaionik dalgatrB Beksn& dkilerinl
belirle'ln dsrbc rek Elarna frel(a.lslsl ve aynca
dozajr belirleyen hem ddb€li dslga, hctrl stlrekli dalga
ara3rnda q€lqmayr saglaFt| 'Du_y Cycle. lbit€sinin
knkterisliBi. tasanmdar 6nce belirlenmelidir,

Fiziki olalk bty0k ptob yerine baglana.ak kllt0l bh
ptob ile omurgadsn d6hs fuUl yapd€ki kol ayal
h@ pannak kemiue.i gibi f!*t arlaromik t Olgelerio
iyilejtirilmesi de s6z konu$ ohtrsktadr. Bu lcbeple
silcernin qalqna ftekanst w shyslin ertln bi9imi
onem kszanmaldadr. I MHzi€3 Mltztem€l osilatdr
Fekanslrn ile 25. 50, l@. 2@ Hz 1ft darbe
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rekrsrlans fiekaislan eddn ve genig sp€krumlu
ridavi igin uyeun gdnILn0gtlb I I3].

EIde eaigimiz osilsc6r sinyali tarnpon devr€sinden
gpgirilerelq 909 mosGtle.iyle ollSturulmui y0kselteS
devr*ine uygulgur, Dohya gdnderilen ultrasonik
gfu (2 Wctrf), firryoterapide onalama olamk
belirleyici ftkordEr. Yeterli bir g0C !"nsferi icin
tepedeD tep€ye 100 Volda kadar $rk$ veren g0{
kuwedendiricile.i kullan abilir. celi irilen
tiaasonik fzyotrapi tuiresinin blok dilagramt Sekil
3.1. de eomlmelcedir,

Sekil 3.1 UllElonik fizyoteapi tbilesinin blok
diragranr

3.1,1. OsilatSr lirekanslan

UlEasonik fzfoterapi llnhesihin en 0nemli
parrmetresi osiLsdr fr€kansrdr. cerek kistal
konron0, gerekse LC elemanlanyla yaptlmasl
m&nlttr olan osildir, biyolojik ortama g6nderilecek
akuslik i$Etin fielahsrnn ffetilmesini saglar.
Osilauirlln lristal konriollo segilmBinin s€bebi ftz
krlrll rgr ve MHz seviyelerinde y0ksek iiekans
karal €dr. D€vrrde iki ayn.osilator kullanrlmasr
Aek nsln, iyile$inlecek dokunun derinligine uygun
ol8ak segilmesine izin vermekedir. Fizyoterapi
uygularnslrmda I Mtlz derin dokulann
iyiletthilnesMe, 3 MHz ise nispeten daha az derinde
etkin redavi igin sagrkhdtr. Osilatorde tlietilen sin]€l
l5 V genlik, 50 mW gfli dege.lerine sshiplir.

3.1r. Dsrbe teknrlonq fr€klnsr

Klsa s|lrede tekrarlanan ultrasonik dalga paketcikleri
gondermek sEetiylq ult_asonik tiztoterapinin rnikro
uEsaj nheligindek nekrnik etkisine ulallr. DTF.
ana osilatlr ftekansndan elde edilir. Bunun icin ans
Bibtnr freka8l saylsal frekans bol0c0 de$eler
kullanmsl suietiyle bollberek gerekli olan DTF lafl
elde edilir. Uhrasonik fizyotellpi onhesinde.
DTF n&n kaynaklanan gfflltolerden ssknmsnm bir
yolq bu teksnsh elde edildigi devrelerle anahbrlama
devr$i arasrna ampon kapr dei,releri yealettirmektir,
Aync€, DTF nm dnn ayn degerde olmalr. tedavi
yakb$mlsnna $neklik k zandlrm'gr. Osilar0rdeli I
MHz'lik sinlal ile komtltalor anahar yardmryla

seqilen DTF. anahtarlanank I MHtlik darb€
paletsikleri haline gedrilir. Sekil 3:. de osilarot cd(9
isareti. DTF i:areti ve elde edilen darbe pal(etqiklerine
bir dmek ve.ilmistir

Mllz

Sekil 1.2. osilst6r fieksnsl DTF ve darb€ paketqikled

3.13. 'Duty cycle' darbe bogluk zamanr

Elde edecegimiz datbe pakelcikleri katannm dllga
formu ile Sorekli dalga (CW) atasmd& islenilen ),ilzde
omnnda darbe ve botluk s0relerinin ayarhnabildigi
devredir. Cergekle$irdigimiz fizyotempi si$emine
"Dut) Cfcle" derresi de eklenerck gerek da$eli
sin)al gerekse stuskli sinyal sra3mda istenilen )'0zde
omnmda getig saglanmq ve tedavi yaklagmlsnna
onemli olQode segenek t1$0nl0g0 kazandmlmqtr.

DTF larolll CIkIgha baglanan &rbe bothk ztmanl
de!fe3i. anahtarlanmal 0zere. osilalor sin'eli ile
birletiirilmi$ir. Bu duruma bir omek Cizelge 3.1'de
gdsterilm isrir.

qizelge 3.1. I00Hz'lik DTFI olan darbeli ulFssonik
datga iein parameEE omekleri

3.t.4. Gnj y0kseltect

Proba ulgulanan elekaiklel 9fl9 ile prob p€tfonnansl
v0cut dokrlsnna gondedlecek olan ulft3otlik g0c0
(optimal 2 Wcmr) belirleyetr fak6rlerdir, G09
yoks€lticisi bu fiktoder dikkate almar"l. gerekli olan
qrkqr 0retecek gekilde tasarlanE. Verimli bir gal ta
ve yeterli bir 909 sevit€si igin tepeden lepeye 100
volt'a kadar crkrg ve.en glq 'ilksehe{leri
kullan'labilir Il3l.
32. Segilen Parametr€lere Gdre
Gellltirilen Ultralodk Fi2toterapi
Devrelerl

Ulrmsonik fizfotelspi onitesinin gelittiriltnesinde
dtitiik maliyet 6og0rtild0g0nderr etlin bir lahimo

Omn-Duiy Darbe Boslu( Drrbe tekmrlama
Deaivodu

li2 (500/0) 5ms 5ms | oms
314 (7'o,ol 7.5ms 2,sms loms
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s€glamak igitl sislene ait etekronik devr€lerin segirni
ve uygulamasr Onem gerekirir. Cenelde, bir
fizt'.oteEpi sin€minde segilen parameFelere dogrudan
el*r'' edstr devreler. birer blok )"da alt sislem olaDk ele
al|nabilir. B|nta gore bb ulrasonik fizyotempi tbilesi
q. blg.klT *hI| otrnatrdq arla osilaior. srcyilkselticisi, ssyiat ko[tsol derreleri filEe devreleri.
prob, vs. Bu Sekildeki bloklann bir amya a€tirilmesi
i1... el-de edilm ult.asonik enerji. SimaDe kaar
Kurel||aj| hzFt€mpi sigemle,rine ilave donanrm
oalliklsinb ekletEnesiyte, redavi ysklaymtanna
esneKk k zaftlrlmlshr-

32.1. Sbtem osilqtbrfl

Ultrsonik fizyoteftpi sisreminde o3ilaror, sistlmD en
6neE i elem.aidr. lki loisal osilar& ile CMOS devre
d::tg|ln -_S.!l 3.4'deki gibi bagtrnmtsr|r. Kristar
os aor Kulrarulma3[un dnemli sebeplerinin birisi de
y0rs€k frekaru karshhFna sahip oimEs,dr. 6 MHz
ve a MHz'lik ki{al ositd& g*$tsfl fi€kars b5tocl
devrelerle 3_Mltz ve I Mllz'e dtr 0rillmqittu.
ue 5Enren rE]/otcr8pi sinemi, !p liremrffihde
opgmal olarak kulands! fiekans deAerlerindedt.
Aynca sistem ositddrunl.l| 4 MH;,tik I,KrDTF lannr elde etuek igin bir barka sayrsal frekans
bdlucl devrEnin giriSirc inibdllnln ts,rrr.

3rr. Slyrsal kontrol devr€ri

Osilardr C&gq 9lgitli kontsol igarederini 0rEtrnek
llzere-saytsal kontol devresine bagtanr Boylece bft0n
Ear€Uer sBtemin alla osilator frekarlstndan elde edilir.

Uh6onik fizlotrrapi sist€minde temel kontrol
sinlallerl DTF t ile -duty cycle- darb€ boiluk amsnr
s'hyaleidir. 4Mltz'lik osila$r sinyElinden. bir barka
6,ek.gtr3 bOI|lcO devr€ yardhryla 25, 50, I00 w 2OO
Hz'Uk Dtp'lan elde editmigtir. 84 farktr vlcLc
dokr.rlan. Ta:hda uh-asonik fizyorerapinin mekanft
erKretuu dana da s€Cenekji krlrDtghr. Bu arlamda
tedavi yzlla5rmlanna esnektik kazandmlmBnr-

Sayrsal kontrol devr$i omamen CMOS oevrE
glenanlanndan tasaihrunr$r. Bunun s€tEbi bu devre
ele@nLmnut yereji bvda gal$maq ve sistem maliyel
fiya|ln! dtls0rm€sidir.

Tedavi edilecek vocu! dokllnn tukh deiintiklerdedir-
Se9ileD_opriE|um sinyal frekanslan (t Mltz ve J MHz)
bu . derinlikler igiD uy$mdur. FizFrcrapi
uygu|amdannda derin dokul.s.r igin I MHa daha sz
de.in dohlEda ise 3Mtlz kullstrtlmallrdr.

323. GlIl yllkselteci

C[9 y0kseteci, gegit kaplsr g&rymt kwvetlendirerEk
probE etli! bir $€kllde sor0linesini sagtar. C09

ylikselteci frk$! tep€den tepeye 100 volt'luk gerilim
seviyesine krdff ),tkseltilebitir.

G8ligtirdigimiz sitemiq g09 Fkseheci klrmda BUK
455 anahtarlama Fansistorleri k llanrlmlstr. Bu
transist0rler an€Itarlsma regulalorleri (switching
regularoE) olarEk arrt''tar. yoksek hrz. Fksek gOC ve
dtrt0k s0rme g0c0 uygutamalan i9i; (lledleE N
kanalh, yalfilm8 ksprlr ve ',llksek atan etkill bi.
lramifdrd0r. Bu mo3fe!'ler rlirek olamk eruese
devreler hmfi ndatr s0rillebitir.

Mosfet anshfarlama devreleaini! en dnemti
soruhlanndan birisi, slrnhe gekilleridir. Mosfe!'terin
anahDarlama €snasmda kayplannm az ollna3t, 9ok ssn
derbelerle 5otolerEk ssglatrlr. Mosferterde
arulltarlama enerjisi .8. 3.1" ile orantrh oldugu igin
anahtarlama kayrplan a.zalthalq gok hlzh
anahtarlsnmalan ile m0fi kondlr.

P-= J lo.vo dr (3.1.)

Burad4lPJ W cinsinden ortalama e[9,(tD) Drerr
arrmr (VD) Dreyn gerililnidk. Mosf€r,lerde eklem
kapasirelerinin btD,ilk ollnasr sorun grksrtuaktsdJr.
Asrl gozllrn ise mosfet'leriq rn0mkth olduEu kad€r
k0c0k crkrs dicncli sor0coler ile Errl nesivte etde
edilmiflir, ACma ve kap€ma atrmda Cftr$ dircrci
bli/lk olar stHtcoler ile s0rill0l3e cak ftzla lsll|rlar
ve 0arlerinde harcanac€k toplam e09 sabh oldugu
rc|n daia az anahrarlatrts g0cl€ri elde edilir. Hlzll
anahta.lsrna istercn de$elede mosfet'i! sibileesi
ifin TTL ve transistdrl0 kuwetlendiriciter uyg|.m
degildir. q0nk0 bunlantr kesime giEe sljElefi u.alll
oldug_undan kesime gitme anmdaki ig direngteri boyfik
olur. Bu ise isreaneyen bir dmnldu..

Mos&t'i s0rmek igin CMOS kaprh. ve etlenik ,*4h
Fansistorler kullatrmak en uygrhudur. Bunladatr
birk-ac CMOS kapB' p€.ralet bagtansllk kuflanrtabitir.
Bu durumda grkrg direngleri gok drrs0tdor. Clnko
CMOS kaprlannrn g*$lan da eglenik nansistortodtr.
Gelitlirdigimiz sistemde etr uygu[ 3tbilc0 olalsl
ellenik !"nsisr6r sttr0co kultamlnqr.

G0t ),0ks€ltecinde snnlc0 ile QftS, DC olarak i"!le
edilmiStir. )€ni sftocl ile mosfa'i DC sevte
s9rsrn.lan }?lfinak igitr koBdansator kulhnrlln|str.
Cuf )tkselrecinde. Benis bir aJatrk3 dsibe boshk
.-olanaginth saglanabilmesi i9in bu 6n gerilim degerine
uoyaf vardr.. OmeEin; gok dar bb darbe !e gok geDit
bir boslukE- mosfet'i 6n geritimsiz tetiuen;. r{llsek
frekarNa cok zor ve verimsiz ollfdu.
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50 ms/div
20 V/div

g€kit 3.3. 200H2 DTFnda 7,90 Dtty cycleda gilg

,' kelteci 9*4t

0J Pddiv
20 V/div

$ckil 3.4. G09 ylkselteci glkll sinyati

Ollc ]tkselleci katnda kullantlan tlltn
transfomatorleds totoid n0veler kullanrllnrstr.
Bunlann t€mini igin 'siement' firmasnm tMigi 0,5
Mtlz ile 5 MHz fiEkans alahgnd! gal$abilen n0veler
tercih €dilmistir.

c09 ).tik3eltecinde, darbe p8kerleri arasda oltbile.ek
slznal gerilimlerini (lMHz ve 3 MHz) onlemek iizcre,
mosfet ctkqlarna iki y0kek ft€ksns diyodu
baglenmrshr. Bu diyotlafln kaPasiteleri ve
arEhtarlama zamanltn tok k!90k oldugmdan devreye
olumslz karkrlan ihmsl e.dilecek d0"rydedb.

4. GELiSTiRiLEN ULTRASONN(
rizvornnirl slsrEMftriN, FARra,r
qALI$MA MODI,ARINDA5 ZAMAN.
Src.lr<r.x oBnnvlrRi vE ANArld

4.1. Siirekli U&rasonik Dslga

Cerqekl€Stirdigtmiz ultrasonik fizyoterrPi sistemind€'
etkiD calDma kotlllarmn analizi igln bir dizi deneyler
}lprlmrytn Tom galttmalan oda srath&nda ve temas
onamr olamk d4 su kullanoisk gerg€klqnirdik Su
onceden de bilindigi gibi, ultt&sonik enerii igin
oldutqa iyi bir iletin ortamdf. Ancdk dega! edilmesi

igin dnc€den kayns! lP soguolmug ve 600 ml'lik
cam kap i9€rbinde b€kletilmittir.

Deneyler swBmda dlgtltn itin saylsal rennoncae
kultantlm$ ve |st algllaycl olarEk da KTY l0
baElanlnrstrl. Bu seffor synl zma[ds su ortml
icerisindD farkh btt dokuyu da temsil euneldedb.

D€neytet yap trken etkin galrytns modlan vd eikin

derinllgin (st onammdaki) teQiti yaprlln$tr.

Prensipte deney $ekil4.1 de Sdscrilnirsli.

Fekil 4. I . SBlemin lsl etki6i dcneyinin *kli

En e&in stcskhk degigimi, l0 cm derillikre ve {rrekli
ulhsonik enedi rarbik edildiginde gozlenmi$h. Bu
durum $ekil 4.2.'de gostcriLni'tir

zaman (s) 30 60 90 tm 150

srcaklk Cc) 28,8 29,6 30,4 30,7 30j

E,,
t
E 2 l r
6s

aman (!)

Sekil4.2. l0 crn derinlikte, sltr"-kli ultsasooik eneljide
zamana g0re stcal!* degittmi

42. Darbeli Ultrasonik Dalga

Darb€li ulFasonik e.Erjiye getildiginde ve de.lnlik
azal&k9a ultrasonik dalgatun |s| e*binin de azdldlgl
sorillmost0r. Bmda DTFlsnnm sefimi ve "duty
iyAe' iarUc bogluk zalnanr ttzdesi etkin bir
belirleyici olnusu.tr. Bu amaca ydnelik yaPtgrnP
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9alt'nada 25,50,100 ve 200 H/lik DTFIannda veo/o50 ile o/.75 debe botluk zainrD orlnlanno4 nem
5crn derinlilae hgrrr de lO cm'de dercyrsr
ddlhllrn[jt0r
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