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1. AKUSTIGIN TARIHCESI
1.1. i1k Bulgular ve Tahminler

Miizik aletlerinin neden oldugu titresimlere ve bu titresimlerin neden oldugu havadaki basing
degisimlerinin insan kulagi tarafindan algilanilarak begenilmesine iyi titresimler (good vibration) veya
iyi sesler (good sound) adi verilmektedir. Insanlarin ne kadar siiredir yeryiiziinde tam olarak
bilinemezken, insanlarin miizik aletlerini M.0. 4000’den beri kullanmakta oldugu bile iddia
edilmektedir. 2012 yilinda yapilan kazilarda simdiye kadar bulunmus en eski miizik aleti ele gecmistir.
Bu calismalar sonucunda Tuna nehrinin 4000-4500 seneleri arasinda insanlarin ve teknolojik icatlarin
Avrupa’nin merkezine dogru hareketliliginde kilit bir rolii oldugunu iddia edilmistir. Fakat bu iddialarin
diger calismalarla desteklenip desteklenmeyecegini zaman gosterecektir. Yapilan son kazilarda ortaya
¢ikan insanlik tarihinin su ana kadar bulunabilmis en eski miizik aleti oldugu diistiniilen fliit Sekil 1.4’de

gorilmektedir.

Sekil 1.6. Hayvan kemiginden yapilma fliit (MO 4500)

Eski Cin'de, Hindistan’da ve Misir'da (Sekil 1.5) miizik
aletlerinin kullanildig1 ve insanlarin miizige merakli oldugu
bilinmektedir. M.0. 2600 yilinda yapildig1 tahmin edilen
magara resimlerinde bugiin Irak sinirlar1 icinde olan
Mezopotamya'nin parcasi olan Ur sehrinde kullanilan
miizik aleti Sekil 1.6’de goriilmektedir.

Diger yandan M.0. 1500 yillarinda kullanildigi tahmin
edilen nanga olarak adlandirilan miizik aleti giiniimiizde

Britanya  Miizesi'nde (British Museum)
gorilebilir. Bu mizik aletlerinin imalatinda
ortak bir teknoloji kullanmadigini iddia etmek
cok yanlis olacaktir. Bu miizik aletlerinin
sekilleri ve onlara gosterilen 6zen dikkate
alindiginda (hem misir piramitlerindeki hem de
Urlardan kalan kral mezar1 resimlerinden
miizik aletlerinin giizelligi goériilmektedir.) bu
mizik aletlerini imal eden ustalarin tellerin
boylari ile onlarin iirettigi seslerin arasindaki
bagintiy1 elde ettikleri ortadadir.

Sekil 1.7 Misir Harbi (M.0. 3000)
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1.2 Yunan ve Roma Dénemindeki Calismalar

Mekanigin bir alt dali olan titresimlerin teorisinin gelismesi, matematigin ve mekanigin gelisiminin tabii
neticesi olarak gerceklesti. Matematik ve fizigin M.0. 500 yillarinda Yunan felsefeciler tarafindan
kuruldugu kabul edilmektedir. Bu genelde bati medeniyetinde hemen biitiin buluslarn eski Yunan
medeniyetine dayandirma aliskanliginin ve kolayciliginin bir sonucudur. Eski Cin'i, Misir,
Mezopotamya'yi, Astekleri yok saymak kabul edilebilir bir yaklasim degildir. Teknik buluslarin Yunan
medeniyeti ile baslamis olmasinin dogrulugu bilim tarihgileri tarafindan tartisiimaktadir. Bundan ¢ok
onceleri de bu ilimlerin temelindeki kavramlar insanlar tarafindan giinliik hayatlarinda kullaniliyordu.
Geometri ve matematigin diger bazi kollarinin M.0. iki ve ii¢bininci yillarda Mezopotamya ve Misir'da
cesitli problemlerin ¢éziimiinde, mesela yeryliziinii incelemede kullanildigi bilinmektedir. Onlarin
kullandig1 kurallar genellikle deneysel olarak elde edilmisti ve onlari elde etmek icin bulduklar1 bu
kurallar zincirleme birbirine bagladiklarini iddia etmek de miimkiin gériinmektedir.

Sekil 1.8. Boga bash miizik aleti Ur’da
kral mezarindan (M.0. 2600)

Tabiattaki  hadiselerin  ilmi
metotlarla incelenmesine
Ionlarin tabiat felsefesi
okulu(ekolii) ile baslanmistir. Bu
ekoliin hocasi Thales (M.O. 640-
546) idi. Thales antik ¢agin yedi
bilgin ermisinden ilkidir.
Kendisi, sar1 amberin (elektron) elektrik 6zelligini kesfetmesi ile meshurdur. Elektrik tabirini de ilk
kullanan odur. Elektrik elektronu (sar1 amber) yiline siirterek elde edilmistir. Thales elektrigi
tanimlarken bu soyut kavrami mantiki ispatlarla aciklama
yoluna gitmistir.

Thales ¢ok sayida seyahatler yapmis, bu seyahatler sonunda
Mezopotamya ve Misir halkinin geometri ve astronomi
konusundaki bilgileri ile tanisma firsati bulmustur. Bu
seyehatlerin bilimin yeryiiziinde dolasmasinda etkili oldugu
bilinmektedir.

Pisagor (Pitagoras, M.0. 560-407), Buda’'nin, Konficyiis'iin ve
Lao-Tse’nin cagdas1 olarak kabul edilebilir. Ulkemize en
' yakin Yunan adalarindan olan Sisamli (Samos’lu) Pisagor lon
ekolundandir. Pisagor, Bagdati, Misir't ve belki de
Hindistant dolastiktan sonra Sisam’dan Giliney Italya’nin
Croton bilgesine gitti ve burada bilinen ilk ilmi akademi olan
Pisagor okulunu (ekoliinii) insaa etti. Pisagor ekoliiniin en
onemli katkis1 sayilar, miizik ve harmoni lizerine yapilan
calismalardir.

|

“Vibrations” titresimler terimi Aeschylos zamanindan beri
kullanilmaktadir.

N

A

Sekil 1.9 Pisagor demircide cekic seslerini dinliyor (H. Sprechshart,
' 1488; Flores Musicae)
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Sesin perdeleri (pitch) arasindaki fark; miizik hakkindaki temel bilgilerden olup, akustik biliminin ilk
basindan beri bilinmektedir. Musiki aletlerinin M.0. 1500’den beri kullamldig1 bilinmekle beraber,
miizik ve sesin anlasilmasi M.0. 3000 yillarina gider. Bu yillarda Cin’de felsefeci Fohi iki tane risale
yazarak mizigin ve sesin teorisini aciklamistir. Pitogoras ise miizigin bilinen teorisini kendi sayilar
teorisi ile birlestirmeye calismistir. Boethius, Pitagoras’i da icine alan bir hikaye anlatmaktadir:

“Pisagor bir giin demirciler ¢arsismdan gegiyordu. Cekiglerin sallandik¢a o giiriiltiilit hengame iginde bir nebze de olsa
diizenli sesler gikardiklarmm farkma vardi. Uzun zamandur aradigt seyi bulmustu. Igeri giverek calisanlart izlediginde bu
seslerdeki wraksamayt gekic vuran ustalarm vurus siddetlerinin farkl olmasnn olugturdugunu gordii. Bunu teyit etmek
icin ustalara gekicleri degistirtirdi. Fakat bu degisiklikten sonra da ses aynt kaldt. Boylece sesin ustalarm giicit ile ilgili
olmadigmmn farkma vard. Daha sonra da gekiclerin
tartibmasinn istedi. Bes tane gekic vardu. Tki farklt oktavt iireten
gekiclerin agurliklart biri digerinin iki katt kadardw. Biiyiik olan
gekici aldignda, bunun agrlgmm % vurus veren gekicin
agurligmn 4/3'i oldugunu gordii. Aynt gekicin 1/5 vurug veren
gekicin agurligumun 3/2’si oldugunu tespit etti. 5. Cekic ise digerleri
ile baglantist kurulamadigindan kullandmadt. Bu iki gekicin
kendileri ile 4/3 ve 3/2 oranlart bulunan iki gekicin ise 9/8 agurlik
oranlart oldugu tespit edildi. Evine donen Pisagor biitin
vuruglarm - bu  oranlardan elde edilip edilemeyecegini
aragtrmaya basladi. Iplerin ucuna gesitli agwrliklar asarak
onlarm  seslerinin  kulagiyla aywmaya calist.  Iplerin

uzunluklarmt degistirerek aragtrmalarma devam etti. Sonugta

tatmin edici dogrulukta sonuglara ulagt.”

Sekil 1.10 Pisagor’un temsili resmi

Sekil 1.11 Raffael'in Pisagor resmi

Boylece Pisagor mantiki bir metotla miizik
aletlerinde kullanilan seslerin frekanslarini (en
azindan basit seslerin boélenleri veya carpanlari
olarak) elde etmeyi basardi. Akort i¢cin standart
sesler ise tecriibeli mizisyenlerin algilamasina
kalmisti ve bu da o zamanlar i¢gin yeterliydi.
Bunun sonucunda Pitagoras yalnizca akustigin
teorisini degil, titresimlerin temelini de atmis
oldu. Ciinkii onun okulunda ses ile titresim
arasindaki iliski gayet iyi biliniyordu.

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 6



Cekic seslerinde ritmi yakalamasinda hareketle Pisagor
notalarin matematiksel formiillere doéniistiirtilebilecegini
kesfetmistir. Boylece matematik ve miizik arasinda baglanti
kurmustur. Ayrica ses perdesi ile tel uzunlugu arasinda bir iliski
oldugunu bulmustur. Ondan sonrakiler say1 oranlarinda seslerin
gizli baglantilarint aramaya girisip bir sesin niteligi ile ses
dizisindeki yerini bu sese karsilik olan sayinin niteligi ve sayilar
dizisindeki yeri ile bir tutmuslardi. Matematik ile bodylesine
yakindan ugrasan Pisagorcular, ifratta bulunarak sayilardan
edindikleri bilgileri genellestirerek sayilar1 biitiin varligin
ilkeleri (arkhe) yapmiglardir. Adeta sayilara tapmislardir. Hatta
karsi bilim adamlari numerolojiyi Aristo’ya kadar geri
getirmektedir.

Sekil 1.12 Pisagor laboratuvarinda c¢ekiclerle ¢anlara vurarak deney

yapiyor (Boethius’un kaleminden)

Sekil 1. 13 Temsili bir resimde Pisagor

Pisagor Yunanistan'da, Ege Denizi'nde, Dilek Yarimadasi'nin

karsisinda bir ada olan Sisam adasinda dogmustur. Yizik
tas1 yapimcis1 Mnesarkhos'un ogludur. Ilk egitimini dogdugu
adada aldi. Ticaret icin babasiyla farkli sehirlere gitti.
Tales'in 6grencisi oldu. Tales, Pisagor'un daha iyi gelismesi
icin Misir'a gitmesini istiyordu c¢linkii Misir, dénemin
matematikte oncii lilkesiydi. Yurdundan ayrilarak Misir'a
gitti. Antiphon'un "Erdemde Sivrilenler Uzerine" adli eserinde
soylendigine gore, Misirlilarin kullandiklar1 dili 6grendi.
Daha sonra Sisam adasina geri déndiigiinde yurdunun tiran
Polykrates'in baskisi altinda oldugunu gériince Italya'nin
gliineyindeki bir Yunan kenti olan Kroton'a gitti. Burada
efsanevi sarkici Orpheus'un kurdugu Orfeusculugun
etkisinde gizli dinsel bir topluluk kurdu. Kroton'da kurdugu
bu topluluk siyasi bir rol de istlenmisti. Topluluktakiler
kendilerini  matematikciler = (mathematikhoi)  olarak
adlandiriyorlardi.

Pisagor cekiclerle, tellerle, borularla ve levhalarla cesitli

deneyler gerceklestirdi. Ilk titresim laboratuarini kurdu. Bunu Boethius Sekil 1.11°deki gibi ¢izmistir.

Sekil 1.14 Pisagor
titresimlerle ilgili cesitli
deneyler yaparken

Rk
[N
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i
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Sekil 1.15 Monokord

Pisagor'un monokord kullanarak cok sayida deney yaptigi bilinmektedir. Monokord tizerinde bir kiris
olan ve hareketli bir kdpriiden olusan miizik ve deney aletidir. Kirisin bir ucu bir noktaya baglanip diger
ucuna degisik agirliklar asilarak kirisin gerginligi ayarlanmaktadir. Pisagor monokordun serbest ucunda
kirisin ucuna agirliklar asarak onlar1 ayni gerilmeye getiriyor, kopriilerin yerlerini ayarladiktan sonra
onlarin titresimlerini inceliyordu. Degisik belirli sesler icin kdpriinlin yerini isaretleyen ve bunlarin
arasindaki ilintiyi arastiran Pisagor sesler ve sayilar arasindaki iliskiyi kesfetmistir.

Pisagor koprinin bir tarafindaki kiris uzunlugu &biir tarafin iki kat1 veya yaris1 oldugunda miizik
oktavlarinin gerceklestiginin farkina vardi. Mizik oktavlari belirli bir sesin (veya baska bir ifadeyle
notanin en yiiksek ve en diistik perdesinin (pitch)
arasinda kalan bélgedir. Boylece Pisagor 2:1 veya
1:2 oranini elde etmis oldu. Pisagor insanlarin en
hosuna giden harmoninin ikinci tarafta kalan
kirisin uzunlugunun birinci taraftakinin 3/2si
veya %’'u oldugunda olustugunun da farkina
vardl. Ikinci hosa giden harmoninin ise ikinci
taraftaki kiris uzunlugunun birinci taraftakinin
uzunluguna oraninin 4/3 veya 2/3 oldugunda
olustugunun farkina vardi. Pisagor ayrica ayni
gerilime sahip Kkirisin titresimlerinin Kkirisin
titresen kisminin boyuna baghh oldugunu
bulmustur. Buna Pisagor Kurali denir. Pisagor bu
calismalariyla akustigin temellerini atmistir.

Her ne kadar Bati'da Pisagor’'un biitiin oktav
bantlar1 inceledigi ve notalari olusturdugu gibi
bilgiler ortaya siiriilse de bunu destekleyen bir
bulgu yoktur. Tarihi gelisimi ve kronolojiyi
tarafsiz gozle takip ettigimizde bu konudaki
calismalarin yillar sonra Kindi tarafindan
yapildigi goriilebilir.

Sekil 1.16 Aristo (M.O. 384- 322)
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Sekil 1.17 Aristo (M.0. 384- 322)

Genel olarak sarkacin salinimini ve
periyodunu ilk olarak Galileo Galilei'nin
inceledigi varsayilir. Fakat ondan ¢ok daha
once Cinlilerin, Yunanlarin ve
Miisliimanlarin sarkag iizerinde galistiklari
bilinmektedir.

Soylentiye gore sarkac ilk kesfedenin M.O.
2000. yillarin ortalarinda Daedalus oldugu
savunulabilir. M.0. 6. yiizyllda sarkacin
vazolarin sakiillenmesinde
(cekiillenmesinde) kullanildigi
bilinmektedir. Sarkacin bir zaman 6l¢lim
aracl olarak kullanilmasina ise
Aristophanes’in (M.0O. 450-388) eserlerinde
rastlanir. Aristophanes Rane (Frogs)'unda;
miizik bir sarkagla balanslanmaktir diyerek
buna dogrudan referansta bulunur. Biitiin
bunlardan  sarkacin  antik  insanlar
tarafindan bilindigine ve kullanildigina
karar verilebilir. Balansin M.0. 4500 yilinda
bilindigi ve elde edilen resimlerdeki
orantilardan bunun frekansinin da balans i¢in gerekli olan 1 Hz oldugu ispatlanmistir. Izokronizmin de
bilindigi de elde edilen resimlerden anlasilmaktadir. Bu zamanlarda mekanik saat de bilinmektedir.
Bununla beraber Miisliimanlarin ve Cinlilerin “escapement” mekanizmasini bilmelerine ragmen pratik
olarak kullaniminin yeterli olmamasindan dolay: sarkaci zaman 6l¢iimiinde kullanmamislardir. Fakat
ileride goriilecegi gibi ayn1 zamanda bir saat ustasi olan Ibn-i Yunus sarkaci ve sarkacin periyodunu ¢ok
iyi biliyordu.

J

SN Sekil 1.18 Arsimed (M.0. 287-212)
’ /\

Akustik tUzerine ilk kitap¢ik Aristo tarafindan
Akustik Uzerine bashgl ile yayimlanmigtir. Akustik
kelimesini de ilk olarak Aristo (M.0. 384-322)
kullanmistir (Sauver’in (1653-1716) bu kelimeyi ilk
olarak kullandiginin bilgisi tam olarak dogru
degildir).

Statik denge c¢ok uzun zamandir bilinmesine
ragmen, onu 7 tane on teori ve teklif seklinde ilk
olarak Archimedes (M.O. 287-212), Diizlemlerin
Denge Konumu Uzerine isimli calismasiyla ortaya
koymustur.

Daha onceleri Mekanik isimli kitabiyla Aristo
statigin  formiile edilmesine genel hareket

denklemlerinden yola cikarak calismistir. Aristo
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kuvvetlerin vektor olmalar1 6zelligini anlamis ve kuvvet toplamasinda paralelkenar teoremini
gelistirmistir. Statik denge formiilii olan ZFix;=0 formiiliinii ispatlamak i¢in yapilan toplam isi ZFi5=0
prensibini kullanmistir. Fizik isimli kitabinda Aristo: Hi¢c kimse hareket halindeki bir cismin nicin
duracagini veya neden burada veya surada duracagini séyleyemez. Dolayisiyla bir cisim ya duragan halde
veya sonsuz hareket halinde olacaktir illa tlizerine kendinden daha bliylik bir sey etkimezse. Bu Newton'un
birinci teorisine veya baska bir ifadeyle D’Alember’in dinamik denge kanununa benzesim
saglamaktadir. Fakat Aristo bunu bir kabul olarak ileri siirmemektedir. Belki bunu ¢ok iyi bilen
Newton’un bahsettigi omuzlarda dikildigi devlerden en énemlisi Aristo’dur.

Ivme de bilinmekte ve kuvvete bagintilandirilmaktaydi. Simplicius, Aristo'nun Gékyiizii Hakkinda (De
Caelo) isimli ¢alismasina yazdigi yorumda gokytiziindeki cisimler arasindaki kuvvetin onlarin
biiytikligiine (kiitlesine) ve aralarindaki mesafeye bagh oldugunu tartismadan bir not olarak bildirir.
Simplicius ivmenin kuvvete ve de kiitleye orantili oldugunu da belirtir ki, bu Newton’un ikinci tezine
biiylik benzerlik arzeder. Aristo'nun kendisi de kuvvetin ayni mesafeyi ayni zamanda alan agirliklara
orantill oldugunu (Fizik); iki cismin izafi hizlarinin onlarin biiylikltikleri ile ters orantill oldugunu (De
Caelo) belirtir.

Simplicius’un Fizik lizerine yorumunda béyle bir ivmenin sebebi cisimler daha biiyiik kuvvetle cekerler
seklinde belirtilmektedir. Newton’un ikinci kabuliine gore ise Hareketteki degisim cismin tizerine etki
eden kuvvetle orantilidir ve degisim kuvvetin uygulandigi dogrultudadir seklindedir. Esasinda Newton
hizdaki degisim ile momentumdaki degisimi orantili bulmus, bu orantinin da kiitle oldugunu
gostermisgtir.

Aristo etki-tepki hakkinda etki eden cisim lizerine ayni sekilde bir tepki gelir seklinde aciklama
getirmektedir. Bu kabuliinii 1s1y1 ve akiskan akisini kapsayacak sekilde genisletir (De Caelo). Newton'un
tclincii kanunu ise her etkiye aksi yonde bir tepki vardir seklindedir.

Hareketin potansiyel ve kinetik enerjiye olan baglantisini incelerken Afrodisiash Alexander, Aristo’'nun
yorumcusu, enerjinin sakinimindan sézeder; Potansiyel enerji ile kinetik enerji arasindaki
yerdegistirmeler hareketin sebebidir.

Aristo’'nun gortusleri ile Newton dinamigi arasindaki fark cesitli kavramlar1 denkleme dékmedeki bir
farkliliktan ziyade felsefi farkliliktan kaynaklanmaktaydi. Her ikisi de Allah’a Kuvvetle inanmakla
birlikte Aristo dini bir diinya goriisiinden kaynaklanan kainattaki her seyin harmonisine inanan bir
felsefe yaparken, Newton i¢in zaman ve uzay 6n plana ¢cikmaktaydi. Fakat her ikisinin Allah’a inancinda
da Tanr ilk diizen koyan formundaydi.

Bir dogrusal sistem i¢in harmonik hareket olusturacak bazi frekanslarin oldugu miizisyenler tarafindan
uzun zamandir bilinmesine ragmen, bunun degismez kurallari oldugu ilk olarak Pisagor (M.0. 560-407)
tarafindan ortaya kondu. Buna ilaveten Pisagor cekiclerle yaptig1 deneyler sonunda tabii frekansin
sistemin bir o6zelligi oldugunu ve zorlama genliginden bagimsiz oldugunu ortaya koydu. Izmirli
(Smyrnali) Theon'un M.S. ikinci yiizyilda bildirdigine gore Pisagor deneysel olarak asagidakileri
ispatlamistir:

1. Bir telin tabii frekansi telin uzunlugu ve capi ile ters orantilidir. Telin gerilmesi tabii frekansi artirir.
Biiytiik ihtimalle Pisagor tabii frekansin gerilme ile degisiminin dogru kurallarini da biliyordu.

2. Bir ¢ubugun boyuna titresimlerinin tabi frekansi gubugun uzunlugu ile ters orantilidir.

3. Yukarida ¢ubukicin verilen kural kanallar icin de gecerlidir. (Pisagor kanallarin i¢ine su doldurarak
onlarin tabii frekanslarini degistirdi.)

4. Pisagors’un disklerle de deney yaptigi fakat bunlarin sonuclarini bilmedigi biliniyor. Fakat
Plato'nun Phadeon (M.S. 108) ‘unda Pisagor’'un bir 6grenci olan Hippasos'un (Patagoranya’nin
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sirlarini ifsa ettigi icin 6ldiirtilmistiir) disklerle deneyler yaptig1 ve disklerin tabii frekanslarinin
disklerin kalinliklari ile ters orantili oldugunu ortaya koydugu bilinmektedir.

Incil’de bahsedilen bir hikaye olan Jericho ‘nun hikdyesinde sdyle bir olay gecer; Jericho ‘nun duvarlar:
bazi miizik aletlerinin olusturdugu rezonansla yikilir. Belki de bu sembolik bir olaydir. Fakat bu hikaye
Joshua’nin zamaninda miihendislerin rezonansla ilgili olaylarin farkinda olduklarini géstermektedir.

Kur’an-1 Kerim’de de sesin yikici ve 6ldiiriicii etkisinden bahsederek bazi kavimlerin ses ile helak
edildigi anlatilir.

Eski tarihlerde, titresim teorisinide dnemli ol¢lide gelismeler olmus, tabii frekans, titresim yalitimi,
titresim dlciimii ve rezonans gibi konular detayli sekilde anlatilmisti. Fakat iiretim teknikleri yeterince
gelismemis oldugundan bu bilgiler fazlaca tatbik sahas1 bulamamisti.

Antik ¢agin Atina’daki biiyiik 6grenim merkezleri Academy ve Lyceum MS 529.da Bizans Imparatoru
Justinian tarafindan kapatildi. Iskenderiye Miizesi yikildi. Bunlarn etkisiyle Avrupa’daki bilimsel
etkinlikler hemen hemen tiimiiyle durdu. Hellenistik dénem ile Rénesans arasinda kalan boslugun, MS
700 ile MS 1500 arasinda gelisen Islam kiiltiirii tarafindan dolduruldugu gériilmektedir. Sozii edilen bu
dénemde Islam uygarlil, metamatikten astronomiye kadar bilime ve miihendislige katkilarda
bulunmustur. Miislimanlar sadece yeryliziindeki mevcut bilgiyi koruma altina almamis onu
gelistirmistir.

Diinyada yazilmis olan
titresim veya bilim
tarihi kitaplarinda
genelde eski cag
anlatilip, ozellikle de

antik Yunan
uygarligini  katkilar
verildikten sonra

biyiik bir bosluk
birakiip 16. yy.'a
gecilmektedir. Bunun
sebebi bu aradaki
zaman dilimi igin
yeterli arastirma
yapilmamis olmasidir.
Buna batililarin
bagnazligini da
eklemek gerekir. Bati

biliminde

Mislimanlar ve
Tirkler barbar olarak
algilandigindan aradaki dénem dikkate alinmamis veya fazlaca bir arastirmaya gerek duyulmamistir.
Ne yazik ki bu boslugu doldurmak icin son zamanlarda baslanmis olan calismalar yeterli seviyeye
ulasmamistir. Hamed A. Ead’in George Sarton’un yazdig: Bilim Tarihi kitabinin Miisltimanlarin Bilime
Katkilar1 béliimiinde ortaya koyduklar, Avrupa’da Edward Said Kennedy ve iran’da_Seyyed Hossein
Nasr, Tiirkiye’de Ekmeleddin Ihsanoglu ve Almanya’da Fuat Sezgin'in yaptig1 calismalar bu konunun

sadece baslangici ve tanitilmasidir. Bunun en biiytlik sebebi ¢alisacak konunun ¢ok kapsamli olmasi ve
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eldeki belgelerin ve gereclerin fazlahigl yaninda arastirmaci sayisinin ¢ok az olmasidir. Imperial
College’de doktorami yaparken hemen yanimizda olan su anda da Imperial Merkez Kiitiiphanesi'nin
parcasi durumuna gelmis olan Bilim Miizesi Kiitiiphanesi'ndeki islami bilim eserlerinin ¢oklugu
karsisinda saskina ugramistim. Daha sonra Cambridge ve Oxford {niversitelerinin merkez
kiitiphanelerinin konuyla ilgili béliimlerinin de bir kiitiiphane biyiikliiglinde oldugunu goérdiigtimde
iyice sasirmistim. Bugiin Tiirkiye’deki, iran’daki, Misir’daki vs kitablar da isin icine katinca bu isin ne
kadar uzun bir calisma istedigini kolayca soyleyebiliriz.

Ozellikle son zamanlarda eski yaziy1 okuyabilen bilim adamu (Fizikgi, matematikgi, miihendis vb.) ¢cok
nadir yetistiginden, tarihgiler de kendi ¢alisma alanlarindaki yogunluklarindan bu konulara zaman
ayiramamaktadirlar. Ne gariptir ki El-Cizeri Anadolu’'nun degeri olmasina ve yazdig1 eserlerin asillari
Istanbul Kiitiiphanesi’/nde bulunmasina ragmen, ingilizceye bile terciime edilmis kitab1 Tiirkiye'de
Tiirkce olarak mevcut degildir. icerik hakkinda baz bilgiler Tiirkceye terciime edilmistir. Bugiin
Leonardo Da Vinci'nin hemen hemen biitiin tasarimlari tekrar insaa edilmis olmasina ragmen, El-
Cezeri'nin birka¢ makinasi disinda yeniden tretilmis calisan makinasi mevcut degildir. Bilim tarihi
incelendiginde M.S. 200’den sonra bati diinyasi biiyiik bir kargasaya maruz kalmis ve bilimsel faaliyetler
durmustur. Buna Hristiyanligin sebep oldugunu iddia edenler bulunsa bile bu tam olarak dogru bir
teshis degildir. Roma Imparatorlugunun yiikselisi ve Romalilarin savasa, eglenceye ve liikse diiskiinliigii
ve kurduklari askeri imparatorlugun bilimsel gelismeyi engelledigi kabul edilmektedir.

Abbasilerin yedinci halifesi Halife Me'mun 813 ile 833 yillar1 arasinda halifelik yapmistir. Annesi ve
hanimi iranli olan Me’mun tam bir Mutelize taraftariydi. Cok sayida insam katletmistir. Bu kadar bagnaz
olmasina karsin Mutezile fikrine karsi ¢ikmayanlara ¢ok miisamahali idi. Bagdat'ta Hikmet Evi olarak
bilinen bilimsel bir akademi kurmustur. Bu akademinin bir de rasathanesi vardi. Harun Resit’ten bile
fazla bilime ve sanata 6nem verdigi bilinmektedir. Toplanabilecek biitliin Yunan eserlerinin
toplanmasint emretmis, onlar gelir gelmez akademide terciimeleri yapilmistir. Hatta Bizans
Imparatoruna elgiler géndererek iilkesindeki bilimsel kitaplarin bir kopyasini resmi olarak istemistir.
Onun zamaninda yapilan bilimsel faaliyetler cok fazladir. Onun zamaninin énemli alimlerinden biri Ebu
Yusuf Ya’kub ibni ishak el-Kindi idi.
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Sekil 1.23 Kindi (801-866)
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Kind’'nin yaklasik 801 yilinda dogdugu ve 866 yili civarinda 6ldiigii tahmin edilmektedir. Abbasi
halifelerinden 6zel ilgi ve destek goren Kindi, eserlerinin énemli bir kismini aralarinda hoca-talebe
iliskisinin 6tesinde dostluga dayanan bir yakinlik bulunan veliaht halifenin istegi lizerine kaleme almis
ve ona it'af etmistir. Ortacag Avrupasi'nda Alkindus adiyla taninan Kind1 ilk islam felsefecisi olarak da
kabul edilmektedir. Felsefesinde, Platon, Aristo ve Platon'un goriislerinin bir sentezini yapmistir.

Soylu bir ailenin ¢ocugu olarak Kiife'de dogdu. Dedesi Es'as, Giiney Arabistan'in en biiytik kabilelerinden
biri olan Kinde'nin hiikiimdariydi. Miisliman olduktan sonra kabilesinin ileri gelenleriyle Kiife'ye
yerlesmisti. Babasi Ishak bin Sabbah yillarca Kife valiligi yaptu.

Kiiciik yasta babasim yitirdi. Cocukluk ve ilk genclik yillar1 Kiife ve Basra'da gecen Kindi, geleneksel
temel egitimden sonra dil ve edebiyat alaninda egitim gordii. Halife Me'mun'un 830'da kurdugu Beytii'l-
hikme'deki (Hikmet Evi) alimler toplulugu arasinda yer aldi. Mutezili devlet yoneticilerinden destek
goren Kindi Ehl-i Stinnet yanlis1 Miitevekkil-Alellah'in iktidarinda saraydan uzak kaldi.

Kindi felsefeden tibba, matematikten astronomiye, ilahiyattan siyasete, psikolojiden diyalektige,
astrolojiden kehanete ve optikten kimya ve miizige kadar yirmi ayri dalda eser vererek sayilar1 277'yi
bulan bir Kkiillivat olusturmustur. Sadece Hindu rakamlarinin kullanimiyla ilgili doért kitabi
bulunmaktadir.

Akla biiyiik bir yer veren Messai felsefe akimini ilk baslatan kisi de olan Kindi'nin 17 eseri Latince'ye,
4'{i [branice'ye terciime edilmistir. Mekan ve hareketin izafi oldugunu, zamanin cisim ve hareketten ayri
diisiiniilemeyecegini sOylemis ve ‘Yavas dedigimiz sey, uzun zaman iginde belli bir mesafenin kat
edilmesidir. Hizlilik ise kisa zaman iginde ayni mesafenin kat edilmesidir’ demistir.

Kindi deneysel calismaya ¢ok 6nem vermistir. Kindi'nin deneylerini yapmak i¢in cok sayida deney aleti
tasarladigl ve bunlarla deneyler yaptig1 bilinmektedir. Kindi’'nin bilime ve bilim felsefesine ¢cok énem
verdigi bugiin biitiin arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir.

‘Biz dogruyu ve hakikat. kabul etmekte ve bunu sdylemekte asla tereddiid gostermemeliyiz. Bu dogru ve hakikatin
kimden geldigi onemli degildir; tarih dncesinden de gelebilir, yabancilardan da gelebilir. Benim gayem eski
insanlarm ortaya koyduklart ve bize braktiklart bilgileri tamamumu éniime koyduktan sonra bizim zaman ve
kapasitemizin yettigi kadar onlarm tamamlayamadiklart ve eksik biraktiklart kisimlart net bir sekilde ortaya
koyup onlart da Arapga olarak kayit altma almalktu’

diyerek kendini ifade eden Kindi ne yapmak istedigini ortaya acik bir sekilde koymustur. Kindi'nin
ozellikle Aristo’ya cok saygi duydugnu ve eserlerini inceledigini onunla ayni fikirde olmadig1 noktalari
acikladigini biliyoruz.

Kindi, kriptoloji biliminde Jiil Sezar (MO 50) tarafindan bulunan ve uygulanan tek alfabeli yerine koyma
sifreleme yontemini gelistirerek frekans analizini bulan ilk kisidir. Miisliiman bilim adamlar1 arasinda
miizikle ilgili ilk calismalar yapan da Kindi'dir. Yunancaya ve Latinceye cok vakif olan Kindi'nin
Pisagorun ses lizerine yaptig1 calismalar1 bilmemesi miimkiin degildir. Zamanimiza kadar gelen
eserlerinde Kindi sesin perdelerini belirlemek i¢in bir notasyon kullanmistir. Daha 6nce Pisagor
bahsinde vermis oldugumuz bilgiler elinde olan Kindi ayni sekilde monokord kullanarak calismalara
devam etti. Kindi'nin belki de akustige en énemli katkisi oktav boltimlerini gerceklestirmesidir. Kindi
insan kulaginin duyabildigi aralikta alt perdesi list perdesinin yarisi olan sesleri aramaya basladi.
Monokordla insanin yaklasik 80 Hz civarinda duymaya basladigi1 dikkate alinirsa, insanin duyabilecegi
18000 Hz'e kadar alani merkezi 1000 Hz olacak sekilde uygun bantlara béldi. 63, 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000, 16000 Hz olarak béliimleyen Kindi bu béliimlerin herbirini tanimlamak icin de Arap
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alfabesinin bir harfini kullandi: Dal, re, mim, fe, sad, lam, sin ve dat. Bu ayrica ince do ile kalin do
arasindaki farki ve ikisine de Bati’da do denilmesini anlamli1 kilmaktadir.

Kindi her bir nota araligini da 24 parcaya bolerek bugiin hala kullandigimiz Tiirk ve Arap makamlarina
ilk yolu agan bilim adamidir.

Kind?'nin eserleri sdyle siralabilir: Risale fil Akl, Risale fi Mahiyyetin Nevmi ver Riiya, Risale fil Cevahiril
Hamse, Risale fil illetis Selci vel Berdi vel Berki ves Savaiki ver Radi vez Zemherir, Risale fis Suaat, Risale
fi Ihtiyaratil Eyyam, De Intellecto Secondum Aristoteles et Platonem, Risale fi ihtilafil Manazir ve Fi
Marifeti Kuval Edviyetil Murekkebe.

Bu donemde matematik ve astronomi lizerinde ¢ok fazla calisma yapilmistir. Biitiin matematikgiler ayni
zamanda astronomi lzerine ¢alismiglardir. O dénemin biitiin bilim adamlarinin ayni1 zamanda ¢ok iyi
birer filozof olduklar1 da unutulmamalidir. Haccac ibni Yusuf, Euclid’in Elements adli eserini Arapga’ya
terclime etmistir.

Sekil 1.28 Farabi (870-950)

“Evrenin tiimiinit kavramak isteyen bir kisi, once insana
bakmalidw. Ciinkii biitiiniiyle varlik kavramiruhta belirmistir.
Allah, varliklarm en biiyiigii ve en son kademesidir. Biitin
insanlik onun éziinde birlesmektedir. Varlgt baska varliklarla
kiyaslanmayacak kadar miikemmeldir. Akil, Allah'n 6ziinden

ge['m Ahlakm temeli ise Ioi[gidir...”

Tiirk asilli islam felsefecisi (Maveraiinnehir, Farab, 870-
Sam, 950). Asil ad1 Ebu Nasr Muhammed bin Muhammed
bin Tahran bin Uzlug olan ve Bati kaynaklarinda
Alpharabius adiyla anilan Farabi (Tirkistan'in Farab
[Otrar] kentinde dogdugu icin Farabi [Farabli] diye
anilir). ilkégrenimini Farab’da, medrese &grenimini
Tahran v Bagdat'ta gordiikten sonra, Harran'da felsefe arastirmalar yaptigi yillarda tanistigi Yuhanna
bin Haylan’la birlikte Aristoteles’in yapitlarini okuyarak gezimciler okulunun ilkelerini 6grendi. Halep’te
Hemedani hiiklimdari Seyfiiddevle’nin konugu oldu. Arap tilkelerinde yasamis, Tiirk kimligini ve Tiirk
torelerini 6liinceye kadar birakmamis olan Farabi'yi anlatan kitaplar, islam aleminde Ebul Hasan el-
Beyhaki, ibn-el-Kifti, ibn Ebu Useybiye, ibn el-Hallikan adl1 yazarlar tarafindan Farabi’nin éliimiinden
birkac ylizyil sonra gerceklestirildi. Ama bu yapitlar, birer arastirma olmaktan cok, Farabi’yle ilgili
soylenceleri derliyor, bir felsefeciyle degil, bir ermisi acikliyordu.

Aristo’'nun ortaya attigl madde ve suret kavramini hi¢bir degisiklik yapmadan benimseyen, esyanin
olusumunda, yani yaradilista madde ve sureti iki temel ilke olarak goren Farabi'nin fizigi de, metafizige
baglidir. Buna gore, evrenin ve esyanin 6ziint olusturan dort 6ge (toprak, hava, ates, su) ilk madde olan
el-akliil-faalden ¢ikmistir S6z konusu dort 68e, birbirleriyle belli 6l¢iilerde kaynasir, ayrisir ve icinde
bulundugumuz evreni (el-alem) olustururlar.

Farabi, ilimleri siniflandirdi. Ona gelinceye kadar ilimler trivium (i¢iizlii) ve huatrivium (dérdiizli) diye
iki kissmda toplaniyordu. Nahiv, mantik, beyan {igilizlii ilimlere; matematik, geometri, musiki ve
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astronomi ise dordizli ilimler kismina dahildi. Farabi ilimleri; fizik, matematik, metafizik ilimler diye
ice ayirdi. Onun bu metodu, Avrupali bilginler tarafindan kabul edildi.

Hava titresimlerinden ibaret olan ses olayinin ilk mantikli izahim1 Farabi yapti. O, titresimlerin dalga
uzunluguna gore azalip ¢ogaldigini deneyler yaparak tespit etti. Bu kesfiyle musiki aletlerinin yapiminda
gerekli olan kaideleri buldu. Ayn1 zamanda tip alaninda calismalar yapan Farabi, bu konuda cesitli
ilaglarla ilgili bir eser yazd.

Sekil 1.29 Kanun ¢alan miizisyen

Farabi insanm1i tamimlarken “alem biiyiik
insandir; insan kiiciik alemdir” diyerek bu iki
kavrami birlestirmistir. Insan ahlakinin temeli,
ona gore bilgidir; akil iyiyi kotiiden ancak
bilgiyle ayirir. insan icin en yiiksek en yiiksek
erdem olan bilgi, insan beyninin c¢alismasi
sonucu elde edilemez; c¢iinkii tanrsaldir,
dogustandir (vehbi). Bilimin ise ii¢ kaynagi
vardir: Duyu; akil; nazar. Bilimler ikiye

ayrilirlar:  Kurumsal  (nazari)  bilimler;
uygulamali (ameli) bilimler. Ahlak, siyaset,
miizik, matematik uygulamali bilimlere girer. Toplumlarda 6z bakimindan ikiye ayrilirlar: Erdemli
toplumlar: erdemsiz toplumlar. Bu toplumlar1 yoneltecek en kusursuz devletse, biitiin insanligi
kapsayan diinya devletidir.

Farabi'yi anlatan kitaplar, islam aleminde Ebul Hasan el-Beyhaki, ibn-el-Kifti, ibn bu Useybiye, ibn el-
Hallikan adli yazarlar tarafindan Farabi'nin éliimiinden
birkac¢ ylizyil sonra gergeklestirildi. Ama bu yapitlar,
birer arastirma olmaktan ¢ok, Farabi'yle ilgili
soylenceleri derliyor, bir felsefeciyle degil, bir ermisi
acikliyordu.

Aristo’'nun ortaya attig1 madde ve suret kavramini hi¢cbir
degisiklik yapmadan benimseyen, esyanin olusumunda,
yani yaradilista madde ve sureti iki temel ilke olarak
gbren Farabi'nin fizigi de, metafizige baglidir. Buna gore,
evrenin ve esyanin 6ziini olusturan dort 6ge (toprak,
hava, ates, su) ilk madde olan el-akliil-faalden ¢ikmistir
S6z konusu dort 6ge, birbirleriyle belli olcllerde
kaynasir, ayrisir ve i¢cinde bulundugumuz evreni (el-
dlem) olustururlar.

Farabi, ilimleri siniflandirdi. Ona gelinceye kadar ilimler
trivium ({i¢ciizlii) ve quadrivium Nahiv, mantik, beyan
tclizli ilimlere; matematik, geometri, musiki ve
astronomi ise dordiizlii ilimler kismina dahildi.

Sekil 1.30 Farabi, Kitab ihsa’ al-'ulum, Cremonali Gerard’in
Latincde terciimesi
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Farabi ilimleri; fizik, matematik, metafizik ilimler diye lice ayirdi. Onun bu metodu, Avrupali bilginler
tarafindan kabul edildi.

Hava titresimlerinden ibaret olan ses olayinin ilk mantikli izahim1 Farabi yapti. O, titresimlerin dalga
uzunluguna gore azalip ¢cogaldigini deneyler yaparak tespit etti. Bu kesfiyle musiki aletlerinin yapiminda
gerekli olan kaideleri buldu. Ayn1 zamanda tip alaninda calismalar yapan Farabi, bu konuda cesitli
ilaglarla ilgili bir eser yazda.

Farabi insani tanimlarken “alem biiyiik insandir; insan kiiciik alemdir.” Diyerek bu iki kavrami
birlestirmistir. insan ahlakinin temeli, ona gére bilgidir; akil iyiyi kétiiden ancak bilgiyle ayrir.
Farabi'nin giiniimiize kadar ulasan eserleri asagida verilmistir.

e Et-Ta'limii’s-Sani ve Thsau’l-Ulim (ilk islam Ansiklopedisi)

El-Medinetii'l-Fazila (Fazilet Sehri: Toplumun Ilkeleri Ustiine Kitap)

Es-Siyaset-iil Medeniyye

Risale fi Ma'anii'l-Akl (Aklin Anlamlar1)

Ihsa el-Ulim musiki el-Kebir (Biiyiik Miizik Bilimleri)

T SRS & o e Kitab El Misiki El Kebir (Miizik Uzerine Biiyiik Kitap)
™ LT ! </ N | «Kitab Fil Masiki (Mizik Kitab)
-f.q’ \ ks * ¢ E] Muidhal Fi’l-Misiki
'f & v 1 - o Kitab Ustukisat
v |l o+ o ilm E1-Masiki (Miizik Bilimi)
“ .+ ' ol ) e [hsa’el-Ulim

== E” e Kitab Fi'lhsa’el-ika

= = —— - : e Kitabii'l-Misiki

 —— e —— ———

e T T——— e Kitab At Advar

= b : x e Kitabiil Farab

== :
1 AP R Sekil 1.31 Farabi’nin Kitab El Miisiki El Kebir’inden bir
: @ e miizik aleti (Sahrut)
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Endiilis Emevilerinin yapmis oldugu bir
toplanti odasi kitabin yazan tarafindan
ziyaret edilmistir. Glinimiizde Fisilti
Galerisi olarak adlandirilan yapilarin ilk
orneklerinden olan ve hakkinda detayl
bilgi verilmeyen bu yapilar arastirildiginda
insan eliyle yapilanlarin en eskilerinden
birinin El Hamra sarayindaki fisilt1 galerisi
oldugu gorilmektedir. Zamaninda sultanin
danismanlarinin  sultanin  bulundugu
mekanda fikir paylasimlarini ve sultanin da
onlarin hepsini dinlemesine imkdn veren
bir yap1 seklinde yapilmis olan bu toplanti
odasi kare bir zeminle baslayip bir kubbeyle
tamamlanmis olan bir tas yap1 seklindedir.

Sekil 1.38 El Hamra Sarayi Arslanli Havuz

Sekil 1.39 Kurtuba Camii (Icine bir Kadetral insaa
edilmis oldugu halde hala mutesem ve diinyanin
en biiyiik camileri arasinda)

Zeminin koselerine birer kisi gecip
yuzlerini duvarin kdsesine donerek fisilti
halinde konustuklarida, capraz
koselerdekiler birbirlerini duyabildikleri halde diger capraz koselerdekiler onlarin ne dedigini
duyamamaktadirlar. ilging olan odanin tam ortasina yerlestirilmis olan koyu renkli mermerin iizerinde
duran kimse dort kosede
konusulanlarin tamamini
duyabilmektedir.  Garip
sekilde siyah tasin
tizerinde durulmadiginda
ise herhangi bir sey
anlasilamamatadir. Bunu
bes arkadas iki saat kadar
test ettik. Binanin
koésesinden baslayan cizgi
kubbenin ovali iizerinden
kendini c¢apraz koseden
gelen cizgi ile insicam
icinde tamamlamaktadir.

Sekil 1.40 Kurtuba camiinin
icinden bir gériiniis
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Sekil 1.41 Selimiye Camii

Dolayisiyla detayl bir
matematik analiz
sonucunda bunun
nasil calistigl akustik
olarak anlasilmis ve
12. ylzyillda insaa
edilmis bu yapinin

benzerleri insaa
edilmistir. Mimar
Sinan’da Selimiye

Camiinden benzer bir
fisilt1 galerisini insaa
etmistir. 17. Yilzyilda
Londra bir fisilti
galerisi insaa etmis
olan Ingilizler bunu bir reklam ve turistik gelir vasitas1 goriirken bizde {iniversite me’zunlan bile El

Hamra’daki fisilti toplant1 odasindan veya Selimiye’deki fisilti galerisinden haberdar degildir.

Diger yandan hala diinya tizerindeki en biiyiik camilerden biri olarak kabul edilen, Miisliimanlarin
kaybetmesinden sonra ortasina bir Katedral insaa edilmis olmasina ragmen alaninin sadece dortte
birini kaybetmis bulunan Kurtuba Camiinin mihrabinda imamin riikuya gittiginde tam agzinin hizasina
gelecek sekilde yerlestirilmis olan i¢ biikey koyu renkli bir tas gorip sordugumuzda rehberin
anlattiklar1 gercekten cok ilgingti. Rehberin anlattigina gore yapilan ¢alismalar bu koyu renkli tasin bir
yansiticl oldugunu imamin ruku halindeyke getirdigi tekbirin de mihraba yansitildigi ve bunun cemaat
tarfindan duyulabildigini belirtti. Bizler de bunun testini yaptigimizda gercek oldugunu gordiik.

Benzer sekilde Topkap: sarayinda giiriiltii perdelemenin degisik bir kac cesiti mevcutken, Istanbul,
Bursa ve Edirne’deki selatin camilerde hem ses iletimiyle, hem de dalga hareketleriyle ilgili ileri
teknoloji kullanildigini gérmek, cami kubbelerinde gomiilii olarak bulunan Helmotz rezonatérleri, o
donemlerde bile hem akustik hem de titresim bilgi birikiminin hi¢ de kiiciimsenemeyecek seviyede
oldugunun delilidir. Biitiin bunlarn yok saymak bagnazliktan baska bir sekilde agiklanamaz.
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Sayfa 19

Akustik ve Dalga Mekanigi Ders Notlar1



Soylesem tesiri yok, sussam goniil razt degil

Cektigim alamu bir ben bir de Allah'im bilir...

Fuzuli

Bu noktada konumuzla dogrudan ilgisi olmasa bile bahsetmeden ge¢gmenin biiytk bir eksiklik olacagini
disiindigiim bir konuya dikkat ¢ekmek istiyorum: Mizik ve miizik aletlerinin Miisliimanlarin ve
Osmanlilarin yaptiklari katkilar.

Osmanli déneminde, Edirne'de kurulan Dartissifa'da (Sifa Evi yani gtintimiiz tabiriyle Hastane) ruh
hastalarinin miizikle tedavi edildiklerini biliyoruz. II. Bayezit'in 1488'de Mimar Hayreddin'e insa
ettirdigi bu Dariissifa'yr ziyaret eden Evliya Celebi, ruh hastalarinin nasil tedavi edildiklerini soyle
anlatir: ‘Miizigin insan ruhu tizerindeki olumlu etkisi konusunda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olan
Dartissifa’'nin hekimbasisi, hastalarina once gegitli miizik makamlari dinletiyor, kalp atislarinin hizlanip ya
da yavasladigina bakiyor, yararlandiklart uygun melodiyi belirliyor, sikayetleri ve benzer hastaliklart bir
araya getiriyor, Dartissifa'nin miizik ekibine haftanin belirli giinlerinde konserler tertipletiyordu.” Ayrica
Evliya Celebi'nin Seyahatname'sinde hangi miizik makaminin insanda ne tiir etkileri olduguna érnekler
de verilmektedir: Zihni agma, hafiza ve hatiralar giiclendirmede "isfehan"; asir1 hareketli, heyecanli
hastalart sakinlestirmede "rehavi”, sikintili, karamsar, durgun ve negsesiz hastalarda "kugi” makaminin
fayda sagladig belirtilmektedir.

‘Kanun'un bazi kaynaklara gore biyilik Tirk bilginlerinden Farabi (870-950) tarafindan icat edildigi
soylenmektedir, ayn1 kaynaklar Farabi'nin ‘Kanun’iizerinde cesitli degisiklikler yaptigini da 6ne
surmektedir.
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Ancak, antik ¢agda Misir ve Siimerliler tarafindan kullanildigini gosteren bazi tarihi belgelerden baska
eski bir Arap rivayetine gére de ‘Kanun’u, ibn-i Hallegan’in icat ettigi ve bu bilginin Horasanl Bermek
ailesinden olup Musul’un Tiirklerle meskun Irbil sehrinde dogdugu séylenmektedir.

Bir efsaneye gore de: Bir agacin iizerinde dlen kusun, agacin dallarindan asagiya sarkan kurumus
bagirsaklarinin riizgarin etkisiyle ¢ikardigi seslerden esinlenerek ‘Kanun’un bulundugu sdylenir. Evliya
Celebi seyahatnamesinde, ‘Kanun’un meshur iistadlardan Ali Sah tarafindan icat edildigini ve Revanh
Mirza Haydar Bey ile Cagalazade Mustafa Bey’in ‘Kanun’hakkinda bilgi sahibi olduklarini yazar.

Albert Lavignac, ‘Kanun’un Arap calgisi oldugunu ileri siirer. Clement Huart, ‘Kdnun’u Avusturyalilarin
Zither ve Macarlarin Cymbalum’undan daha kiigiik bir “Arp”olarak tanimlar. “Ceng” adindaki ¢calginin
‘Kanun'ile birlikte bulundugu ve gelistigi Bati miizik diinyasinda kabul edilmistir.

Islamin ilk devirlerinde ‘KAnun’, sesler sistemini gostermek icin pedagojik bir amacla kullanilmigti.
Yunanca kékenli “Kanon”, yani kural, kdnun adi da buradan gelmektedir. Yakin Dogu da gordiigii ilginin
sebebi de bu islevde yatmaktadir.

Sekil 1.56 Kanun

15. asirda yasamis bir Turk alimi olan
Ahmet oglu Stkrullah, IV. Osmanlh
Padisahi Yildirim Bayezid'in
Sehzadelerinden Isa Celebi’ye ithaf ettigi
kitabinda Eski Tiirklerin “Calav” ismini
verdikleri calgilar1 hakkinda genis bilgi
vardir. Ahmet oglu Sikrullah bu
kitabinda yapilis ve calinis tarzlan ile
birlikte bu calgilar1 ‘Kamil Calgilar’ ve
‘Eksik  Calgilar’ diye iki grupta
incelemistir. Eksik calgilardan oldugunu
bildirdigi ‘Kanun’hakkindaki bilgiye gore,
o zaman ki ‘Kanun'un sekil ve tel diizeni
bakimindan bugiinkii ‘Kanun’dan esash
bir farki olmadigi anlasiliyor. ‘Kanun’daki
deri kismindan bahsetmedigine gore, mandal tertibati gibi bu kisminda ‘Kanun’a sonradan ilave
edildigini diistinebiliriz (Bu bilgiler 12. Ve 13. asirlara aittir).

Rauf Yekta'nin Tiirk Misikisi adli kitabinda ‘Kanun’u anlatan bir béliimde soyle denilmektedir: “Evvelce
bu calgiy1 icra edenlerin ses perdesini az ¢ok yiikseltmek istedikleri telin iizerine bir parmak
darbesinden baska basvuracaklari bir ¢care yoktu, hem de az muvaffak olunan bu ameliyenin gii¢liigiine
care bulmak tlzere, bundan otuz sene evvel (kitabin yazilis tarihi:1913) her telin altina iki veya li¢
madeni parca (mandal)konulmasi disiiniildii; bdylece kolayca kaldirilip indirilen bu mandallarla
istenilen perdenin tizligi veya pestligi elde edilmektedir”. Mahmut Ragip Gazimihal de mandal tertibati
hakkinda séyle demektedir: Asrin baslarinda yarim perdeler icin mandal sistemi yine Istanbul’da tatbik
edilmistir.

Ginimiizde ise her tglii tel icin 6 ile 15 mandal goriilebilmektedir. ‘Kanun’, yukarida bahsedilen mandal
tertibatinin bulunusuna kadar ¢ok gii¢ olan sekliyle, sol elin bas parmaginin tirnag ile tellerin cesitli
yerlerine bastirip perdeleri bulmak suretiyle ¢caliniyordu. ‘Kanuni Haci Arif Bey’ (1862-1911) ‘Kanun’un
mandalsiz olarak calindigi devrin en biiyiik ‘Kanun’virtidzii olarak bilinir.
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Sekil 1.57 Kanun

‘Meragali Abdiilkadir’ (1350-1435) Islam Mdsikisi
tarihinde, déneminde kullanilan calgilarin teknik
ozelliklerini en diizglin bicimde aciklayan kisidir.
Abdilkadir, ¢algilar bilimsel bir tasnife tabi tutmus,
yapim sekillerini, teknik o6zelliklerini, bazen
akortlarina kadar anlatmistir. ‘Kanun’hakkinda séyle
demektedir: ‘Kanun’sazi “Mutlakat” grubuna dahil
edilmis olup sdyle tanitilmistir; teknesi ve gogsi
tcgendir, sap1 yoktur, telleri kiristir ve lger Uger
akort edilir, yani her ti¢ tel ayni sese cekilir, bir oktava
sekiz miilayim ses gelecek sekilde diizenlenir.

‘Kanun’igin 20. asir baslarina kadar bagirsaktan yapilmis ve Kkiris olarak adlandirilan teller
kullaniliyordu. Bu kirisler, naylon tellerin daha dayanikli olmalar1 ve daha giiglii ses vermeleri ayrica
cesitli kalinliklarda bol miktarda bulunmasi nedeniyle tamamen terkedilmis ve yerini naylon tellere
birakmistir. Bu tellerin bildigimiz balik mesinalari ile higbir ilgisi olmayip saf naylondan imal edilen
cinsleri kullanilir.

Biiylik masiki bilgini Rauf Yekta yiizyilimizin ilk ¢eyregi ile ilgili olarak soyle yazmisti:

Daha evvel de gordiigiimiiz gibi, ‘Kanun’ Tiirklerin eski ¢algilart arasmda yer altyordu; bununla beraber bir zaman geldi ki (18. yiizyil boyu)
Kanun’, Tiirklerce tamamen unutuldu. Séyle ki: Tiirk Méisikisinin en parlak devri olan 111 Selim’in saltanatt srasinda bu calgtyt icra edene

rast[anmwor.

II. Sultan Mahmud (1818-1839)devrinde Sam’li bir miisikisinas olan Omer Efendi, ‘KAnun’u Istanbul’a
getirmis ve o zamandan beri bu calgi, aralarinda bilhassa Tiirk hanimlarinin da yer aldig1 bircok amator
icract bulmustur. Henry George Farmer’in (Turkish Musical Instruments in the fifteenth century) hakh
olarak itiraz ettigi gibi, ‘Kanun’un 18. yiizyillda unutuldugu yahut ihmale ugradig1 gorisi hayli
tartismalidir. Ciinkii G. Scottin’in 1707-1786 yillarinda yaptigl, 1723’te de Bonanni’'nin bir kopyasini
yayimladig1 ‘KAnun’calan Tiirk kizi resmi ile 1781-1786 yillarinda Istanbul’da bulunan Toderini’nin oda
misikisi calgilar1 arasinda ‘KAnun’u da saymasi Rauf Yekta'nin goriislerini ciiriitmektedir. Ustelik
Toderini ‘Kdnun'un saraydaki kadinlarca da c¢alindigini
—= soylemeyi de ihmal etmemistir, demek ki, ‘Kdnun’o donemde
- 7 == bir piyasa calgisi degildi.

Bir baska 18. yiizyil yazari Laborde, ‘Kanun’u konser calgilari
arasinda saymistir. Bir baska énemli belge veya resim de 1738-
1742 yillan arasinda Istanbul ve izmir'de bulunan Isvigreli
ressam J. E. Liotard'in cizdigi saz takimindaki ‘Kanun’lar bu
calginin 18. yiizyilda da kullanildigini gosteren canli bir belge
niteligindedir. Yine de, ‘Kdnun’un yaygin bir ¢algi oldugunu
séylemek zordur, ama sunu rahatlikla soyleyebiliriz: Omer
Efendi ‘KAnun'u Istanbul’a getirmis degildir, O bu calginin
sevilip yayilmasina 6nciiliik etmis olabilir.

(MDD

Kanuni Omer Efendi’den sonra Kanuni Haa Arif Bey’in de bu
calginin yayilmasinda ¢ok biiyiik hizmetleri olmustur.

Sekil 1.58 Kanun c¢alan bir saray kadini
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‘Kanun’egik kenar1 uzun bir yamuk seklindedir, bu sekilde yapilmasinin amaci, tellerinin boyunun
ayarlanmasindandir. Akort yapmaya yarayan burgularin kondugu bu sol tarafa daha sonra mandallar
eklenmistir. Sekil yoniinden kalinlig1 az olan tahta bir kutuya benzer. Teller g6giis tizerine birbirine
paralel olarak tiger iicer gerilmistir. ‘Kadnun’ boyu 95-100 cm., eni 38-40 cm. ve kalinlig1 4-6 cm.
arasinda sag tarafi iki dik acili bir yamuk seklindedir. Genellikle yapiminda Koéknar veya Ladin,
Cinar(gogis tahtasi olarak), Ihlamur, Giirgen ve Kayin v. b. agaclar kullanilir. Sag tarafta ise teller esik
denilen bir koprii tizerinden Geger ve bu kdpriiniin altinda rezonansi saglayan deri bulunur, bu deriler
de oglak veya balik derisi kullanilir. Tellerin geriliminden dolay: deri iistiinde biiytk bir kuvvet olusur.
Kendine 6zgii gosterisli ve ahenkli sesiyle yer eden, her tiirlii duyguyu zengin bir sekilde ifade etmeye
uygun ‘Kanun’, biitlin parmaklar kullanilarak ve Arp , Gitar teknigine yakin bir teknikle ¢ok sesli
calismalara da en acik bir c¢algi olarak Tirk Misikisinin piyano’su olarak adlandirilabilir.

Miizik aletleri ve miizik teorisi tizerine Miisliimanlarin etkileri uzun siiredir tartisiliyor. Her ne kadar
Bat1 bu konuda tutcu davraniyor olup, Miisliimanlarin etkilerini inkar ediyor olsa, diger taraftan bazi
Miisliiman bilim tarihgileri de her seyi Miislimanlarin buldugunu iddia edip, Miisliiman olmayan bilim
adamlarini da Miisliiman kabul ederek yorum yapsalar da, bu konudaki bilgileri incelemekte fayda
vardir. Batida genel kan1 Miisliimanlarin miizik aletlerini biraz gelistirdikleri ve degisik miizikler icra
ettikleri fakat miizik teorisine herhangi bir katki yapmadiklar seklindedir.

1780 yilinda Fransiz bilim adami Laborde aykiri bir ses olarak ¢ikmis ve ‘Essai sur la Musique ancienne
et moderne’ isimli kitabinda miizik notalarin1 Miisliimanlarin icat ettigini séylemistir. Daha 6nceleri
solmizasyonun St. John ilahisinin ritminden geldigine inaniliyordu. Bunu da Italyan miizisyen Guido
Arezzo (995-1050) dokiimante ettigi kabul goriiyordu. Laborde solmizasyonda kullanilan notalara
karsilik gelen ifadelerin esasinda Arapga alfabesinin harfleri oldugunu iddia etti.

Arab Alfabesi Mim Fe Sad Lam Sin Dal Re
Miizik Notalari mi fa sol la si do re

1839’da konu tzerine detayli arastirmalar yapan Villoteau, Miisliimanlarin etkisinin kabul edilmesi
gerektigini belirtti. Guido’'nu mizik skalas1 daha 6nce Miisliimanlarin kullandig: skala (solmizasyon) ile
karsilastirildiginda Miisliimanlarin etkisinin inkar edilmesinin miimkiin olmayacak bir benzerlik oldugu
Villoteau tarafindan acgiklanmistir. Yukarida verilen solmizasyon tarafsiz bir sekilde incelendiginde
Villoteau’nun hakhliginin ortada oldugu agiktir.

Notalarin Miisliman eserlerindeki kayitlar: incelendiginde 833 yilinda Al-Mamun ve 850 Isak Musuli
zamanlarinda kullanildig: gériilmektedir. Kindi (874), Yahya bin Ali (912), Farabi (870-950), ibni Sina
(1037) gibi ¢cok sayida Misliiman bilim adaminin eserlerinde notalarin bilindigi ve kullanildig1 agik
olarak gorillmektedir.

Dominucus Gundissalinus (1151) de miizik notalarini ve miizikle ilgili tanimlamalari eserlerinde Arapga
olarak kullanmaktadir. Count Souabe Hermanus of Reichenau’in Kindi'nin miizik teorisi ve nota
kullanimiyla ilgilendigi bilinmektedir. Ibni Sina ve ibni Riisd’iin Avrupa miizik tarihini ve bilgisini
derinden etkiledigi biitiin bilim adamlarn tarafindan kabul edilmektedir. Farabi'nin miizikle ilgili
calismalarinin Avrupa’da 18. ylizyila kadar kullanildigi da unutulmamalidir. Farabi'nin 5/4 major tierce
ve 6/5 minor tierce’i Avrupaya 6greten bilim adami oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla diinyanin
bilgi birikiminde katkis1 olanlari inkar etmek, yok saymak veya gereginden fazla 6nemsemek kimseye
bir sey kazandirmayacaktir. Aradan 1100 y1l gecmis olmasina ragmen Kindi'nin seviyesinden geride
kalmak kabul edilemez goriinmektedir. Kindi'nin daha once zikrettigimiz fikirlerini bir kere daha
alintilamak yerinde olacaktir:
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‘Biz dogmyu ve hakikatt kabul etmekte ve bunu sby[emekte asla tereddiid géstermeme[iyiz. Bu dogm ve hakikatm kimden ge[digi onemli degi[dir;
tarth 6ncesinden de ge[ebi['nr, yabanctlardan da gelebilir. Benim gayem eski insanlarm ortaya koyduk[an ve bize buraktiklart bi[gileri tamammnt
oniime koyduktan sonra bizim zaman ve kapasitemizin yettigi kadar onlarm tamam[ayamadlklan ve eksik buraktiklart kisimlart net bir §ekilde

ortaya koyup onlart da Arapea olarak kayit altina almaktwr’.

Glintimiizde bu konuda tarafsiz arastirma yapilmasina biiytik ihtiya¢c oldugu agiktir. Bilgi akicidir. Bosluk
bulunan her yere akar. Bilginin dolasimin engellemek miimkiin degildir. Ornegin Soriano, Guido'nun
Endiiliis Medreselerinde egitim gordiiglinii belirtmektedir. Onun kendi egitim gordiigii donemde genel
olarak bilinen, hakkinda kitaplar yazilmis olan mizik teorisini ve nota bilgisini 6grenmemis oldugunu
ve bunlari tekrar kullanmadigini iddia etmek giiliigtiir. Monte Cassino’da yazilmis olan Latince eserlerde
Arapca hecelerin ve notalarin kullanildig1 belirlenmistir. Burasi birkag sefer Misliimanlar tarafindan ele
gecirilmisti ve inli Tunus’lu bilim adami1 Constantine Africanus emekliligini burada gecirmistir. Diger
taraftan ayn1 donemde bir¢ok Hristiyan bilim insani Miisliiman tilkelerine ziyaretlerde bulunmaktaydi.
Bunlarin orada 6grendiklerini kendi tilkelerinde kullanmalarindan dogal bir sey yoktur.

Daha 6nce Endiiliis Medreselerinde egitim veren hocalarin bir kisminin Yahudi ve Hristiyan oldugunu
belirtmistik. Ibni Farnes (888) Endiiliis Medreselerinde quadrivium (bu yedi liberal sanatin iist sinifi
olarak Ogretilen Aritmetik, Astronomi, Geometri ve Miizik'in genel adidir) yerlesmesini sagladig1 ve
miizik egitimini verdigi bilinmektedir. Ayn1 dénemde Zariyab (789-857)’in Ispanya’ya miizigi 6grettigi
ve sevdirdigi kabul gormektedir. Zariyab Ispanya’da diinya iizerindeki ilk konservatuar: kurmustur.

Aurillac’yali Gerbert (daha sonra Sylvester Il olarak papalik yapmistir) (1003), Endiiliis Medreselerinde
Arap rakamlarini ve miizik teorisi egitimi veren bir profesérdii. Onun lakabi Miizisyen idi. Onun papalik
doneminde Avrupa’da bilimsel diisiincenin yenilendigi kabul edilir.

Miizigin alfabetik olarak notasyona tabi tutulmasini ilk olarak Kindi bulmustur. Kindi (874), Farabi
(870-950) ve Farabinin ‘Thsan’ Al-Ulum’ isimli eseri Latinceye ¢evrilmesinin Hermann Contract (1054)"1
derinden etkiledigi bilinmektedir. Obiir yandan Hermann’'in bircok bulusun sahibi sayilmasin ve
miizikle ilgili ti¢ kitabinin bulunmasini bir tesadif olarak gérmek ancak bagnazlikla aciklanabilir.
Pseudo Hucbald, Pseudo Bernelinus and Notker Labeo (1022) Kindi’'nin kullandig1 fonetik (alfabetik)
miizik notasyonunu kullaniglardir. Yani tarihi kronolojinin takip edilmesi bile bize bilginin dolasimiyla
ilgili ip uglar1 vermektedir.

Kindi ve Farabi basta olmak izere miizigin yazim sistemi olarak notalarin kullanildig1 bilinmektedir.
Bundan yaklasik 1100 y1l 6nce Kindi ud ¢algisinin perdelerinin baglanmasina iliskin tafsilatli bir eser

hazirlamistir. Kindi'nin bu eserinde Yunanlardan gelen ses bilgilerini gelistirdigini alfabetik yazim
sistemini bir sekizli icin kullandigini ve miizigin kozmolojik yonlerinden de bahsettigini gérmek
miimkiindiir. Hatta bugiin bir¢ok bati tilkesinde de kabul géren do-re-mi-fa-sol-la-si-do seklinde miizik
gami icin kullanilan solmizasyon heceleri Arapc¢a’da Kindi ve Farabi tarafindan kullanilan Dal-Re-Mim-
Fa-Sad-Lam-Sin-Dal gami ile biiylik benzerlik gosterdiginden Miisliman koékenli oldugu iddialar1 da
mevcuttur. Bati dillerinde hi¢ kullanilmayan bu hecelerin Arapg¢a ses sistemi ile olan benzerligi batililar
tarafindan kabul gérmese bile ortadadir.

Mizigin iyilestirici 6zelligini ilk fark edenlerin birinin de Kindi oldugu bildirilmektedir. Donemin
taninmis hekimlerine gitmesine ragmen sonug¢ alamayan baba, fel¢li cocugunu son care olarak Kindi'ye
getirir. Cocugu goren Kindi, onun viicudundaki kasilmalar1 gérerek onu rahatlatacagini éngorerek
miizik 6grencilerini yanina c¢agirarak onlara sakin bir miizik icra etmelerini soyler. Miizik icrasi
esnasinda rahatlayan cocugun dogrularak oturdugu ve hatta konusmaya basladig belirtilmektedir. Bu
iyilesmeyi goren Kindi babaya ¢ocukla konusmasini sdyler ve baba ¢ocukla ¢abuk bir sekilde iletisim
kurar. Ancak miizik kesildiginde ¢ocuk yine eski haline déner. Miizik terapisi gliniimiizde fiziksel,
duygusal ve zihinsel hastaliklari iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Kindi'den yetmis yil kadar sonra Farabi, keman ailesine mensup calgilarin atasi kabul edilen rebabeyi
ve sitarin yatay bir uyarlamasi olan kanunu gelistirmistir. Miizik hakkinda bes eser kaleme almakla
beraber Farabi'nin asil saheseri, miizik teorisi lizerine yazdig1 Biiylik Musiki Kitabi’dir. Bu eser 12.
ylizyilda Ibranice’ye ve Latince’ye terciime edilmistir. Farabi’nin bu eserinin etkisi 16. yiizyila kadar
hissedilmistir.

Bugitin klasik miizik orkestralarinda ve rock grublarinda kullanilan bir¢ok miizik aletinin ad1 ve mensei
Miisliiman bilim adamlaridir. Lavta benzeri calgilar uddan, rebab rebabeden, gitar kitaradan, naker ise
keci derisinden yapilan nakkare adli davuldan tiiretilmistir.

Halife El Mugira’nin vazosunun (MS968) iizerindeki ud ¢alan sanatgi figiirii ilginctir.

Gezgin miizisyenler, tliccarlar ve seyyahlar tarafindan Avrupa’ya ulasan Miisliman miizigi, sekiz yiiz
yillik Endiiliis Emevi yonetimi boyunca Ispanya ve Portekiz’in kiiltiir ve sanat hayatinin ayrilmaz bir
parcasi haline gelmistir. Bu etkinin eski o6rneklerinden biri olarak Cantigas de Santa Maria
koleksiyonudur. Kastilya ve Aragon Krali Alfonzo X ‘el sabio'nun (bilge) emriyle 1252 yili civarinda
olusturulan bu koleksiyon, Hz. Meryem hakkindaki dort yiiz yirmi dini sarkinin yani sira dénem
miizisyenlerini detayli tasvir eden 40 resim de icerir. Bazi minyatiirlerde cesitli muizisyenleri ¢ift olarak
gosterir.

Sekil 1.59 Halife EI Mugira’nin vazosu, Kurtuba, MS 968. Medinetiiz Zehra'da yapilmis olan bir sanat
saheseri. Miizisyenin ¢algisina dikkat cekmek isterim.
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Sekil 1.60 Cantigas deSanta Maria Codex E’de miizisyenler (Miizisyenin ¢algisi ile Sekil 1.**'daki ¢alginin
benzerligi dikkat cekici)

- Sekil 1.61 Cantigas deSanta Maria Codex E’de

mlizisyenler

Mizigin Avrupaya yayilmasinda bircok kisi
rol oynamistir. Bunlar arasinda koyu
cehresinden dolay1 Ziryab yani Karakus
lakabiyla tnlenen efsanevi bir adamdan
bahsedilir. Ziryab Bagdatlh taninmis bir
miizisyenin yetenekli bir 6grencisi olup
zamanla miizik bilgisi ve becerisi hocasini
geride birakmistir. Ziryab 822 yilinda II.
Abdurrahman’in davetiyle Kurtuba Sarayina
yerlesti. Ikiyiiz dinar aylik aliyordu ve biiyiik
imtiyazlara sahipti. Ziryab diinyanin ilk
konservatuarint Kurtuba’da kurdu. Uda
besinci bir bam teli ilave etti ve Avrupa’da
udun yayilmasini sagladi. Daha sonra
Cantigas de Santa Maria Codex’indeki
resimlerde ¢cok sayida udun yer almasi boylece daha anlasilabilir olmaktadir. Serbest metrik ve ritmik
parametreler tanimlamak suretiyle miizik teorisinin tamamen yeniden diizenlenmesini sagladi. Miizik
tarihcisi Julian Ribera gibi bir¢ok otorite kontrpuan ve ¢oksesliligin ilk kez 1000 yillar1 civarinda
Kurtuba konservatuarinda gelistirildigini belirtir.
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Sekil 1.63 Yaratilis, Harmoni ve Miizik

Mizigi Batilillarin yaptig1 gibi sadece
Bati'ya veya baska bir bolgeye baglamak
miimkiin degildir. Miizik evrensel oldugu
gibi miizikle ilgili calismalar da evreseldir.
Sadece bizlerin o bilgilere ulasamadigi
veya arastirmadigi onlari1 yok saymamizi
gerektirmez.

Sekil 1.62 Yaratilis, Harmoni ve Org

' Hristiyan inamisinda yaratiisin miizikle veya sesle
. yapildigr konusunda bir inanis mevcuttur. Sekilde

goriilen resme verilen isim 'The Harmony of the Birth of
the World' (Harmonia Nascentis Mundi) Diinyanin
Dogusunun Harmonisi'dir. Tabloda kosmik bir org ve bu
orga ait alt1 tane boru goriilmektedir. Bu alt1i borunun
kainatin altt gilinde yaratilmasini temsil ettigi
belirtilmektedir.

Klavyenin altinda goriilen ‘Sic ludit in orbe terrarum
aeterna Dei Sapientia’ (thus plays the wisdom of the
everlasting God in the earthly orb) ‘Ezeli olan Tanri’nin
hikmetleri olusmaya devam eder’ ifadeleri ilgingtir.
Ayrica Robert Fludd tarafindan cizilen alti resimde
sirasiyla denizler, karalar, bitkiler, hayvanlar ve
insanlarin yaradilisi verilmektedir.
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Sayfa 27



Sekil 1.65 Song Hanedani (960-1279) doneminden bir resim

Bati’da The Night Revels of Han Xizai olarak bilinen bu resim Cinli ressam Gu Hongzhong tarafindan 10.
yy’'da yapilmistir. Miizisyenin icra ettigi miizik aletinin uda benzerligi ortadadir.

Sekil 1.66 Hindistan’da mlizik

Akbar (1556-1605) zamanini gosteren resimlerde miizik aletleri dikkat cekicidir.

Dolayisiyla vurgulanmasi gereken 6nemli bir husus bilimsel gelismeler ve hususan akustik konusundaki
gelismeler bir millete veya dine mal edilemez. Biitiin insanligin ortak malidir.
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Erken Modern Donem

Marin Mersenne (1588-1648) Fransiz bir kesis, filozof, matematikci ve miizik teorisyenidir. Galilo’nun

diger iilkelerde bilinmesi ve bilimin kendi déneminde
yayllmasinda katkisi c¢ok biyiiktiir. Mersenne hem
Galilo'yla hem de Kepler ve Descardes gibi bilim
irtibat  halindeydi.
diistincelerinin birbirlerine iletilmesini ve tartisiimasini
o saghyordu. O sikintili zamanlarda kendisinin kesis
olmasi1 degisik iilkelere mektup gonderme isini
kolaylastiriyordu. Oklid, Apollonius ve Arsimed’in ve
diger bazi Yunanli matematikgilerin ¢alismalarini gézden
gecirdi ve zamanina tercliimesini yapti.

insanlariyla Onlarin fikir ve

Sekil 1.59 Marin Mersenne (1588-1648)

Sekil 1.60 Mersenne’nin 1648 yilinda basilan akustikle ilgili kitabinin kapagi

HARMONICORVM
LIBRI XII
IN QVI3vs ACITVZ2

DE SONORVM NATVRA.
CANVSIS, ET DFFECTIIVS: DE CONSONANTIS
Diiformaria Mo oa v, Gentrbes, Mads, Canbas Comr
pofizions , otdons soces Himmeanch lnssecaris
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Samanby Gy ui Bar 1
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Ayrica miizik fiziginin, miizik enstriimanlarinin ve akustigin
katkilarda
Miisliimanlardan Bati’'ya transferinde, eski eserleri detayli bir

gelismesine onemli bulundu. Bilimin
sekilde incelemesi ve bilgi birikimini giiniine aktarmasi biiyiik
bir hizmet olmustur. Yaptigi detayli deneyler ve onlarin
milkemmel sekilde kayit altina almasi bilimsel birikim
konusunda biiyiik fayda saglamistir. Kesis olmasindan dolay1
hem mevcut bilgi birikimine kolayca ulasabilmis hem de
yaptig1 calismalar kendisinden sonra miikemmel sekilde

koruma altinda kalmistir.

Mersenne tellerin titresimi iizerine ilk detayli yayimlanmis
eseri bulunan bilim adamidir. Zamaninda pirinc tellerin ucuna
princ agirlik toplar1 asarak deneyler yapmis ve sonuclari
detayli bir sekilde kaydetmistir. Elde ettigi bu bilgileri 1636
yilinda yayinlamistir.
Kitabinda; miisigin teorisini ve uygulamalarini, sesin tabiatini

Harmonie Universelle eserinde
ve sesin iletimini, harmoniklerini anlatmistir. Titresen telin
ozelliklerinde de bu kitabinda detayl olarak bahsetmistir.
Pisagor kuralini detayli bir sekilde inceleyen Mersenne
analizlerini detaylandirmistir. Bilindigi gibi Pisagor kirisin
tizerindeki gerilmeyi sabitleyerek kopriiniin yerini degistirmis

ve bu sekilde deneyler yapmisti. Mersenne de telin boyunu (yani koriiniin yerini) sabit tutarak

tizerindeki gerilmeleri degistirmistir ve aradaki ilintiyi elde etmeye calismistir. Boyle bir durumda
frekansi telin tizerindeki gerilmenin karekokii ile ilintilendirmistir.
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Sekil 1.61 Mersenne’nin onikili akord gésterimi

Mersenne’'nin kitaplarn1 Latince olarak basilmistir. Yandaki
resimde onun 1648 tarihli Harmonicorum Libri XII baslikli kitabi
goriilmektedir. Bu kapagin kabaca terciimesi: ‘Harmonik
Prensipleri Iceren 12 Kitap: Sesin Tabiati; Sesin Nedeni ve Etkileri;
Harmonikler; Oranlar; Tipler; Modlar; Sarkilar  ve
Kompozisyonlar; Diinyanin Harmonik Enstriimanlart’

Mersenne’'nin bu kitabindan bir alint1 seklinde 12 tonlu skalasi
gorilmektedir. Bu skalayr Mersenne’nin c¢inli c¢agdaslarindan
almis oldugu veya es zamanh olarak iizerinde gelistirme yaptigi
konusunda bilgiler de mevcuttur.

Mersenne diger yandan Galilo'nun diisen cisimlerin hareketini
veren kanununu test ederek ispat etmeye calismistir. 1634 yilinda
147 feet (44.8 m), 108 feet (329 m) ve 48 feet (14.6 m)
yukseklikten diisen cisimler icin elde ettigi sonuclar1 yayimladi.
Boylece Galilo'nun 1632’de yayinladig1 Dialogue isimli eserinde
verdigi zamanin karesi kuralini deneysel verilerle desteklemis oldu. Mersenne’nin bu deneyleri
yaparken zamani sarkacin salinimlarini sayarak yaptigi ve dolayisiyla sarkag salinimlarinin bu 6zelligini
bildigi belirtilmektedir. Yani kendisinden kisa siire sonra saati yapan Hugen'’in bilgilerine Mersenne’nin
de sahip oldugu iddia edilmektedir. Bu deneylerini 1944’de yayinladig1 Cogitata Physico-Mathematica
isimli eserinde anlatmaktadir.

Sekil 1.62 ‘Cogitata Physico-Mathematica’ isimi kitabin on ylizii
F MARINI

M E R g E N N I Mersenne hayati boyunca bir¢ok bilimsel potansiye sahip
.~

NN LM I gendi de yonlendirmistir. Ozellikle Huygens icin bir rol model
S 7 olusturmustur. Mersenne, Huygens’'in Miizik Teorisi isimli
‘ OGI I A I A kitabi yazmas1 icin ona mektuplar yazarak onu tesvik
etmistir.
PHYSIEO

MATHEMATICA. cihazlardan biri oldugunu distiniiyordu. Orgun Allah'in
In qui'n:asmm nature quam artis effeétus yaratigina karsilik geldigi daha sonralar1 da bir akim olarak
admirand; certiffimis demonftra: Bat1 diinyasini etkilemistir. Bati’da 6zellikle belirli bir donem

[ xpl 2
SIORRITEH RS icinde miizige ilahi bir misyon yiiklenmistir. Belki bu da hem

Marin Mersenne orgun icat edilmis en miikemmel

"x\""é‘ijz‘ miizigin hem de mizik teorisinin gelismesini netice
.,’-""l‘; . .
b"t:j T vermistir.
PARISIIS] Yani org kainatin yaraticisinin yaratma vasitasi ve
Sumpobus ANTONU BERTIER | ¥ Ticobel harmoninin kaynag1 veya neticesi gibi algilanmistir.
T M DG XLIV. ). — . ,
CYM FRIVILEGIO REGIS Mersenne’nin orgla ilgili deneyleri 1620’lere dayanmaktadir.

Mersenne org borularinin tiretimini standartlastirarak biitiin
orglarin ayni sesi liretmesini saglamaya yonelik calismalar yapmistir.

Mersenne borularin ¢apini sabit tutup boylarini degistirerek ve daha sonra da boylarini sabit tutup
caplarini degistirerek cok sayida deney yapmistir. Deneylerin sonuclarini detayli bir sekilde kayit altina
almistir. Bu deneyler sonunda Mersenne universal bir org yapim boru tablosu olusturdu. Bu tabloyu
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olustururken deneyleri, yapim ustaligini ve matematik denklerini birlikte kullandi. Yirmi yedi tuslu org
Mersenne tarafindan icat edilmistir ve kitabinda detaylar1 verilmistir.

Mersenne sadece matematikeci degildi. Onun miizik teorisi ve digger konularla ilgili eserleri de
mevcuttur. Kendisi matematikci olarak Oklid’in, Arsimed’in ve diger Yunanli matematikcilerin
calismalarin1 gelistirmistir. Bu arada biiylik bir ihtimalle Miisliman bilimadamlarinin Yunanh
bilimadamlarinin eserlerine yaptiklar serhler (ac¢iklamalar ve gelistirmeler) de Mersenne’nin elinin
altindaydi ve onlardan da yararlandi. Mersenne gibi bir bilimadaminin bu konuda sessiz kalmasi
manidardir.

Mersenne 6nceleri din ve felsefeyle ilgilenmistir. Daha sonraki eserlerinde daha ¢ok fizige, astronomi ve
matematige agirlik vermistir. Bu kapsamda onun en bilinen ¢alismasi 1636’da yayinladigi Harmonie
Universelle'dir. Bu eserinde Mersenne miizik teorisi ve miizik aletlerinden bahsetmektedir. Bu eseri 17.
yy'da Avrupa’da ve 6zellikle de Fransa’da miizik bilgi birikimi ve kullanilan miizik aletleri hakkinda
detayl bilgi vermektedir.

Euler ve Jacop Bernoulli titresen plakalar1 ve kabuklari analitik olarak ¢ézmeye calismislardir. Euler
elastik bir zar1 (membrani) birbirine dik olarak gerilmis iki tel seklinde analitik olarak modelleyerek zar
diferansiyel denklemini elde etmistir. Jacop Bernoulli (1655-1705) ise birbirine dik iki elastik ¢ubuk
seklinde bir modelleme ile bir elastik plakanin (plate) diferansiyel denkleminie elde etmistir. Euler
cesitli titresim problemleri icin kii¢lik salinimlar ve siiperpozisyon prensiblerinin dogrusal momentum
kuralinin direkt sonuglar1 oldugunu ve birbirinden bagimsiz kabuller olmadigini gésterdi. Daha sonra
Euler, Jacop Bernoulli‘nin rotasyonel momentum prensibini daha da ilerleterek dogrusal momentumla
birlikte mekanigin temel kabullerini (axioms) ortaya koydu.

Chladi 6zelde ziller olmak lizere genelde plakalarin ve kabuklarin davranislarini daha da detayl inceledi.
Onun calismalar1 konuyu yogun bir ilgi dogmasini sagladi. Chladi‘nin deneylerini izleyen Napakon bu
gosteriden cok etkilendi ve Fransiz Akademisi‘nin plakalarin titresimlerini bir 6diil ve yarisma konusu
olarak secmesini sagladi. Sophie Germain’in (1775-1831) bir prosediirden ve anlasmazliktan sonra
odiile layik goriildi. Onun elde ettigi diferansiyel denklemlerin dogrulugu siiphe gétiirmiiyordu fakat
sinir sartlarinin dogrulugu ve ispati konusunda tartisma ¢ikmisti. Bu ¢éziime Poisson ve Kirchhoff ilave
katkilar ve gelistirmeler yaptilar. Fakat egilmeye calisan plakalarin titresimleri konusundaki tartisma
teoriyi Navier (1785-1863) ortaya koydu. Daha sonra Navier genel denge denklemlerinin ve elastik
katilarin titresimlerini inceledi. Navier kiiciik bir yer degistirme icin biitiin kuvvetlerin yaptig1 is icin
gecerli ifadeyi elde etti ve varyasyon kalkulus ‘U yardimiyla hareket denklemini elde etti.
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Sekil 1.74 Joseph Sauveur (1653-1716)

Bir difaransiyel denklemlerin ¢oziimleri elastik
katilar igin Poisson ve titresimlerin genel
teorisini kuran Clebsch (1853-1872) tarafindan
da ¢alisilmis olmasina ragmen ince cucuklarin
titresim teorisi (6zellikler burulma titresimleri
teorisi) elastik katilarin genel titresim teorisi ad1
altinda Poisson tarafindan ortaya konulmustur.

Sekil 1.75 Bir Telin titresim modlari

Joseph Sauveur (1653-1716) Akustik teriminin
temelini olusturanlardandir. Titresimlerin
harmoniklerden olustugunu kesfetmistir.

Joseph Sauveur 1653’in Mart ayinda dogdu.
Dogustan isitme engelliydi. Sauveur yedi yasina kadar
konusamadi. Bundan sonra da konusmasi ¢ok zor
anlasiliyordu. Bu sessizlik onu matematikle arkadas

e e e e

Matematik sevgisi

onu College Royal'de ——— -
ilgilenmeye

O0gretmen yapti. Sauveur akustikle

basladi. Sauveur’'un asistani onun yerine seleri
dinlemeye ve ona anlatmaya basladl. O sesleri
olusturan titresimleri incelemeye basladi ve titresen
telin kiitlesinin telin frekansini da belirledigini gordii.
Bu miizik aleti yapimcilar i¢in ¢ok 6nemliydi ¢linkii
degisik maddelerden ayni frekansi veren teller
yapmak bu sayede miimkiin oldu. Bdylece piyanolarin
any1 kalitede ses ve miizik liretmesi miimkiin oldu.
Sauveur harmonikler, temel harmonik, node gibi
kelimeleri ilk kullanan kimsedir. Akustik biliminin
oncusi ve kurucusu olarak kabul edilir. Fakat daha
onceki kisimlarda bahsedildigi gibi bu calismalarin
bazilar1 ¢ok daha 6nceleri Miisliman bilim adamlari
tarafindan yapilmisti.

Sekil 1.79 Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827)
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Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827) Alman fizik¢i ve miizisyendir. Onun en bilinen ¢alismasi
plakalarin titresimleri ve degisik gazlar icin ses hizinin hesaplanmasidir. Bu nedenle bazi bilim
tarihcileri onu Akustigin Babasi olarak adlandirirlar.

Chladni Almanya’da dogmus olmasina ragmen ailesi Merkezi Slovanya’nin bir maden sehri olan
Kremmica’dan gelmislerdir. Sehir o zamanlar Maceristan imparatorulugu’nun bir parcasi idi. Bu
nedenle Chladni, Alman, Macar ve Slovak olarak anilir. Zaten tarih bdyle basarili insarin
paylasilamadigini gostermistir.

Chladni’'nin dedesi ve dedesinin babasi, amcalari da tarihte bilinen meshur profesérlerdir. Fakat onlarin
tamamina yakini teoloji, hukuk gibi zamanin begenilen konularda basari gésterirken Friedrich’in bilimle
ugrasmasi babasini ¢ok Uzllmistir. Bu nedenle Friedrich, Wittenberg'de ve Leipnez’de hukuk
okumustur. 1782’de babasi dldiikten sonra Chladni tekrar bilim ¢alismalarina donmiisttr.

Chladni’'nin en fazla bilinen basarisi rijit bir yiizeyin titresim nodlarini gésterme teknigini bulmasidir.
Resonans frekanslarindan birinde titresen plaka veya zarf aralari sinir cizgileriyle ayrilmis (node)
béliimler halinde titresmektedir.

Chladni bu konudaki 6ncti Robert Hooke (Oxford University’in deneyleri 1680 de tekrar etti. Deneylerde
cam plakalar kullanan Chlaid onun lizerine un serperek nodal noktalar1 gériinttiledi. Bu teknik ilk olarak
1787'de Ses Teorisinde Buluglar

(Entdeckungen iiber die Theorie des Klanges)
isimli kitabinda yayinladi. Bu teknigin
degisik versiyonlari halen miizik aletlerinin
imalatinda kulanilmaktadir. Ozellikle Violin,

60Hz 72Hz 95Hz 109Hz 128Hz 175Hz

gutar ve cello iiretiminde eski ustalar bu

teknikten vazgecmezle Her ne kadar suanda

elektrik sinyal jeneratorleri ve hoporler

veya ivme 06lgek kullanimi da yayginlasmis

olsa da eski teknikler halen 240Hz 378Hz 338Hz 352Hz 426Hz 478Hz
kullanilmaktadir.

Sekil 1.80 Chladni modes of a guitar plate

Sekil 1.81 Jean Baptiste Joseph Fourier

Jean Baptiste Joseph Fourier, (1768-1830), Fransiz
matematikgi ve fizikgi.

Bir terzinin oglu olarak diinyaya gelen Jean Babtiste
Joseph Fourier, hentiz dokuz yasindayken hem annesini
ve hem de babasini yitirince Auxerre'deki askeri okula
gonderildi. Fourier kendisini bu okulda c¢ok iyi bir
sekilde yetistirdi. On iki yasindayken yazdigi dini
yazilari, Paris kiliselerinde okunuyor ve
benimseniyordu. Gili¢ begenen, titiz, inatgi, hir¢in, sert
bir karakteri vardi. Fourier, Saint-Benoit manastirina
gitti. Subay olmay: istemesine karsin terzi ogluna
subaylik diplomasi verilmediginden, askeri papaz

olmay1 se¢misti. Eski arkadaslar1 Fourier'yi Auxerre'e
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cagirdilar ve onu matematik 6gretmeni olmasi yoniinde ikna ettiler. 1789'da ihtilal patlak verdiginde
yirmi bir yasinda idi ve denklemlerin sayisal ¢éziimiine ait bir calismay1 Akademiye sunuyordu.

Fourier, Ecole Normale'in matematik kiirsiisiine 6gretmen olarak atandi. Fourier, 1787 ile 1794 yillarini
orta dereceli okullarda 6gretmenlik yaparak gecirdi. Fransiz devrimi sirasinda 6énemli gorevler aldi.
1794'de bir ara hapse girdi. Hapisten ¢iktiktan sonra, Ecole Normale'de ve Ecole Polytechnique'te
matematik 6gretmenligi yapti. Denklemler kurami ve uygulamali matematikte bazi arastirmalarda
bulundu. Fourier serilerini ve Fourier analizini olusturdu.

1798 yilinda Napolyon Misir'a giderken, Fourier'yi de yanina aldi ve onu bilim heyetinin basina atadi.
Yukar1 Misir'da arastirma yapma, kayitlari, yazilar inceleme ve tapinaklarda arastirma yapmalarini
istedi. 1801 yilinda Misir'dan Fransa'ya dénen Fourier'ye Napolyon tarafindan yodneticilik gérevleri
verildi. 1803 yilinda Baron unvanini aldi. Is1 tasiniminin matematiksel esaslari iizerine arastirmalar
yaptl. En 6nemli ¢calismasi "Isinin Analitik Kurami” adl yapitidir. Bu yapit1 1807 yilinda Akademiye
sundu. Eser ¢ok tartisildi ve begenilmedi. 1812 yilindaki 6édiil i¢in baska bir ¢alisma sunmasi istendi.
Fourier bu ddiilii aldi. Fakat daha 6nce sundugu ¢alismasinin dénmesine ¢ok kirildi. Onun tartismasiz
olan eseri, halen yasayan Fourier analizidir. 1807 yilinda kaleme aldig1 eseri nihayet 1822 yilinda
yayimlandi. Fourier'nin 1s1 iletimi konusundaki arastirmalarinin, fizik ve matematigin gelisimine biiytik
katkilar1 olmustur.

Iktidarlarn siirekli el degistirmesi ve karsilikh ihtilaller Fourier'yi giic durumlara soktu. Bu ¢alkantili
dénemlerden sonra esyalarini rehine verecek kadar kétii durumlara diistii. Istatistik Biirosuna miidiir
olarak atandi. 1816 yilinda Akademiye iliye secilmesine hiikiimet karsi koydu. Ancak ertesi yil iiye
secilebildi.

16 May1s 1830'da bir kalp hastaligindan (bazilarina gére de damar ¢atlamasindan) 6ldd.

Akustik bilimi konusundaki ilk kitap John William Strutt (Lord Rayleigh, 1842 -1919) tarafindan 1894
yilinda kaleme alindu.

Cocuklugu ve gencliginde zayif bir beden yapisi vardi. Egitimi siirekli hastaliklarla kesildi. Eriskinlige
erisebilmesi zor gibi goriiniiyordu. Eton'da 10 yasindayken kisa bir silire gecirip sonra, ii¢ yil
Wimbledon'da 6zel bir okulda okudu. Biraz Harrow'da kalip, sonraki dort yilin1 George Townsend
Warner ile gegirdi.

1861'de Cambridge Trinity College'e matematik okumak icin girdi. Baslangicta yasitlariyla ayni basariyi
elde edemediyse de, daha sonra 6zel yetenekleri sayesinde rakiplerini gecti. 1865'te Mathematical
Tripos'dan mezun oldu. 1866 yilinda 1871'e kadar stirdiirecegi Trinity tiyesi oldu. 1872'de romatizmal
agrilan yilizlinden kis1 Misir ve Yunanistan'da gecirdi. Dondiikten kisa bir stire 1873'de babasi 61dii.
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Sekil 1.115 Lord Rayleigh

John William Strutt, 3. Lord Rayleigh Baronluk
ritbesi aldi. Daha sonra ailesinin oturdugu,
Witham, Essex'deki Terling Place'a yerlesti.
Burdaki zamaninin bir kisminda arazilerinin
bakimiyla ilgilenmek zorunda kaldi. Bilimsel
kiltird, tarimdaki bilgisi ve hizli kavrama yetenegi
sayesinde tarla islerinde ¢ok deneyim kazandi.
Ancak 1876 yilinda arazi islerini kiiciik kardesine
birakti ve biitiin zamanini bilime ayirdi.

1879'da, deneysel fizik profesoérii ve Cavendish
Laboratuvar1 baskani James Clerk Maxwell'in
asistani olarak atandi. 1884'te Essex'de deneysel
calismalarin1  siirdiirmek icin Cambridge'den
ayrildi. 1887'den 1905'e kadar Royal Institution of
Great Britain'de felsefe profesorii olarak calisti.
Daha sonra alti yil Government Committee on
Explosives'e baskanlik yapti.

John William Strutt Rayleigh'in ilk bilimsel
calismalarnt optikle ilgi matematik konular
tizerineydi. Fakat daha sonraki ¢alismalar fizigin
biitiin alanlarin1 kapsadi. Bunlar arasinda ses, dalga teorisi, renk goériniimi, elektrodinamik,
elektromagnetizm, 15181n yayilimyi, sivi akiskanlig, hidrodinamik, gazlarin yogunlugu, viscosity, esneklik
ve fotografcilik sayilabilir. Sabirli ve duyarli deneyleri ile diren¢ akim ve elektromotive kuvveti'nin
standartlarini belirledi. Sonraki calismalarini ise elektrik ve manyetizma iizerine yogunlastirdi.

Rayleigh cok iyi bir egitmendi. Etkili danismanligi ile Cambridge'de deneysel fizigin sistematik kurallari
gelistirildi. "Theory of Sound" adli yayimi 1877-1878 yillarinda iki cilt olarak yayimlandi. Diger
calismalart 1889-1920 yillarinda basilan alti ciltlik bilimsel yayimlarda basildi. Ayrica Britannica
Ansiklopedisi'ne katkida bulundu. Yayimlarinda anlasilmasi gii¢ konularda bile akic1 bir dili vard.
Telafuzuyla yalinlik ve sadelikte bir model olarak gosterilir.

Rayleigh, Royal Society'nin bir tliyesiydi. 1885'den 1896'ya kadar sekreterya gérevini yuriittii. 1905-
1908 yillar1 arasinda ise baskanligini yapti. 1902'de Order of Merit sahibi oldu. Royal Society'nin Copley,
Royal, ve Rumford Madalyalar ile 6dillendirildi.

John William Strutt babasi Terling Place’in ikinci Baronu idi. Annesi ise Clara Elizabeth Latouche
Vicars’dir. Esasinda Rayleigh’nin ailesi tarimla ugrasan insanlar oldugundan bilime bir ilgileri yoktu.
Aileden bir istisna Robert Boyle idi.

Rayleigh cocuk yaslarda saglik problemleri nedeniyle hem Eton’da hem de Harrow’da egitimine ara
vermek mecburiyetinde kalmistir. Her iki okulu da basladiktan kisa bir stire sonra terketmek zorunda
kalmistir. Daha sonra Reverend Warner yatili okulunda gecen 4 sene onu iiniversite hayati icin
hazirlamistir. Bu okulda onun matematik konusundaki kabiliyetleri goriilmeye baslamistir. Bu dort yil
boyunca kendisine 6zel dersler veren bir hocasi da olmasina ragmen ortalama bir 6grencisinin
basarisindan daha fazla bir basar1 gosterememistir.

1861 yilinda Cambridge Trinity College iiniversitesine girdi ve orada matematik sinavinda basari
gosterdi (Cambridge Mathematical Tripos). Bu sinav o donemde bilinen en zorlu sinavlarda biriydi. Bu
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sinavlardaki en meshur hoca ise Edward John Routh (1831-1907) idi. Edward Routh matematigi
dinamige uyarlayan 6nemli bir matematik¢iydi ve Rayleigh’'nin matematik danismanligini yapmistir..
Ayni zamanda dinamik sistemlerin analizi ve kararlihig1 lizerine calismalariyla da meshur olmustur.
Routh-Hurwitz teorisi onun makine miihendisligine buyiik katkisidir.

Rayleigh’'nin Routh’dan 6grenmis oldugu harika matematik teknikleri onun daha sonraki akademik
hayatinda ve yaptig1 calismalarda kendisine ¢ok biiyiik kolaylik saglamistir. Ayrici harika bir dinamikgi
olan Routh, Rayleigh'ye hangi tiir problemlere hangi tiir matematik yaklasimlar1 nasil uygylayacagi
konusunda da énemli ipuglar vermistir.

Burada 6nemli bir hususa daha dikkat cekmek gerekir. Rayleigh Cambridge’e geldiginde oradaki meshur
ticleme heniiz hayattaydi. Bunlar Sir Stokes, Lord Kelvin ve Maxwell idi. Matematik sinavlarinda da
Routh Maxwell’in biraz izerinde bir basar1 géstermisti.

Rayleigh, Cavendish laboratuvarlarinin kurulmasini gérmiis olmanin yaninda o dénemde matematikle
uygulamayui en iyi destekleyen bilimadamlarindan olan Sir Stokes’'un vermis oldugu derslerden de ¢ok
etkilenmistir. Bilimin deneyle desteklenmesi gerektigi Stokes’un 1s1k deneylerinden sonra Rayleigh'nin
dimagina adeta kazinmistir. Bununla birlikte Stokes’un Rayleigh'yi akademik kariyer yapma konusunda
cesaretlendirdigiyle ilgili bir bilgiye rastlanmamistir.

Her ne kadar Rayleigh ilk ve orta 6gretimde siradan bir 6grenci olsa bile liniversitede onun ¢ok basaril
bir 6grenci oldugunu goériiyoruz. 1864 yilinda kendisine Astronomi Bursu verilmis ve 1865 yilinda
girdigi Cambridge Mathematical Tripos sinavinda Senior Wragler (En Ust Simif Basarili) olmustur. Ayni
y1l kendisine Smith’s Prizeman 6dilii verilmistir. Bu iistiin basarilar kendisini bir ¢cikmaza sokmustu.
Ciinkii kendisi yakin bir gelecekte Uciincii Baron Rayleigh olacakti ve onun ailesinde ve cevresinde
bilimsel bir kariyer tasvip gérmeyen birseydi. Fakat Rayleigh bu ttir bilimsel calismalari cok seviyordu
ve hayatini bilime adamaya karar vermisti. Rayleigh’'nin Baronluk sosyal sorumlulugu engelini asmak
konusunda kararli oldugu daha sonra goriilmiistir.

Onun 1865 yilinda yazmis oldugu elektromanyetik teori konusundaki ilk akademik makalesinde onun
Maxwell’den etkilendigini gormek miimkindiir. Rayleigh o zamana kadar yapilmis arastirmalari
inceleyerek kendisine c¢alisacak fazla incelenmemis bir alan bulmak iizere arastirmalar ve okumalar
yapmaya basladi. O donemde c¢alismalarin1 dikkatle okudugu ve etkilendigi birdiger bilimadami
Helmholtz’tur ve onun 1860 yilindaki yayinladig1 ¢alismasi meshur akustik rezonatoériidiir. Rayleigh
1866 yilinda Cambridge Trinity College’e Fellow olarak secilmistir ve artik bilime katki yapmaya
hazirdir.

Onun déneminde onun statiisiindeki geng¢ Ingilizlerin o dénemde yaptig1 énemli bir olay biiyiik Avrupa
turu yapmakti. Rayleigh o zamana goére normal olmayan bir karar verdi ve ABD’ye seyehat etmeye karar
verdi. Rayleigh’'nin 6nemli bir avantaji boyle bir seyahati yapmak i¢in akademik bir kiirsii kazanmaya
ihtiyac duymadan rahatlikla ABD’ye gidebilecek olmasiydi. Amerikadan donilince Rayleigh deney
yapmak icin kendi sistemlerini satin alip bunlar1 Terling’deki evine kurdurdu. Galvonometre iizerinde
yapmis oldugu deneylerin sonuglarini British Association’in Norwich bulusmasinda 1868 yilinda sundu.

Gokylizlinlin neden mavi oldugunu ilk defa dogru olarak aciklayan Rayleigh’nin sacilim teorisi 1871
yilinda basildi. Aym1 yil Rayleigh, Muhafazakar Parti'nin énemli bir politikacis1 olan daha sonra
Ingiltere’nin basbakanligini yapacak olan Arthur James Balfour’un kizkardesi olan Evelyn Balfour ile
evlendi. Hem Arthur’la hem de onun kizkardesiyle Cambridge’de 6grencilik yillarinda tanismislardu.
Evliliginden kisa bir siire sonra biitiin vuciidunu siddetli bir sekilde etkileyen ve neredeyse onun
akademik calismalarini erken bir sona getirecek olan romatizmal bir enfeksiyon gecirdi. Onun sicak
havaya ihtiyaci oldugu ve Misir’a gitmesinin yerinde olacag: tavsiyesine uyarak esiyle birlikte Misir’a
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gitti. 1872 yilinin sonbaharinda ve 1873 yilinin ilkbaharinda Nil boyunca seyehatlere katildi. Viicudu
kendine gelen Rayleigh 1873 yilinin yazina dogru Ingiltere’ye geri dondii.

Bu seyahat bir taraftan onun saghgina kavusmasini saglamis, diger taraftan da akademik olarak onun
meshur kitabi Ses Teorisi (Teory of Sound)’i yazmaya baslamasina vesile olmustur. Bu baslangictan bes
y1l sonra onun daha sonra klasik haline gelen eseri kitap halinde basildi. Birinci cildi sesi olusturan
titresen ortamlarin mekanigi konusunda 1877 yilinda basildi. Akustik ses iletimini inceleyen ikinci cilt
ise bir sene sonra 1878 yilinda basilmistir.

Nil seyahatinden dondiikten kisa bir siire sonra Rayleigh'nin babasi 6ldii ve o zamanki ismiyle Strutt,
Uciincii Baron Rayleigh oldu. Baron olarak yasadigi Terling’de kurdurmus oldugu laboratuvarda
calismalarina devam etti.

Bu laboratuvarda Rayleigh’'nin 6nemli basarilara imza atan ¢alismalar yapmasi onun zengin oldugu icin
baskalarinin alamadig1 pahali ve degerli deney aletlerine sahip oldugu icin boyle basarili ¢alismalar
yaptig1 seklinde algilanmamalidir. Diisiiniildiigiiniin aksine o bu basarili deneylerini gayet ucuz aletlerle
yapmistir. Deneylerinde siirekli ekonomik olmay1 yegleyen Rayleigh karmasik olmayan basit deney
aletleri kullanmustir. Ustelik Baron Rayleigh diisiiniildiigii kadar zengin degildi, ciinkii 1870li yillar
Ingiliz ciftcileri icin oldukca sikintili olmustu.

1879 yilinda 1884 yilina kadar Rayleigh Cambridge Deneysel Fizik ikinci Cavendish Profesorii olmustur.
Laboratuvar Stokes’un 6nciiliigiinde bes yil 6nce acilmisti ve ilk profesorii Maxwell olmustur. Rayleigh
bu pozisyonu ¢ok ciddiye almis ve deneysel calismalar konusunda dnemli yenilikler ve gelismeler
uygulamistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi o lisans egitimini yaparken cok iyi olmayan deneysel fizik konusunda
degisiklikler ve yenilikler yapmak gerekiyordu. Rayleigh herseye yaklastigi o enerjetik tavriyla isida
elektrikte, magnetizma malzemenin 6zellikleri, optik ve akustik konularinda ders notlar1 hazirladi.

Cavendish profesorii oldugu dénemde yaptigi 6énemli bir deney de ohm’un standartlastirilmasi
deneyidir. Daha 6énce Maxwell ve Cristal’'in deneylerini yapmis olduklar aletler hala laboratuvarda
duruyordu. Fakat bu eski aletler Rayleigh’nin istedigi hassasiyette 6lciim yapmadigi icin Rayleigh yeni
aletler tasarladi ve imal ettirdi. Montreal’de 1884 yilinda diizenlenen British Association’in toplantisinin
Baskan konusmasi kisminda elde ettigi sonuclari sundu.

1884 yilinda Cambridge Universitesi'ndeki kiirsiisiinden istifa ederek Terling’deki evindeki calisma
ofisine dondi. Simdi ekonomik durumu iyilesmisti ve tiniversitedeki yonetim faaliyetleri yerine bilimsel
calismalarda bulunmak onun daha fazla hosuna gidiyordu. Bircok meslektasi onu kararindan
vazgecirmeye calismalarina ragmen basarili olamadilar ciinkii Rayleigh hayattan ne istedigini biliyordu.
O tamamen bilimsel faaliyetlerde bulunuyordu, ara sira da Londra’ya giderek orada da bilimsel
faaliyetlerde bulunuyordu. Rayleigh 1873 yilinda Royal Society’nin Fellow’u olarak secilmisti. 1882
yilinda Royal Society’den Royal Madalyasi almis ve 1885 yilinda da Royal Society’nin Sekreteri olmustu.
1899 yilinda Royal Society’nin Copley Madalyasini yine Lord Rayleigh almisti. 1902 yilinda Royal
Sociey’'nin Bakerian Lecture’ini verdi ve 1905 yilinda Royal Society’yve baskan olarak secildi.
Rayleigh’'nin bagkanlig1 1908 yilina kadar devam etti. Ayrica Rayleigh 1876-1878 yillar1 arasinda Londra
Matematik Toplulugu’'nun baskanligini da yapmistir. Toplulugun De Morgan Madalyasini 1890 yilinda
Rayleigh’ye vermislerdir. Bunlara ilave olarak Rayleigh 1887 yilinda Royal Institution’da Tabiat Fesefesi
Profesorii olmustur. 1908 yilinda ise Cambridge Universitesi’nin rektorliigii gérevine layik gorillmiistiir.
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BOLUM II: DALGA NEDIR?
DALGANIN TANIMI
Dalga bir fizik terimi olarak, uzay veya uzay zamanda yayilan ve siklikla enerjinin tasinmasina yol acan
titresime verilen isimdir. Bununla birlikte gilinliik dilde farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Ayrica
denizlerde olusan bir su vuruntusudur. Dalgalar bir yerden baska bir yere uzanirlar. Titresimleri,
periyodik (bir kemandaki nota sesi gibi) olabilecegi gibi periyodik olamayabilir (bir patlama sesi gibi).
Biitiin dalgalar su 6zelliklere sahiptirler:

e Salinimin siddeti genliktir.

e Salinim ne kadar siklikla oldugu frekanstir.

e Dalganin maksimumlari arasinda gittigi mesafe dalga boyudur.

Dalgalar bir materyalde belirlenmis bir hizda gittiklerinden, dalga frekansin arttirdiginizda, dalga boyu
azalir. Matematiksel olarak,

dalga hizi = (frekans) x (dalga boyu)

Yani sabit dalga hiziicin, frekans ve dalga boyu ters orantilidir. Dalgalarin en ilging 6zelliklerinden birisi,
iki dalganin birbirinin icinden gecerken etkilerinin birlesmesidir. Bu olaya girisim denir.

Dalga Boyu: Lamda semboliiyle ifade edilir. iki dalga tepesi veya dalga ¢ukuru arasindaki mesafedir.
Periyot: Dalganin bir dalga boyu kadar yol almasi i¢in gegen siireye denir.

Frekans: Dalganin 1 saniyede aldig1 yola denir.

Su ylizeyindeki dalgalari gésteren bir resim

Ref: http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga
NOT: http://en.wikipedia.org/wiki/Wave sayfasinda ¢ok genis bilgi var.

SINUSOIDAL BIR DALGANIN VEKTOREL GOSTERILISI

Buytikliikler genellikle, skalar ve vektorel biiytkliiklerdir. Yalniz genligi olan biiyiikliikler
skalardir. Kiitle, enerji ve sicaklik derecesi gibi degerleri gosteren biiytkliikler skalardir ve
bunlar cebirsel olarak toplanabilirler. Genligi, dogrultusu ve yonii olan biiytklik vektorel bir
deger skalar biiytikliikleri ihtiva eder.
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Daigaboyu (A)

Daiga yukseklidi
(GOg)

>

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedekl devir sayisi)

Sekil 1.7.de goriilen B vektoriiniin, saat ibresinin ters yoniinde w (omega) acgisal hizi ile
dondiigini kabul edelim. Herhangi bir t aninda, B vektoriiniin katettigi ac1 a= w.t dir. B
vektoriinin dik bileseni ( Y eksenindeki bileseni) B.Sinat veya B.Sinwt dir. Degisik
zamanlardaki B vektoriiniin durumunu goésteren kat ettigi acilar X ekseni lizerinde alindiktan
sonra vektoriin bu anlardaki diisey bilesenleri tasindiginda sekili.7 (b)deki siniis egrisi elde
edilir. Sinlis egrisinin maksimum degeri, B vektoriiniin genligine (boyuna) esittir Su halde bir
sinls egrisi, w acisal hizi ile déonen ve genligi siniis egrisinin maksimum degerine esit olan bir
vektorle gosterilebilir.

180

/250 270° 315 360°
B | B

(a) (b)

Sekil 1.7 Donen vektoriin olusturdugu siniis egrisi

(a) (b)

Sekil1,8 Siniizoidal akim ve vektorel gésterimi

Donen B vektoriiniin t=0 aninda X ekseni (referans ekseni) ile acis1 yaptigini kabul edelim.
Vektoriin herhangi bir t aninda X eksen ile yaptig1 ac¢1 a’ dir. Bu andaki vektoriin diisey bileseni
B.Sin(wt+0) olur. t=0 aninda diisey (B Sin 0) oldugundan, B vektorii saat ibresine ters yonde

Akustik ve Dalga Mekanigi Ders Notlar1 Sayfa 39



w acisal hiz1 ile dondigiinde cizecegi siniis egrisi, sifir degerinden degil (B. Sin8) gibi bir degerden
baslar Sekili.10 deki siniis egrisinin herhangi bir andaki degeri ile b=B.Sin(w t+0) ifade edilebilir.
E

A i —» B

1% 180 270 360,
v
Sekill.10

X ekseninden 6 kadar geride olan B vektoriiniin w acisal hizi ile saat ibresinin ters yoniinde dénmesi ile
cizecegi siniis egrisi Sekili.11 de gortliiyor. Siniis egrisi t=0 aninda (A.Sin 0) gibi negatif bir degerden
baslar. Bir zaman sonra w t= 0 oldugunda B vektorii yatay referans ekseni lizerine gelir.

3

90 180 270 360

Sekil.11

A vektoriiniin diisey bileseni sifir olur. bu anda egri de sifirdir, t aninda, B vektoriiniin X ekseni ile yaptigi
acl (a= 0) olur. Siniis egrisinin herhangi bir anindaki degeri,

b=B.Sin(w t- 0) ile ifade edilir.
X ekseni tizerinde bulunan genlikleri farkli A ve B vektorleri, w agisal hizi ile saat ibresinin ters yontinde

dondiiriildiiklerinde cizecekleri siniis egrileri sekili.12 de goriiliiyor. Bu iki siniis egrisi, ayni anda sifir
ve ayn1 anda maksimum degerlerini alirlar. Sadece genlikleri farklidir.
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v
Sekil .12 Ayni fazli iki vektoriin siniis egrisi

X ekseni lUzerindeki B vektorii ve 6 kadar geride A vektorii w acisal hizi ile dondiirildiigiinde
cizecekleri sintis egrileri sekili.13 gorildiigi gibi olur.

Faz farki

Sekil1.13 Aralarinda 0 acisi olan iki vektoriin sints egrisi
B egrisi sifir degerinden basladigi halde, A egrisi (-Al) degerinden bagslar, 6 °© kadar sonra A
egrisi sifir degerini alir. B (+) maksimum degerini aldiktan sonra da A (+) maksimum degerini
aldiktan 6 kadar sonra A (+) maksimum degerine ulasir. B ve A egrileri su sekilde ifade edilir.

b=B.Sinwt a= A.sin(wt-0)

Ref: http://www.meslekidenetinn.eom/e-kitap/alternatifakimesaslari.pdf
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Sekil 2. Ayni frekansl iki siniis degiskeninin grafiksel ve vektorel olarak gosterilmesi.

Ref:http://bilimselkonular.com/index.php/elektronik/2225-alternatf-buevueklueklern-
vektoerel-goesterlmes-.html

HARMONIK TITRESIMLERIN BIRLESTiRILMESI

Not: http://tr.wikipedia.org/wiki/Titresim sayfasinda giizel bilgiler var.
Harmonik fonksiyonlar vektorel olarak toplanabilirler, (ref: Titresim Miihendisligine giris;
Den Hartog chaper 1; page: 50-51)

GIRiSIM OLAYI

Ayni cinsten iki ayr1 dalganin etkisi altinda kalan bir tanecigin yaptig1 bilesik harekete girisim
denir. Yine bu olay su dalgalarinda incelensin. Ayni dogrultuda hareket eden, ayni frekansda
titresen ve her an ayni fazda olan(veya aralarinda sabit bir faz farki bulunan) iki kaynaga
koherent kaynaklar denir. Bu kaynaklardan yayilan dalgalara da koherent dalgalar denir. Sekil
10.10'da goriildugi gibi kaynaklar koherent olsun. Ortamin herhangi bir A noktasindan 01
kaynagina uzaklik xl, 02 kaynagina uzaklik x2 olsun, n bir tam say1 olmak iizere yol fark: (

Ax=x2—xl)

Ax=ni ise A noktasi maksimum genlikle,

Ax=(2n+1)A/2

i se A noktas1 minimum genlikle titresir.

Sekil10.10 Girisim olay1(Seklin karismamasi i¢in dairesel dalgalarin tiimii ¢izilmemistir).
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SORU: Ses basinci seviyesi 85 dB ve 80 dB olan iki ses kaynagi toplam ses basinci seviyesini bulunuz.

a) Bu kaynaklarin frekanslari farkl iken
b) Bu kaynakarin frekanslari ayni iken

CEVAP:
Pl(t) = P1COSW1t

Pz(t) = chOS(WZt + Q))

LN
’< ‘ 3
I
: \ ,
® ¥y A — ,
Ly, | ‘ , '
N MMJDI v
P 2
Sp = 1Olog10( TmS)Zm
Pref
P 2
Sp1 = 10log10( ”"521 = 85dB
Pref
P 2
Spy = 10log10(rm—522 = 80dB
Pref

a) P,(t) = P,Cosw;t + P,Cos(w,t + @)
P, %(t) = P;*Cos?wyt + 2P, P,Cosw;tCos(wyt + @) + P,2Cos?(wyt + @)

T

1
Prmsz(t) = ?f szdt
0

P,%(t) = P;2Cos?wyt + P,*Cos?(w,t + 0)

+ Py P,[Cos{(w; + wy)t + @} + Cos((w; —wy)t — 0)]
T

1
Prmsz(t) = ?f szdt
0

1 (T 1 (T
=?f Plzcoszwltdt+?f P,%Cos?(wyt + @)dt
0 0

T
+ %f PPy [Cos{(w; + wy)t + B} + Cos((wy — wy)t — @)]dt
0

T
1
f P,%Cos?w;tdt = EPlZT
0
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T
1
f P,%Cos?(wyt + @)dt = EPZZT
0

T (T
f f PiPy[Cos{(w; + wy)t + 0} + Cos((w; —wy)t —@)]dt =0
o Jo

B salinm goucd F) V& -)

@lany bikuie eqt olacakbr

1 1
(Prrns)mik2 = Eplz + EPZZ
P. P.
(Pl)rms = T% ve (Pz)rms = \/_25

2 2 2
(Prms)mik = (Pl)rms + (Pz)rms

Py
Sp1 — 20l0g10 \/7 = 85dB
Pref
= Biliyoruz ki Pop = 20 x 107°Pa
P, = 0,503Pa
P, = 0,283Pa
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1
P. )2 5(0,5032 + 0,2832)
Sp = 10log10(rm—5)2m = 1Olog2 —
P (20 x 1079)2

ref

b) f F 2‘:()52W tdt —_1F 2]
o1 1 2 1

T
1
f P,*Cos?(wyt + @)dt = EPZZT
0
T T
f f P, P,[Cos(2wt + @) + Cos@ldt = P,P,Cos®T
o Jo

1 1
(Prms)mik2 = Eplz + EPZZ + P, P,Cos®

2Cos@=1 yani =0

1 1 1
(Prms)mi” =5 Pr* +5 P* + PP Cos® = = (Py + Py)

2
(Prems)im %(0.503 +0,283)2
= 10log,o——7— = 10! = 88,9dB
Sp 0910 Prefz 0g (20 X 10-5)2

SORU: Ses basing seviyesi s, olan bir ses kaynagi ses lUretmektedir. Bu ses kaynagina ayni ses basinci
seviyesinde ve arasinda faz farki bulunmayan bir ses kaynagi daha ilave edilmistir.

a) ki ses kaynaginin frekanslari farkl ise
b) ki ses kaynag freakanslari ayni ise ilave ses kaynaginin toplam ses basing seviyesinde olusturacagi
artimi bulunuz.

CEVAP:
a)
1 1
(Prms)z = Eplz + EPZZ
Sp1 = Sp2 = SpP
Prms2 2
SpT = 10l0g10 2 = 10l0g10 2
Pref Pref
P 2

Sp = 10log10£2
ref
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P \2
» (3

Asy = spr —sp, = 10| logro—— — \/72 = 3dB
ref Pref

b) (Prms)? =5 Pi* +5Py” + PP, Cos®
=0
2 1 2 1 2 2
(Prms) =E(P1+P2) =E(P) = 2P

(2P)?
Asy = Spr —Sp = 10[0‘910T = 6dB

2

VURU OLAYI

Dalgalarin cinsleri ve etki dogrultular1 ayni, frekanslari farkli ise A noktasinin genligi
periyodik olarak artar ve azalir. Bu olaya vuru olayr denir. Birim zamanda genligin
maksimumdan ge¢me sayisina vuru frekansi, bunun tersine de vuru periyodu denir. Vuru

periyodu Td ise, Td saniyede birinci dalga n titresim, ikincisi n+1 titresim yapmis olacaktir.
Bu durumda,

n= A1,
n+l1=fT,
olur. Buradan,
Ja=1=1

bulunur.

ANYVANYVANYAN
SAVARVARVAR

BEAVAYAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVATAVAY

maksimum maksimum maksimum
o y— . "

minumum minumum

Sekil10.11 Vuru olusumu
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FOURIER SERISi, ANALIZI

Fourier Analizi;

En donemli ¢alismasi "Isinin Analitik Kurami" adli yapitidir. Bu yapiti
1807 yilinda Akademiye sundu. Eser ¢ok tartisildi ve begenilmedi. 1812
yilindaki 6diil icin baska bir ¢alisma sunmasi istendi. Fourier bu 6duli
aldi. Fakat daha 6nce sundugu calismasinin dénmesine ¢ok kirildi. Onun
tartismasiz olan eseri, halen yasayan Fourier analizidir. 1807 yilinda
kaleme aldig1 eseri nihayet 1822 yilinda yayimlandi. Fourier'nin 1s1
iletimi konusundaki arastirmalarinin, fizik ve matematigin gelisimine
biyiik katkilar: olmustur.

Jean Baptiste Joseph Fourier, (d. 21 Mart 1768, Auxerre-Fransa -
6. 16 Mayis 1830, Paris). Fransiz matematikci ve fizikgi.

Zamana bagli herhangi bir periyodik fonksiyon sonsuz sayidaki siniis ve kosiniis terimlerinin
toplamindan olusan Fourier serileriyle temsil edilebilir.

x(t)

/

]

/.

—~

Fig. 4.1

Arbitrary periodic function of time

2t 4rt . 2mt . 4t
x(t)=a,+a,cos—+a,cos —.....+ b, sin—+b, sin —
T T T T
= 2kt 2kt
x(t):a0+2(akcos dd +bksin”T)
k=1

Ref: An introduction to Random vibrations, spectral and wavelet analysis; D.E.Nevvland,
chapter 4,page; 33-34)

Burada ao, ax ve bg sabitleri Fourier katsayilari olup asagidaki gibi elde edilir:
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1 f7/2

4= me(t Jdt

2 (T/2
a, = ?I_mx(t)cos

k=1

2kt &t
T

2 (12 27kt
b, = ?j_m x(t)sin=_—dr

k>1
Gibbs Fenomeni;

When a periodic function is represented by a Fourier series, an anomalous behavior can be
observed. As the number of terms (n) increases, the approximation can be seen to improve
everywhere except in the vicinity of the discontinuity. Here the deviation from the true wave
form becomes narrower but not any smaller in amplitude. It has been observed that the error
in amplitude remains at approximately 9 percent, even when k goto infinity. This behavior is
known as Gibbs phenomenon, after its discoverer.

Ref: Titresim Mihendisligine giris; Den Harbog chaper 1; page: 37
Fourier series approximations of a squar vvave

1 B b -

Vi o kedo

il e S—

Ref: http://cnx.org/content/ml0092 /latest

HARMONIK TITRESIM; GENLIKLERI FARKLI FREKANSLARI GCOK YAKIN iKi HARMONIGIN TOPLAMI
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IE R4 R

-
W senes - ~&3" | - .
e A Ve samee fase Taen Ny
Teda L < . = ma -0 =
- N - 2
5l o e
— |
N N
N e .
ro - ~ »
S~ e E———— T
| [ P~ Il et
" SR PP AGE PAY - SR PLALAGBE BRAY .
o
—— - : .
LR s

T s Ty e

Genlikleri ayni, frekanslari birbirine yakin iKi siniis dalgasinin toplami

& WTUE T TN

2
ted B ok isidimnen ey
Ly o =) n
for I dow feminier bomve Toh .
NeEd tun Db s e - Tegier ; A .
| 2 ‘| aRPLL AGE BAS . mors ~5 e
" Rad

e - ‘ 4 .

[ N - | .

e

— b

e Sowd -
» |

) [ RIS e "ALp -]
P - (SR PLLAGBB BAS S PAO AWE DAY -
5§ i} . » J

SR s Ve

Genlikleri farkl, frekanslar: yakin iki siniis dalgasinin toplami
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DESIBELLERLE ISLEMLER

TOPLAMA

2 _\n 2
P” =iz, P;

_ P?
Spt = 1Olog10?

Spi
P? = Py*1010
Dolayisiyla
Spi
n °pi
Spe = 10log; [21:1 10 10]
CIKARMA

Spt SpA
Pg? = P2 — Py% = Py*1010 — Py*10 710

Pg? Spt SpA
Spp = 1Olog10% = 10logy, [10 10 — 10710 ]
0
ORTALAMA
2 Z:in:1Pi2 1,5 2vn Spi
Por® = =5 —=—Py" Xljz; 100

- 2
POT

Spor = 10l0g10 ?

Spor = 10logy, 521:1 1010
Sayet en biiyiik ve en kiiciik degerler arasindaki farki 5dB’den az ise

- 1
(S5) i = 3 Zica Spi
Sayet en biiyiik ve en kiiciik degerler arasindaki farki 5-10dB’den az ise

(56)yic = 3 Zia Spi + 1

SORU: Frekanslari ayni, genlik ve faz agilari farkh iki titresimin bileskesini bulunuz.
CEVAP:
x; = a;Cos(wut + @1)

X, = a,Cos(wyt + @,)
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X =x, + x5 = a;(Coswy,tCos@P, — SinwtSin®,) + a,(Cosw,tCosP, — SinwtSind,)
x =x, + x5 = (a,CosP; — a,CosP,)Coswy,t — (a,Sin®; — a,Sind,)Sinwt

x = ACosw,t — BSinwt

A =a,CosP; —a,CosD,

B = a,Sin®; — a,Sin®,

x =rCos(wyt + ¢€)

r? = A? + B?

SORU: Ayni frekansta, degisik genliklerde ve faz acilarinda bir kiitle tizerine etkiyen birden fazla
titresimlerin bileskesini inceleyiniz.

CEVAP:

x; = Y5 a;Cos(wnt + @;) = XX | a;Cosw,tCos®; — a;SinwtSin®;
x; = Coswpt XX, a;Cos®; — a;Sinwt Y.¥_, a;Sin@;

A=Y a;Cos;

B =YX a;Sin®;

x =rCos(wyt + ¢€)

2 . 211/2
r= [(Zle aiCOSQ)i) + (Z{'(:1 aiSan)i) ]
— Z:{'<:1 a;Sin®;
tane = S aCosty

Yani bu durumda kag tane olursa olsun titresimler kolay bir sekilde toplanabilirler.
r? = a;%Cos?®; + 2a,a,CosP,CosB, + a,*Cos?*P, + a,2Sin’*@, + 2a,a,Sin®,Sin®, + a,%Sin’@,
r?2 = a;% + ay? + 2a,a,(Cos®,CosP, + Sin®,Sind,)
r?2 = a;% + ay? + 2a,a,Cos(0, — 0,)
a,Sin@,+a,Sind,

tane =
a,CosP,+a,CosP,
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¢~

Dikkat edilirse Cosiniis kuralina gére r? = a;% + a,? + 2a,a,Cos(®; — @)

SORU: Degisik genlik ve faz acisina fakat frekanslari birbirinden az farkli olan iki tane basit harmonik

titresimin bileskesini inceleyiniz.
CEVAP:

x; = a;Cos(wut + @1)

X, = a,Cos((wy, + p)t + @,) Burada p frekans farkini temsil etmektedir.

X, su sekilde yazilabilir.

X, = a,Cos[wyt + (pt + @5)]

Bu durumda (pt + @,) yeni bir faz acis1 gibi kabul edilebilirse bir 6nceki problemin ¢éziimiinden:

X =x1 +x, =1Cos(Wypt + ¢)

r = [a;? + a,? + 2a,a,Cos(®; — 0,)]*/?

_1 a1Sin@,+a,Sind
a,CosP,+a,CosP,

Bizim problemimiz icin:
r =[a,? + a,? + 2a,a,Cos(D, — (pt + ©,))]*/?
Ve

a,Sin@,+a,Sin(pt+0,)
a,CosPi+a,Cos(pt+0,)

tane =

Bu durumda r'in maksimum olmasi i¢in
Cos(@, — (pt+02)) =1

0, — (pt+0;) =0,2m,4m ...
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pt =k — (9, - 02)

Mesela pt = — (0, — @,)

Bu sart saglandigindar = a; + a,

R’nin minumum olmasi i¢in

Cos(9, — (pt + @) = —1

0, — (pt+ @,) =m, 3m, 57 ...

Bu sart saglandiginda: r = a; — a,

R ile minumum r arasinda gezinecektir ve vurgu maydana gelecektir.
Sayeta, = a, =a ve @; = @, = @ olursa
r = [a? + a® + 2aaCos (@, — (pt + 0,))]*/?
r = [2a? + 2a%Cos(@ — pt — 0)]*/?

r = [2a? + 2a%Cospt]*/?

r = [2a%(1 + Cospt]*/?

Cospt = Cos? & — Sin? 2 = 2C0s2 2~ 1
pt 2, 2pt]M?
r= [2a2(1 + 2Cos? = ] [4a Cos ]

t
r= 2aCos%

aSing+aSin(pt+@)
aCosP+aCos(pt+0)

tane =

Sina + Sinb = 25in<

cos ()

+b a—b>b
Cosa + Cosb = 26‘05( ) os( > )
+

a [ZSi (q) +pt

a [ZCos (Q) i pt

=)
T

tane =
Cos

2
)Cos(
tane=tan(@) > €=(Z§+%t

Yani bu durumda genlik 0 ile 2a arasinda gezinecektir. (Faz acisinin degisken olduguna dikkat
cekmekte yarar var.)
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BOLUM III: DALGA DENKLEMININ ELDE EDILMESI
HALAT TITRESIMi

A flexible string of mass p pcr unii lenglh is strctched under (ension T. By assuming the lateral defleclion y of the
string 10 be small, the change in tension with deflection is negligible and can be ignored.

In Fig. 7.1-1, a frec-body diagram of an elementary length dx of the string is shown. Assuming small defleetions
and slopes, the equation of molion in the y - direction is

2
T(t9+%dx)—T¢9=pdxi’Tf
veya
00 po’y
o Tdr

0=0ay/ ox

Since the stope of the slring is the above equation reduces to

Oy_10y
ox* ¢ dt?

where C=N r/ P can be shown to be the velocity of wave propagation along the string.

Yy
T
'g dox
dx o
&
7 y
] x

Flftu» 7.1-1. String element in lateral vibration.

The general solution of Eq. (7.1-2) can be expressed in the form
v=F(ct—x)+F,(ct+x)

where F; and F2 are arbitrary functions. Regardless of the type of function F, the argument (ct + X) upon
differentialion leads to the equation

dy_10y
o’ o dr
Ref: Theory of vibration with application, VVilliam T. Thomson, Chaper7, page: 210
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BOLUM - 11l DALGA DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

HALATLARIN TITRESIMI

Kabuller:

1) Birim uzunluga diisen halat kiitlesi sabit (homojen halat)

2) Halat miikemmel sekilde elastik ve egilmeye direng gdstermiyor

3) Germe kuvvetleri cok yliksek oldugundan yer ¢ekimi etkileri ihmal edilebilir

T2

e ——
1

. )
X X4 AX

Ticosa=T,cos p=T = sbt.

ou

F=ma= T, sinf-Tsina =pr¥

T,sinf8_Tsino _ pAx 0°u

T T T or

. . 2
Lsinp _ Tsina =tanﬂ—tana=&a—?
T,cos B T cosa T ot
tanaz(a—u)x ve fa”ﬂ:(a—u)xw

ox ox

1| ou ou _p@zu ,  f(zy+Az)—-f(z,) R
Ax|:(ax)x+Ax (8x)l TR (AZ—)O :[f(zo)—gzao ~ }..bzlgz)
2 2 2 2
u_pou L Ju_p0u =L
ox, T ot ox, ot P
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CUBUKLARIN UZUNLAMASINA TiTRESIMLERI

HfMTt 7.2*1. Urtf>Uc<iM<oi o! rod ItMtL,

Lel us consider an elemeni of this rod of lenglh dx (Fig. 7.2-1). If u u the displacemcnt al JT, 1he
displacemcnt at x + dx will be u + (du/dx) dx. It it evident then that the element dx in the new
posilion has changed in lenglh by an amounl (Du/0%) dx, and Ihi» Ihe unit ttrain is du/dx. Since from
Hookc's law 1he raiio of unit slress lo unit siram is equal to the modulus of elaslicity E, wc can
wrile

ou P
ox AE
where A is the cross-seclional arca of the rod. Diffcrentiating wiih respect /o x

2
ag 2P
Ox Ox

Wc now apply Newion's law of molion for 1he elemeni and equatc the unbalanced force to 1he
produet of Ihe mass and accclcraiion of 1he element

OP 0*u
—dx = pAdx—
P

where p 1s the density of 1he rod. mass per unit volume. Eliminaling / P /d x belween Egs. (7.2-2)
and (7.2-3), wc oblain Ihe partial differential equation

Gu_(E)Cu
o’ \p)ox’

or
Fu_1 o
ox* ¢’ ot

which is similar lo thal of Lq. (7.1-2) for the slring. The velocity of propagalion of ihe
displacemcnt or stress wave in the rod is then equal to

c=\E/p

Ref: Theory of vibration with application, VVilliam T. Thomson chaper 7, page 212-213
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GUBUKLARIN  TTTRESIMI

u p4du
OO
X=0 Pe—nx Lt X={
b X+ da

Ue v (x+)

Birtin ahon | Aobv/ edilyse, &/mné// a@r,:/m,

. __cuauzwuu_:ajz‘eismLEh —

. Wl g,_,{// AR N

ST

xo 1
u.:lLLz,_t)_. . —

AV = e+ 2% dv— e = (aujdx
ox 0

[

Ox

F F
Stress(gerilim)=—x:>E=E=_ L/
s &g Ou / Ox

Clinkii pozitif kuvvet, negatif strain olusturacagindan ‘-‘ oldu.

0
F,=—sE=
ox
Sayet statik durum varsa 0x ) her yerde aynidir. Dolayisiyla Fx sabittir. Dinamik durumda strain,
dolayisiyla Fx degisir.
oF, oF.
dF =F —(F +—*dx)=——"dx
ox ox
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2
LN

Oox Ox ox?
2
dF =sE G_th dx
ox
Bu birimin kiitlesi: psa’x

F=ma
( Szfx)i = XE@JX

P o = o
OCu_Edu_ 0u_ ,0u
o’ poxt o ox’

AKIS SISTEMLERDE DALGA DENKLEMI

= ) )

o
-

1960 tarihli bu fotografta, 6zel bir ses mercegi ve 6zel bir goriintilleme yontemi kullanilarak, sol tarafta
goriilen kornadan ¢ikan ses dalgalarinin goriintiisii elde edilebilmistir (Bell Telephone Laboratory).

Ref: http://www.baskent.edu,tr/~scanan/sesweb/ses,htm

In physics , the acoustic wave equation govems the propagation of acoustic waves through a material
medium. The form of the equation is a second order partial differential equation . The equation describes
the evolution of acoustic pressure p or partide velocity U as a function of position r and time t. A
simplified form of the equation describes acoustic waves in only one spatial dimension (position X ),
\vhile a more general form describes uaves in three dimensions (displacement vectorr=(x, y, z) ).

In one dimension
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Equation

O’p_10p_

ox* o

Where p is the acoustic pressure (the local deviation from the ambient pressure). and where C is the

1

speed of sound (meaning that ¢ — is the " slowness " of the media).
Derivation

The wave equation can be developed from the linearized one-dimensional continuity equation, the
linearized one-dimentional force equation and the equation of state.

Theh equation of state (ideal gas law)

PV =nRT

In an adiabatic process, pressure P as a function of density p can be linearized to
P=Cp

where as C is some constant. Braking the pressure and density into their mean and total components

c-Z

and nothing that ap .

P-p, =(2—Pj(p—po)
P

The adiabatic bulk modulus for a flued is defind as

oP
5= (5]
p adiabatic

which gives the result

(p—p,)
£o

P-P =B

Consideration, s, is defined as the change in density for a given ambient fluid density.

P~ Fo
Po

S =

The linearized equation of state becomes

p=2Bs where p is the acoustic pressure (P-Py)
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The continuity equation (conservation of mass) in one dimension is

Again the equation must be linearized and the variables split into mean and variable components.

0 0
—(Py+PoS)+—(pout+ pysu)=0
ot ox

Rearranging and noting that ambient density does not change with time or position and that the
consideration multiplied by the velocity is a very small number:

Os 0
—+—u=0
ot Ox

Euler’s Force equation (conservation of momentum) is the last needed component. In one dimension
the equation is:

Du OP

—+—=0

Dt ox |
where D/Dt represents the convective, substantial or material derivative, which is the derivative at a
point moving with medium rather than at a fixed point.

Linearizing the variables:

0 0 0
(p0+p0S)(8_t+u§ju+a(Po +p)=0

Rearranging and neglecting small terms, the resultant equation becomes:

Taking the time derivative of the continuity equation and the spatial derivative of the force equation
results in:

o’s  0u
— —
ot Oxot

Qu Op_
Po vt ax?

Multiplying the firt by po, subtraction the two, and substituting the linearized equation of state,

B
c= /—
where Po is the speed of propagation
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AKIS SISTEMLERDE DALGA DENKLEMI

‘ S x

———

| I
| |
|

A n ! lhnT N dx
ax

|

|

R

l
|
A 14

X4 o ‘
Ly

alx 40 o=
ol X
A: kesit alan1 n=f{x,t)

Akiskan kiitlesi= p,Adx

Sesin gecmesi sonucu x ylizeyinin n kadar saga dogru yer degistirigini kabul edersek (x+dx)’deki degisim

Bu sebeple aradaki hacim:

A (dx + 8_11 dxj
ox

Toplam kiitlenin sabit kalabilesi i¢cin yogunlugun degismesi gerekir.
on
poAdx = A pdx I+

o
Po=P ox

Herhangi bir noktadaki yogunlasma

_ P~ P

Po

= :%(HS)(HZ_ZJ

s = py(l+s)=p

on
:>1—(1+s)(1+8—j

X

Yogunluktaki degisim ve molekiiler yer degistirmeler ¢ok kii¢lik oldugundan (insan kulagi icin ac1 verici

on

olan en keskin sesler icin bile s veya 0x 10-+ den kiigtiktiir)
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:>1=1+—n+s+s@ ve S@EO
X X ox
on
S:__
Oox

Bu esitlik “devamlilik denklemi” (equation of continuity)’nin 6zel bir halidir. [Bu formiil yogunlukdaki

azalmay gosteriyor.]

Termodinamik olarak yogunluk degisimi ile basing degisimi arasindaki iliskiye bakacak olursak:

[5] = (ﬁ] P, :es basing
izotermal islem: PO Po

P :anlik basing

P)_(pjy y st kapasitesi orani
yol

Adiabatik iglem: E R) Sisteme 1s1 giris veya ¢cikis1 yok

Su icin islem adiabatik kabul edilir.

:>dP=(d—Pj dp
0

d
P p :akustik basing

Akustik dalgalardaki degisimler ufak oldugu icin dpP = P alnabilir. Buradaki 7 ~ P-h

ve dp = PoS aliabilir. Yani

dp=p-p, (=22 oldugundan)

= p=p,Cs

oldugu bilindiginden
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2
= cC —
P=p o

Elementin iki girisindeki basin¢ degisimini ele alirsak kuvvet:

dF, :[P—(P+Z—de)}A:—a—deA
x )

oP oP 0u
F=ma—=>— = P
o A o P
ou 0 o’u
B=pcos O =%
oP 0u o°P o°P
R - 2 — 2
o Par (2) 7= 5
‘ _
|
|
AL
—
-
|
T

v
Hacimdeki degisim
= l(n + on dx — n)
ox
AV = on dx
ox
on

Strain : Ar —O0x @

V dx ox
“Bulk Modiilii
K stress =_£:{P=_K6_n}

strain on Ox
ox

P, x'deki basinc¢ ise x+dx’deki basing

P —(P. +6_de):_a_de:_de:_a_de
ox ox ox ox

Alan (A)=1 ‘bir’ oldugu icin;
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kuvvet = F = A(—a—dex = _8_de olur.
Oox ox

Sayet p cevrenin yogunlugu ise

F =ma
o’n oP o’n OoP
RS ML
o a Por ™ ox

Bulk modiilii:
P
K=—
€ p :hidrostatik basing

orani ile ifade edilir.

Hook kanunu ile de K =E/3(1-2v) seklinde gosterilir.

E :young modulu v :poisson orani

ref: Mechanical Behavior of Materials 2nd edition pg:158

Dolayisiyla :
o’n o’n

pP—r=K—
ot ox

Dalga hareketinin genel denklemi:

On_ 0

—=c
ot o’
R
2 2
= 8?t = gf = c2=K:>cz=£
on . 0n p
ot ox?

Insrasonic <20 Hz <Gengler <20 kHz<Ultrasonik

< 20 Hz<Orta Yasar<12-14 kHz
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Yukaridaki islemler benzer sekilde uygulanirsa (Kinsler sf:113)

O’p  ,0p

—_— = —

ot ox*

3 BOYUTLU DALGA DENKLEMI

Equation
1 0°p
Vip-——=
P c ot

where V? is Laplace operator, p is the acoustic pressure (the local deviation from the ambient
pressure), and where c is the speed of sound.

LAPLACE OPERATORU

The laplace operator is a second order differential operator in the n-dimensional Euclidean space,
defined as the divergence ( V) of the gradient ( V). Thus if fis a twice-differentiable real-valued

function, then the Laplacian of fis defined by
A =V’ f=VNf (1)

Equivalently, the Laplacian of fis the sum of all the unmixed seconf partial derivatives in the Cartesian
coordinates X;:

n aZf
Af:;ax?

(2)

As a second order differantial operator, the Laplace operato maps Ck-function to Ck2- function fo k=2.

A:CY(R")—C"*(R")

The ecpression (1) (or equvalently (2)) defines an operator

A:CHQ)—CH

, or more

generally an operator (Q) for any open set )

Divergence and Curl
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2. V-F= 2.(0)+ 2 (einh(aya)) + 51(0) = szoosh(ayz);
i J k

2 & &

0 sinh(zyz) 0
V- (V x F) = o(~ay cosh(ayz)) + - g5 s coshleya) =
cosh(mvz)(-v +9) +-nh(zyz)( zy z+ay’z) =0.

3. V.F= —(Qxy) + (:re”)+ 3:(22) =2y +xe¥ +2;
i 3 k

E%ﬂ?

2zy wze¥ 2z

VxF= = —zycosh(zy2)i + yzcosh(zyz)k;

VxF= = (e¥ - 22)k;

V-(VxF)=a—Z(e'—2m)=0.

4, V-F= %(sinh(a:)) + %(cosh(zyz)) - 8%(:: +y + 2) = cosh(2) + zzsinh(zyz) - 1;

i k| k
% & &

sinh(z) cosh(zyz) —(z+y+2)
V- (V x F) = (-1 ~ sysizh(zya)}'+ - (yzsinh(zyz)) =
(~u+9) sinh(WZ) + cosh(zy2)(—2y’z + 2y’z) = 0.

5 V- F=—(n:2)+ay(y“)+—(z”) =2z +y+2);
£ b2
545

V-(VxF)=0.

VxF= = [~1 — zysinh(zyz)]i — j + yzsinh{zy=z)k;

VxF= =0i+0j+0k=0;
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6. V-F=%(sinh(z—z))+%(2y)+-%(z-y’)=cosh(z-z)+2+l = cosh(z - 2) + 3;
i J k
5 &

7]
sinh(z—2) 2y z-¢*
V (VXF)= %(—Z'y) 4 5%(_ cosh(z — 2)) +

VxF= = —2yi - cosh(z - 2)f

d

7.0 =0.

b i § k
1. Vo=V(e-y+28)=i-j+akVx(Ve)=| £ &£ £ [=0.
1 -1 4z
8. V¢ = V(18zyz + €*) = (18yz + €%)i + 1822j + 182yk;
i i k
V x (V¢) = Z % & |=1(18z - 182)+ j(18y — 18y) + k(18z — 18z) = 0.

18yz +¢* 182z 18zy

9. V¢ = V(—223y2?) = —62%y2% - 22322 - 4z%y2k;
i J k
vx(va=| & & & |=
—Sﬂyzz -gzz -4331[2
(4232 + 4232)i + (—122%yz + 122%y2)j + (-62222 + 62223)k = 0.

10. V¢ = V(sin(zz)) = zcos(zz)i + zcos(zz)k;
i J k Y
vx(ve)=| &£ & & |=
zcos(zz) 0 xcos(zz)
0i + [cos(z2) — zzsin(zz) — cos(zz) + zzsin(zz)]j + 0k = 0.

11. V¢ = V(zcos(z + y + 2)) = [cos(z + y + 2) — zsin(z + y + 2)]i — zsin(z + y + 2)j -
zsin(z +y + 2)k;

i j k

Vv x (V4) = & % %

cos(z +y +2) —zsin(z+y+2z) -zsin(z+y+2) —-zsin(z+y+2)
= [~z cos(z +y + z) + zcos(z +y + 2)]i
+ [—sin(z +y + z) — zcos(z +y + 2) +sin(z + y + 2) + zcos(z + y + 2)}j
+|—sin(z +y + z) — zcos(z + ¥ + 2) +sin(z + y + z) + zcos(z +y + 2)]k = 0.
12. V¢ = V(e=+0H) = ¥+ (i 4 j + k);

i i k

V x(V¢) = 3% % f; =

eTtytz ez+y+z stttz
‘cz+y+z i e""""‘]i + [ez+y+a - e"""""]j + (e:-w-n - e’“"‘"]k =0.
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13. Let F = f) (z’y' z)i + fﬁ(xiy' Z)j + f3(zt W Z)k Then
V- (F) = V- (b 8623 + ) = o (B) + 5 (652

e (¢f )= [8¢fx 8¢fz + ad'f ] +¢ (Ml = ¥ 8f3)

gy Oz
We now recognize thls first term as V¢ + F, and the second as ¢(V - F), thus V - (¢F) =
V¢ F+¢(V - F). .
i j k
AsoVx(¢F)=| & & & |=
oh ¢f2 ¢fs

(2o - Zeom] 1+ [Z6m)- g 0m) i+ [ 00) - grion)]

To identify the above expression we apply the product rule to each term above and regroup
as V x (¢F) =
[%ffi - ¢:f2]i 3 l¢zfl - ¢:f3]j + |¢zf2 - %fl]k

ofs _ 0, [0h _ 0k, [0f _ 4], _
+¢{ 8y_E]i+-07 ]j+ By }—V¢xF+¢(VxF).

14. Since the expressions on each s:de of this xdentxty are vectors, we cstablish the equality
of the i,j, k components of the vectors on the left hand and right hand sides of the identity.

Let F = fii+ foj + fak and G = moi + g2j + g3k, then F - G = f19) + f202 + fags and the i
component on the left hand side is 3;[ f191 + f292+ f393)- For the right side, we first compute
F x (V x G) and G X (V x F) so we can identify the i component of each. We have

i i j k
& f- h f2 f3 .
9 i al |&@-P -8 &
From this we easily get the i component of

rxcoear=[s(%-2)-4(%- )]

and the i component of G x (V x F) is found by interchanging the letters f and g above.
Thus the i component on the right side is

Fx(VxG)=Fx
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[f agl agl &

h&h] [ o 0!1 N

= 2, YR,

2 -%) -+ @ -2+ (5 - %) -= (3 - %))

dg 8!3

"'f‘ +f BI

'+ggf‘+1"9’ fa

where the other cight terms cancel. But this expression is exactly U.g| + f2g2 + f293).
Thus the i components on the left and right are equal. Similarly tgt J, k components are
equal.

15. Let F = fii + foj + f3k, and G = gli-ggzj-}-gak Thcle X G = [f293 — faga]i+ |fan —
hasli+[f192— fag1}k, and V- (FxG) = Falf293— f3921+—lf891 ~hol+ 59— fagi] =

PRI T
fs[%—a]_c (V xF)-F- (ch)

16. To prove the assertion here we apply Problem 15 to V - (V¢ x V) where V¢ = F and
V¢ =G toget V. (Vo x V) = Vi (Vx V) - V(V x V). By Theorem 1, Vx Ve =0
and V x Vi) = 0 which gives the conclusion V- (V@ x Vi) = VY . 0+ V-0 = 0. The
application of Theorem 1 here assumes the continuity (and hence equality) of mixed second
order partials.

Ref: Peter O’Neil Advanced Engineering Mathematics Sixth Edition - Chapter 12.5
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3 BOYUTLU DALGA DENKLEMI

Kiiresel Akustik Dalgalar (Spherical Acoustic Waves)

Cu_pou PP 0P

~—“—c -
or’ ox’ ve of ox’  basit olmasina ragmen ne yazik ki az sayida sisteme
uygulanabilmektedir. Bilindigi gibi bu denklemler ylizey akustik dalgalar icin elde edilmisti (2 boyut
icin). Fakat ses normalde kiiresel olarak yayilir.Alan arttikca basincin genliginde bir azalma meydana
gelir. O halde bizim her duruma uyan genel bir denklem elde etmemiz gerekmektedir. Boyle bir denklem
kiiresel koordinatlarda elde edilebilir. Bu denklemin elde edilmesi icin cok degisik metodlar kaynak
kitaplarda mevcuttur. Bu meodlarin bazilarn basit gériinmekte bazilan ise ¢ok karmasik sekilde
aciklanmistir. Buna ragmen biitlin metodlar temel olarak 3 denklemin iizerine kurulmustur.

1. Devamlilik denklemi
2. Elastiklik denklemi
3. Kuvvet denklemi

Biitlin ¢ikarimda kullanilan kabuller;

-Yogunluk degisiminin cok kii¢iik olmasi
-Partikiil yer degistirmesinin ¢ok kiiciik olmasi
-Partikiil hizlarinin ve genliklerinin kiiciik olmasidir.

Genel Dalga Denklemi

Yerdegistirme vektoriiniin x, y ve z yoniindeki
bilesenleri sirasi ile; §, 1 ve ¢ olsun. (Yer degistirme

vektori c_i). Hiz bilesenleri :

[>T, %

Ot xyéniinde hiz

,=on
A ' Oty yéniinde hiz
Y3
LK

Ot 7z yéniinde hiz

Yiizey dalga denkleminin elde edilmesinde hatirlanacag tizere, sekilde goriilen element lizerine her
yonden bir ses dalgasi geldigi disiintliirse elemanin artan hacmi sdyle hesaplanir:

\ A
A yonunhae. .

dax(1+22)

x yoniinde degisim OX " olur. Benzer sekilde

afy+a—ﬂdy=a’y(1+a—77
oy

y yoniinde degisim
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dZ—f-%dZ:dZ(l-l-%)

z yoniinde degisim oz 0z " dir. Dolayisiyla bu degisimden sonra hacim:

1, % o1 1l o1 26
—{dx(1+ ax)}{dy(1+ o )Md (1+ % )}

dir. Kiitlenin sabit oldugu diisiintliirse;

py e = pdxdydzm )(1+ @)( Z—f)

Sayet:

s=PPo 5 p(lts)=p

Po (herhangi bir noktadaki yogusma)

_ J¢ og
Fo = po(les)(1+—=)(1+ ay)(l

Sayet kitlemiz sabit ise:

og

(1+s)(1+§ g

)(l+%’7)(1+g)=1

Bu diizenlenirse;

(1+s)| 1+
0z 0Oy Oy 0z Ox Ox Oz Ox Oy Ox Oy Oz

= 0
(s 1006 00 ondg RE asar gron FEamacy
oz 8y oy 07" Ox 6x 6 ox oy 8x oy oz

=(1+s) 1+a—§+8—n+% =1
ox oy oz

@£+QQ+§2§£+§§+§£Q£+§£§2+§£§Z§£}:

1,96, 9n 0¢ 05 . 401 . 495

e e R Rt . S, B
ox oy oz ox @y/dé

S:_{§§+Qﬂ+§£j
ox dy oz

elde edilir. Bu esitlik hidrodinamigin “devamlilik esitliginini” 3 boyutlu halidir. Bu esitligi vektor
formunda yazarsak
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s=-Vd o o6 0o
=t —t—
ox oy Oz

d=[¢énC]

Biliyoruz ki;

P=pc’s=>P=—pc*(Vd) i

Simdj, inceledigimiz elemanin yiizeylerine etkiyen basing¢larin farkindan dolay: olusan kuvvetler dikkate
alinirsa:

F =ma

=dF, = [P—(P+6—de)}dydz = —a—dedydz
ox ox

oP 0°&
= ——dxdydz = p,dxdydz —=
8xxyz poxy26t2
oP 0’&
Oox ~ P ot

Benzer sekilde;

op__n

o or

P o

2z P

op o[ & (ag}
Ox? Po ox\ o =P >\ Ox

op_ o) o (on
> =P )T oy

oP_a(od) 5_2(5_5)
2 Palar ) Pl

_[6213 o°P asz &’ (a§+a_n+a_§j

+— =p,—| =
o oy o) Patlax ay o

Bu denklem vektér formunda yazilacak olursa:

2 2 2
& :6_2+8_2+8_2
o o o
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2 2
vip=- P 0P pep 1OF
p,c” Ot e

Bu denklem “genel akustik dalga” denklemidir. Dikkat edilirse sayet P yalnizca x yontlinde degisiyorsa;

o’P aP a

o

o’P  ,0°P
2 =c 2

ot ox

(Bu tek boyutlu dalga denklemidir.)
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SILINDIRiK KOORDINATLARDA DALGA DENKLEMINiIN BULUNMASI

Bu durumda dalga denklemini kiiresel koordinatlarda incelemek biiylik kolayliklar saglar. Laplace
operatori asagidaki gibi secilirse:

2 2 2
V? :6—2+6—2+8—2
ox~ oy oz

2 2

VZ 28—24—2—64- 3 ! i(su/lai)‘i‘%%

or~ ror r°sinf 06 00) rsin” 0oy

x=rsin@cosy
y=rsin@siny
z=rcos6

Sayet inceledigimiz dalga kiresel olarak incelenirse;
akustik basin¢ p=p(r,t) radyal mesafenin ve zamanin bir
fonksiyonu olmasina ragmen; acisal koordinatlar olan 6 ve
¢@’'nin fonksiyonu degilse

& 20

Vv? =—+—
or- ror

olur. Bu durumda genel dalga denklemi

P (P 20P P L[18°(rP)
=C + —-— — = —
ya da

ot or*  ror ot roor’

olur. Bunun ispati yapilirsa;

ot |l o ot

2 0P 1|20P ro*P| 1|0P OP ro°P
—+ = =—| —+—+—
7 or or or’

o 5 or’ ror| or

_l{ammzy_f’}li{@}

_19°(rP)
o
2 o*(rP
ot r or

r: uzaysal bir koordinat olup zamana gore degismediginden, yani zamana gore sabit oldugundan
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o*P _ > o* (rP) - o* (rP) _ 2 o* (rP)

. C o or or

r

Buradaki rP tek degisken gibi islem goriirse bu denklem tek boyutlu dalga denklemi gibi olur. Dolayisiyla
bunun genel ¢6zimi;

rP=f(ct—r)+ fy(ct+r)

veya

P=lf1(ct—r)+lf2(ct+r)
r r

Bu denklemdeki ilk terim kaynaktan uzaklasan bir ses dalgasini, ikinci terim ise kaynaga yaklasan bir
ses dalgasini belirler. Kaynaga yaklasan dalgalar akustikte ¢cok 6nemli degildir ve tlizerinde fazla
durulmayacaktir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta kaynagin merkezinde r sifir oldugundan denklem
sonsuz basin¢ tahmin eder. Pratikte bu deger sonsuz olmamakla birlikte ¢ok biiytikttir.

_op

Daha 6nce de gortildiigii gibi basincin egimi ( 8x} ‘nin (-) degeri belirli yondeki partikiil ivmesine

orantilidir. Yani;

op_ ¢
o P

Benzer sekilde kiiresel dalgalar icin radyal basing egimi radyal ivme ile ayn1 sekilde baglantih
oldugundan

_op_
or or’
gosterilebilir (p: radyal partikiil yerdegistirmesi).

Sayet bu denklem zamana gore integre edilirse;

ot Py = Or (u: radyal partikiil hizi)

Bu denklem partikiil hiz1 ile akustik basing iliskisini veren genel denklemdir.

Sayet P=P eivt gibi bir sekilde ise:

1 (0P 1 ¢80,
u:—zjgdt:—zjg(ge )dt

suse g Jeegal S|

p, Or p, Orlio
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1 © ot 1 oP
su= L O] L 2P
iwp, Or iwp, Or

1 oP

Su=- —

- iwp, Or

Bu denklem zamana gore integre edilirse

p=t{udt =1 = r oP
i wp, Or
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BOLUM IV DALGA DENKLEMININ COZUMLENMESI
DALGA DENKLEMININ AYRISTIRMA METODU iLE COZULMESI

22U 22U
—_— = CZ—

PYs; 5.z — Genel Dalga Denklemi

Halat iki ucundan asilmis oldugundan | l
u(0,t) =0 u,)y=0 x=0 x=l
Baslangi¢ yerdegistirme: U(x,0) = f(x)

Baslangi¢ hizi :Z—lt] =0 = g(x)

Ayristirma Metodunun Uygulanmasi;

U(x,t) = F(x).G(¢t)

0°U )
% = F(X) G(t)
W = F(X) G(t)

Dalga denklemlerinde yerine konursa;

0°U 20U 0
W= axz - FG = c‘FG
G _F
G F

Yukaridaki esitlik bir sekilde sabit olmali. Aksi taktirde herhangi bir “x” veya “t” degisiminde esitligin
bir yani degisirken diger yani sabit kalacaktir. Bu sabite “k” dersek ;

G _F_k
G F .
G—kc°G=0 ve F—kF =0

Bu iki lineer differansiyel denklemin ¢6ziimii saglanacak olursa ;
U@,t) =F(0).G(t) =0

UL t) = F(D).G(t) = 0 Sinir sartlari

SayetG(t) =0

ise denklik saglanir, fakat bu bizim ilgi alanimizda olmadigindan

F(0O)=0 veF()=0
F—kF=0

Eger k = 0 olursa, bu denklemin ¢6zimgF = ax + b ve sinir sartlarindaa = b = 0 ¢ikar ki bu
durumda U = 0 sonucunda ulasilir. Bu bizim i¢in ¢6ziim degildir. O halde;

k = p? i¢in yukaridaki denklem ¢oziimii;
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F=A.e"* + B.e ¥

BudurumdadaA = B = 0 — F = 0 ¢ikar. O halde elimizde yalmzca k = —p? i¢in olan ¢éziim kaliyor.

F+p?F=0

F(0O)=A=0; F() =B.sinpl=0

B # 0 [Obiir tiirlii F = 0] Dolaysiyla sinpl =0
Yanipl=nm - p= nl—" n=123..)

Sayet B = 1 kabul edilirse, sonsuz tane ¢6ziim elde edilir.
F(x) =F,(x) = sin% x(n=1273..)

NOT: Simdi k su sekilde sinirland1 ; k = —p? = —(nl—ﬂ)2

cnm
l

G+1,°6=0 1, =
Bu denklemin genel ¢6ziimii ;

G,(t) = B, cos At + B;; sin At

nm
U,(x,t) = (B, cos At + B, sini,t) sin—x [n=123..]

l

Buna eigen fonksiyonu veya karakteristik fonsiyonlar denir.

o= c nl—" ise eigen values veya karakteristik degerler denir.

24, 75,;3 ... Ise spektrumlar denir.

Burada U,,'in harmonik osilasyonu verdigi gorilecektir.

A cn |1 . . .
Frekans ﬁ = [5] Bu moda n’inci normal mode denir.

Birinci mode normalde temel mode olarak belirtilir.

. nm 21 (n—-1)l
sin—x =20 X = ——

l
i p e -

Bu yiizden n’inci mode n-1 tane diigiim noktasina sahip yani bu noktalar hi¢ hareket etmez.

U(x,t) = Z U,(x,t) = Z(Bn cosn, + B*A,t) sinTx
n=1 n=1

U(x, 0) = Z Bn?x = f(x)
N=1
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Bunu saglayabilmek icin;
2 ! . nmx
Bn=—f f(x) sin—dx
L l

ou
0t t=¢

nmx

[ee]
= [Z (—BpAy, sini,t + BjA, cos A,t) sinT
n=1 =0

> nmwx
= Z B, sinT = g(x)
n=1
Bunu saglamak i¢in;

2 (! nmx
By A, = 7_[ gx) sianx
0

K_Cnﬂ

L

B*—Z l()'mxd =123
n—cnnogxsml X n=12,3....

Bu problemin basitlestirilmesi icin baslangic hizinin “0” (sifir) oldugu kabul edilirse,

By, = 0 olur. Boylece;

U(x,t) = Yor_; B, cos A, sinnlﬂ cosacosh = §[sin(a + b) + sin(axb)]
ecnm  nm 1y mnm . (nm
cosTt -sin— =5 [sm {T (x — ct)} + sin {T (x + ct)}]

Ulx,t) = é[f*(x —ct) + f*x(x + ct)]

Burada ilk terim (f*(x — ct)) kaynaktan uzaklasan bir ses dalgasini, ikinci terim(f* (x + ct)) ise
kaynaga yaklasan bir ses dalgasini belirler.
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DALGA DENKLEMININ D’ALAMBERT METODU iLE COZULMESI
D’Alambert ¢6zlimi ayristirma metoduna gore ¢cok daha basittir.
Hatirlanacagi iizere genel dalga denklemi;

2 2
0?U 0%

otz ~ ¢ ox2
Sayet iki tane degisken kullanilirsa;
V=x+ct ve Z=x—ct

Bu durumda U hem v’ye hem de z'ye bagl bir degisken olur. Sayet diferansiyelleri alinirsa (x’e bagl )

av dz au
dx X X dx

V., =1 ve z, =1 Vs Tx

u,=U0,V, 1U,Z, =2U, + U,

Tekrar diélansiyel alinirsa

Urx = WUy + Up)x =(Uy + Uy Uy + (Uy + U, Zy
= Upy + Uzy + Uy + Uy,

= Usx =Uyy + 20Uy, + Uy,

Ayni sekilde ticin uygulanan diferansiyeller sonucu
Upe = ¢ (Uyy — 2Uy; + Uzz)

Bunlar yerine koyarsak

2 2
?U 0

otz ¢ ax?
CZ(UUU —2Uy, +Uyp,) = CZ(va — 2Uy; + Uyy)

22U

= Un =55

= (0 Budenklem kolayca ¢oziilebilir.

[D’Alambert’s Solution = Jean Le Rond D’Alembert (1717-1785) Fransiz matematikci ve fiziki]

fz 9%u _aU_h(V)

o 0vdz AV
You

U=| —=|[h@av
5= v v

Sonucta U = A(v) + yY(2)

U(x,t) = B(x + ct) + P(x — ct)
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Buradaki ve 1 fonksiyonlar baslangi¢ sartlarindan tesbit edilebilir.

Mesela; baslangi¢c hizi 0 ise ve baslangi¢ yerdegistirmesi U(x,0) = f(x) olacaktir.

au
T cl'(x +ct) — cyP'(x — ct)

Baslangicta: U(x, 0) = B(x) + ¥ (x) = f(x)
U+ (x,0)=cl'(x) —xypx) =0

- B'(x) =¢'(x)

> YP=0+K
—k
¢+¢=f—>2¢+k=f—>®=fT
_fok Ktk
CYET e

U(x,t) = 0(x + ct) + Pp(x — ct)

Ulx,t) = %[f(x +ct) + f(x — ct)] +§_§
Ulx,t) = %[f(x +ct) + f(x —ct)]
A Y l
|
| U=f(x-ct)
|
|
|
_O |
t= | t=t
I
|
]
>
ct J X
€

U= Aei(wt—kx) + Bei(wt+kx)
[eiie = cos @ t isin 9] - Euler Acilimi
U = Acos(wt — kx) + B sin(wt — kx) + C cos(wt + kx) + D sin(wt + kx)

U(x,t) = a, sin(wt — kx) + a, sin(wt + kx) + b, cos(wt — kx) + b, cos(wt + kx)
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Burada a4, a,, b1, b, keyfi sabitlerdir.

—> Ses dalgalarinin analizinde karsilasilan baska bir sabit ise dalga numarasi k’dir.

Sayet halatin bir ucu iyica sabitlesmisse:

x=0

0 = (a; + a) sinwt + (by + b,) coswt

Bunun gerceklesmesiicin a; = —a, ve b; = —b, olmasi gerekir.

- y = ay[sin(wi — kx) — sin(wt + kx)| + by[cos(WE — kx) — cos(Wt + kx)]
Bu denklem sonucta:

y = [—2a, coswt + 2b; sinwt] sin kx
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DALGA DENKLEMININ FOURIER SERISI iLE COZUMU

92U _ ., 0%

atz Ax2

Genel denklemi ile tanimlanan dalga denklemine sinir deger (1) ve baslangic sartlar(2,3) ile fourier
serisini kullanarak ¢6zlim iiretilebilir. En temel gézlem t=0 daki biitiin noktlarda x bilinmeyen u(x,t)
fonksiyonu x=0 ve x=1 de sifirdir. Béylece fourier teoremi ve odd periodic extension trick sayesinde
u(x,t) her t aninda a a¢ilimina sahip olur.

O<x<#fvet>0(1)

u(0,t) =0 bitin t>0 (2)

u(#,t) =0 biitiint > 0 (3)

u(x, £) = Xy bu(DSin = (4)

Even periodic extension gibi diger periodic extensionlar sayesinde de u(x,t) diger acilimlarini elde
edebiliriz.fakat odd periodic extension (4) daha kullanishdir, ¢linkii (2,3) sinir kosullari yeterli oalcaktir.
Denklem 4 de sag tarafa x=0 yazarsak b, (t) nin her degeri icin sifir almak zorunda kaliriz.¢iinkii
sin(0)=0. Benzer olarak x=1 yazilirsada Sin(nmr)=0 olacagindan yine degeri sifir olmak zorunda kalinz.
u(x,t)’'nin ¢6zimi her b, (t) degeri icin kararl olacaktir.

u(x,0)=f(x)forall 0 <x<?¥(6)

ut(x,0) =g(x) forall0 <x< £ (7)

0%u(x,t) 62u(x t) o
= Q2 ~ S Z by (t)Si n— + Z

- ., k*m?c?|  nmx
=Z by (t) + 2 Sin ;
n=1

Biitlin k vet ler icin:

k222

nmx

2.2
b(D) + 55 = L[ sin ™ = 0 (1)

(6) ve (7) den faydalanarak:
nmx
u(0,t) = Z bn(O)SinT = f(x)
n=1

6u(0 t)

Z b, (O)Sm— =g)

Fourier katsayisinin benzersizligi ile
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1t . nmx
b, (0) =5Lf(x)5dex

, I . nmx
b, (0) = Ef g(x)Sdex
0

(1) Adi diferansiyel denkleminin ¢éziimiinii asgidaki sartlar saglaniyorsa b, (t) = e le saglanabilir.
22,2

P24t =0 D> r=titr=0 Db, (t) = e

C, ve D, keyfi degerler olmak lizere genel ¢6ziim

by(t) = Che" 1t +Dpe™ Tt

efrt=¢ os(# t)+ iSin(# t) Esitligi kullanarak denklemi tekrar yazarsak(B, = C,+Dy, B,” =

iC, — iD, keyfi sabitler.):
nic .. mmc
b,(t) = B,Cos (— t) + B, Sin(——t1)
l l
D b,(0) =0 = B, = [} f)Sin"= dx
2 (! in X
>C>B, =— fog(x)Sm —dx
Ulx,t) = 35, Upy(x, t) = X2, (B,CosA,t + Bn*smant)sm”l—”x

Ornkeler:

Soru 1: Cok bilinen bir dalga denklemi sorusu

?:lel (x,t) = C? ZZTZ (x,t) biitiin 0<x<1 t>0
u(0,t) =u(1,t) =0 biitiin t>0
ulx,0) = x(1 —x) biitiin 0<x<1
u(x,0) =0 biitiin 0<x<1

Coziim 1: Sinir ve baslangig sartlarindan f(x) = x(1—x)veg(x) =0 [=1

nmn
u(x,y) = ) Sin(nmx)(B,Cos(cnmt) + Bn*Sin/lnt)SinTx

n=1
B, = éf(:x(l — x)Sinnle dx B, = ﬁfol 0Sinnmx dx

B —lfl 1 Si nnxd _ ¢ 1-C
n=3) x(1 —x)Sin i x—n3n3[ os(nm)]
>

8
u(x,y) = Z WSin(nnx)Cos(cnnt)

n=1
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Soru 2: Cok bilinen bir diger dalga denklemi sorusu:

?32712] (x,t) = C? ZZTZ (x,t) biitiin 0<x<1 t>0
u(0,t) =u(1,t) =0 biitiin t>0
u(x, 0) = sin(57x) + 2Sin(7nx) biitiin 0<x<1
u(x,0) =0 biitiin 0<x<1

Cozim 1:

nmn
ulx,y) = Z Sin(nnx)(B,Cos(cnmt) + Bn*Sin/lnt)SinTx

n=1

Bu seferlik integral yontemi ile B,, ve B,," bulmak icin verimsiz bir yéntem.

1 egern=>5
Sin(5mx) + 2Sin(7nx) = u(x,0) = Yo, B,Sin(nnx) =»{ 2 egern =7
3 egern + 5,7

(0]

0=u(x0) = Z cnnB,*Sin(nmx) - B, =0

n=1

u(x,y) = Sin(57x)Cos(cnt) + 2 Sin(7mx)Cos(7cmt)
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V. HARMONIK KURESEL DALGALAR

Merkezden yayilan kiiresel dalgalarin en 6nemlisi titresimleri harmonik olanlardir. Boyle bir dalga
kompleks olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

Daha 6nce bulunmus olan denklikler kullanilarak 6nemli akustik degiskenler su sekilde ifade

b= A owr)
- r
edilebilir;
2
P =5py¢
g = S
N
Ou 1 Op ik
g = — = =

ot _ia)po or iwp,

Buna gore,

u=(l+jkj : £
r iwp,

L= 21 Q(é ei(wt—kr)j
@ p, Or\ r

ei(a)t—kr) _

14

1. p
H=——+Jjk|—
r @ Py

Gorildugi gibi bu 6nemli akustik degiskenler akustik basincin, P, bir fonksiyonu olarak elde

edilebilirler.

u =(l+jk) ; £
r Lwp,

denkliginden goriildiigi gibi partikil hiz, akustik basing ile her zaman ayni fazda degildir.

A i(ot—tr)

r

ik

r

ei(wtkr):|
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P _iwp, _iwp,r _ ia)por(l—ikr)
o o i 2.2
u 1 . 1+ikr 1+ k°r
r
i
P iwp,r+kap,r’ (k+rj
== O = wp kr ~———%
u 1+ k% Po 1+ k%r°
r_. 1kr(rk+i) o  kr(rk+i)
u P 1+ kD vk
burada,
po2r_2r_ o
A ¢ ¢
A
dir. Buna gore,
P helk+i)
u % 1+ k%72

olacaktir. Son ifade i¢in Sekil 1 g6z 6ntinde bulundurularak,

(k+i) & L
NI+ K2 AT+ kP AL+ kP

ifadesi elde edilir.

=cos@+isin@ =e"

K +1 1
\ ©
kr

Sekil 1.

Buna gore,

P _ Pockr o
U A1+ k7

ifadesi elde edilir. Burada tan6=1/kr dir.
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w p, s

u

Sekil 2.

Gorildigu gibi basing degisimi, p, ve yogunlasma, s, partikiil hizinin 6 faz acis1 kadar 6niindedir ve
partikiil hizi, 6niindedir ve partikil hiz, u, ile yer degistirme, y, arasinda 909 faz farki vardir.

krzz—ﬂ-r
A

oldugundan, faz farki, kaynak mesafesinin dalga boyuna oraninin bir fonksiyonu durumundadir.
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OZGUN (SPECIFIC) AKUSTIK EMPEDANS [Z]

_ Akustik basing _ p
~ Partikil izt u

seklinde tanimlanir.

Z-= P ~ pyec kr(rk2+21)
u l+k°r
e k*r? i kr
£=Po 1+ k% Po 1+ k%
Z=R+il

Bu denkligin ilk terimi 6zgilin akustik direng (specificacoustic resistance), ikinci terimi ise 6zgiin akustik
algilama (specific acoustic reactance) olarak bilinir. Denklemde de goriildiigii gibi kr sifira yaklasirsa
hem diren¢ hem de algilama sifira yaklasir. Fakat kr biiylik degerler alirsa algilama sifira yaklasirken
direnc poc’ye yaklasacaktir. kr, 1’e esit oldugunda ise her iki terim de poc/2 olacaktir.

Z'nin mutlak degeri Z, basincin genliginin partikiil hizinin genligine orani olacaktir.

kr
V1 + k272

p .
Z=:= i6
S PoC

Sekil 1 gz 6niinde bulundurularak,

kr
cosf = \/ﬁ
olacaktir. Buna gore,
Z = pyccos B
ve
P = pyc Ucos 6

ifadeleri elde edilecektir. “kr” nin biiyiik degerleri icin cos@ 1'e yaklasacaktir. Bu durumda da Z=p,c
seklinde olacaktir.

“kr” degeri kiiciik olursa cosO degeri kiictilecektir. Bu durumda belirli bir basing¢ degeri i¢in ¢ok biiytik
partikiil hizlar gerekecektir, zira,

P = pyc Ucos 6

seklindedir. Dolayisi ile bir “nokta kaynak™in ¢ok yakininda ¢ok diisiik basinglar icin bile imkansiz
denecek hizlar gerekecektir. Sonug olarak denilebilir ki, kiiglik bir ses kaynagi icin “kiiresel dalgalar”
tiretmek miimkiin degildir.
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KURESEL DALGALARIN YOGUNLUGU (INTENSITY)

Bildigimiz gibi,

A (e
p= :ez(a)t k)
- r

Bu denklemi

b= A o)
- r

seklinde yazalim. Sayet zaman orijinini dikkatlice segersek A yerine gercek bir say1 olan A’y1 yazabiliriz.

Bu durumda A/r birim akustik basincinin genligi olacaktir. Dikkat edilirse genlik rile ters orantili olarak
degismektedir. Yukaridaki esitlik Euler formiliinden yararlanilarak,

p= écos(a)t—kr)+iésin(a)t—kr)
L. B

olarak yazilabilir. Gercek basing¢ degisimi bu denkligin gercek kismi oldugundan,

p= 4 cos(et — kr)

r
p p
Biliyoruz ki; £ = =, buna gore, Y = =
u z
= A pilort)
.
_ Pockr
Burada, £ = W € oldugunu biliyoruz. Bu ifade yerine konulursa,
+Kr
B A (k)
£= kr €
C .
r pO 616’
VI+ k%
/ 2.2
y = A 1 + k r ei(a)l—kr—@)
- opcr kr
A N1+k ..
U= [cos(a)t—kr—49)+zsm(a)t—kr—6’)]
Pocr

Ses partikil hizi bu esitligin gercek boliimudiir;
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A N1+k*?

u= cos(wt — kr — 6)
Pocr

Burada hizin genliginin

A N1+ k*r?

pocr  kr

%:

oldugu agiktir. Goriildiigii gibi hizin genligi kaynak merkezinden olan mesafe ile ters orantili degildir. Bu
yluzden kiiresel dalgalari iceren problemlerde basing degisimini kullanmak daha avantajhidir.

Hiz denklemimizi,

U= 4 1 cos(wt — kr — 6)

Pocr
N1+ k2

seklinde yazarsak biliyoruz ki;

cos(6) =
V1+ k22
A
=— £ — k-0
u e cos(0) cos(ot )

Bildigimiz gibi anlik enerji yogunlugu

2
RN (R
v, 2 foie

seklindedir. Bu esitlik hem ytlizey dalgalari, hem de kiiresel dalgalar icin gecerlidir. Burada,
| T .
Epou kinetik enerjiden

lp2

2 p,c

> ise potansiyel enerjiden gelmektedir.

Bilindigi gibi ortalama enerji yogunlugu

- 1=
€=?I€dt

0
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seklindedir. Bu durumda ortalama kinetik enerji yogunlugu
- 1F1
Er =—|=pou’dt
T '([ > Po
A VJ1+k*

burada, = eklindedir. Buna gore,
pOCk }"2 S g
_ 1 p, T
£ =——I cos’(wt — kr — 0)dt
2 T 4 pic’r’cos® 6
- 1 A? 17
Ek =—ﬁ—jcosz(wt—kr—9)dt
2 ppcricos 0Ty

T
Icosz (ot —kr - 0)dt =
0

N[N

-1 1 4 Y

k=—FF"""""F/F""==— S —

4 pyciricosto 47" PoCr cosd
A

Po
(k)
k= 40 2k
pockr
2
&k _~Y”
4

Benzer sekilde,

CAp,ct Ap,ctr

Buna gore toplam enerji yogunlugunun ortalamasi su sekildedir,
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E:Ek+2p_A2(1+k27’2) A?

= +

dp,c’k*rt  Ap,cir’

A (| 1k
4p,c’r? k*r?
A—22(1+L]
4p,c’r’ 2k°r?
e e

2p,0°1? 2k*r?
(4
r

- P 1
E= |1+ —
2p,c 2k°r

Kinetik enerji yogunlugunu (kiiresel dalgalar i¢in) olusuran enerjinin bir kismi, akustik dalga basinci ile

™|
Il

™|
Il

farkl fazlarda olan partikil hizindan gelmektedir. Bu enerji sistemin icinde kaldig1 i¢in 7 =& =1
t

- P 1
formiilii gecerli degildir. Bununla birlikte yogunlugun & = > [1 +—0 j esitliginin birinci kismi
2p,c kr
ile ses hizinin carpimi oldugu gosterilebilir.
P’ P’
1= ~c ise I = olacaktir.
2p,¢ 2pyc

2

Bu daha dnce yiizey dalgalari i¢cin bulunan / = formiiliiniin benzeridir. Fakat kiiresel bir dalganin

2p,c
enerji yogunlugu daha kolay bir sekilde bulunabilir. Dalga tarafindan etrafin birim alaninda yapilan
ortalama isin bulunmasi ile bu ¢éziilebilir.

T

J.pudt
I1="° A
T
A=1igin
I={pu)

Bu son ifade birim alan tizerinde bir ¢evrimde yapilan ortalama istir.
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T
= %J‘Pcos(a)t — ko )U cos(ot — kr — 0)dt
0
T
= %PUJ‘cos(a)t — kr )cos(et — kr)cos @ + sin(wt — kr )sin 6 Jdt
0

T T
I = %PUJ‘COSZ (oot — k) cos Gdt + %PU'[sin 0 cos(wt — kr )sin(wrt — kr)dt
0 0

I = lPUchosé’

T 2
I = lPU cos@

2
Burada,

A A y S P

U =————ve P =— oldugunu biliyoruz. Dolayisiyla U cos# = — olacaktur.

pocr cost r £oC

2

[:lPUCOSe:lPi:lP_

2 PoC 2 pyc

2

Ja

2 p,c

Bunun bir 6nce elde edilen esitlik oldugu goriilebilir. Kiiresel dalga kaynagini cevreleyen kiiresel bir
alandan ortalama olarak akan enerji miktari

W = Al icin
1 P
W=4m’l =4m* ——
2 p,c
4 2P2
w="2
2p,c
Burada,
A i(@t—kr) o . A o . 2 212 . .
p=—e oldugunu ve dolayisiile P = — oldugunu biliyoruz. O halde 4° =~ P~ igin,
r r
4 2
W= M
2p,c
274’
W =
PoC

Dolayis1 ile ortalama enerji akisi, kiiresel dalga kaynagi cevreleyen kiiresel alanin yarigapindan
bagimsizdir. Bu sonu¢ “enerjinin korunumu” kurali ile bagismaktadir.
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ORNEK: Bir ses dalgasinin frekansinin 20 Hz ve kaynaktan 25 mm lik mesafedeki basing genliginin 2 Pa
olmasi istenmektedir. Bu durumda partikiil hizini, yer degistirmeyi ve genliklerini bulunuz. [c=343 m/s
ve po=125 kg/m3]

P = p,cU cosé
tané?;i: sin 0

kr  cos@
cosO = kr
rk:rz—ﬂ

A
c=fA

343

A=——=17.15m
20

rk = (o.ozs)ﬁ—;[j =0.0092

P = p,cU cos@

v-_t
p,ccosf

U= 2
1.25-343-0.0072

U=04Tm/s

Sintlizoidal bir hareket i¢in;

u =Lcos(a)t—kr—0)

pycrcosd
&= J.u-dt = pocrcosg.‘[cos(a)t—kr—ﬁ)dt
&= Llsm(a)x—kr—e)

pocrcost @

Yer degistirmenin genligi;

4o A 1_U
pycrcosfd o @

ya da

U=-— ! a_p ve H== 21 a_pZA
iop, Or - wp,or io

Buradaki 7 vektorlerin birbirine dik oldugunu gosteriyor. O halde;

z-2
w
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w=Znf
o =2720=125.66rad/s

049

125.66
Z=39x10"m
Z =39mm

ORNEK: Bir acik hava konserinde ses bir hoparlér setinden yayilmaktadir. Hoparlérlerden 20 metre
uzakta ses basinci seviyesi (Sb) 110 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Hoparlérlerin ortalama gii¢ ¢ikisi bulunuz.
(Yere garpan biitiin seslerin yutuldugunu ve sesin tek yonli yayildigini kabul ediniz) [f=20 Hz]

P2
Sb =101log,, 5~
ref
Sb

100 xP =P

ref — T rms
110

P =20x10"°-102

rms

P =632 Pa

rms
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BOLUM VI: AKUSTIK YUZEY DALGALARI

—AWSTIC NIZEY DALGALARL | Fudancrads. of heossen gy 1o6]
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. _p_du?Lc._f:-_; ife Lm(_ *_)_[ Banly
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laeta_J
S salu r Y _,_Lz;i;hmj_

e M) '), - —

._ | e — - -
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bz —i(wbr ) R
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-w——ym_tafiﬂlﬁd ax»‘__d@dda,_oaﬁ \fW— g(rak_ éo‘]a..F

J@Mﬁv@wmwmgum
.——_MW‘!’L B

._u._,g_coacuf x) + 8 coofwt ¢ha)
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__s_g__.kﬂdcm,(wf__ kx}ik&m{htt )
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Ref: Hocanin ders notlar
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BOLUM VII: SESIN SIVILAR ICINDEKI HIZI

oP

2

%P )y (Akis Sistemlerinde Dalga Denklemi b6liimiinde bulunmustur.)

5 Po (Adiabatik=Is1 giris ¢ikis1 yoktur)
4 P
(£=p—7j:>£7=—°y=l{=sabit
E p PP

_ Gazinsabit basingtakiisil degeri
4 Gazin sabit hacimdeki 1sil degeri

/e
P=Kp" = a—P:KIDV"]/:K}/'D_
op p

2208 - £

) [apj
c = a—
P o (Akis Sistemlerinde Dalga Denklemi boliimiinde bulunmustur.)

sz(a_Pj - »2-th
8p 0 pO

Burada;
P . :
0: Belirli sartlardaki basing

P 0:Ayni sartlardaki yogunluk
€:0 sartlardaki ses hizi
Bu degerler tablo halinde verilmistir.

Hava icin hesap yapilirsa ;

P =1013x10°N/m* p,=1402 p,=1.293 kg /m’

,»  1.402x1.013x10°
1.293

:(331.6)2 =c,=331.6 m/s

Birim analizi;
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2
(kgmz/s ) )

2 m

T (kg/m) §

| 3

= c=(m/s)

Havadaki hiz genel olarak basin¢tan bagimsizdir. Ciinkii basing ikiye katlandiginda yogunlukta ikiye
katlanir. Yani;

P
— =~ sabit
Po

Hava homojen ise ve isotermal kabul edilirse sesiin havadaki hizi tiiksekliktende bagimsizdir. Gergekte
bu iki kabul de dogru degildir. Fakat ses hizinin sicakliga olan baghlig1 daha fazladir.

PV =wTlT = (Ej:rT
yo,

Gazlar icin ses hizi;

2
¢ =y7T olur. Buradar gaz sabitidir ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.

(i) =r.273 = ¢ =yr.273

Lo
__%
273y
2
e =c=c, L
273y 273 T.Sicaklik( K)
c=cy, |l !

TR 0
273 tSicakhik( C)

t, 273’e gére kiiciik oldugundan, Taylor acihmindan (Ikinci mertebeden sonrasi iptal edilmistir.)

77
ezl 14— —
2(273

Cot
C:CO +%

Buradan gazlar icin ses hizi;

lc=331.6+0.61]

olarak bulunur.
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Sivilar icin bu islemleri yapmak daha zordur.Fakat sonucta hiz i¢in ;

By : Izotermal (isothermal) bulk modiilii

Sivilarin bulk modiillerini hesaplamak olduk¢a zordur.Bunlar1 (cemmon)liste halinde vermistir. Sesin
swvilar icindeki yayiliminin sicaklik ve basing ile degisimini diistinmek yanlis olmaz fakat simdilik bir
teori yoktur.Deneysel sonuglar vardir. Damitilmis su icin deney sonuclarina gore;

¢ =1403+5¢t-0.06¢* +0.0003¢’

Deneylerden P,v ve T arasinda yakin bir iliski oldugu goriilmiistir.

Py =RT R Evrensel gaz sabiti
Py _RT

—=— = Pv=RT

M M M:Molekiiler agirhik
M P

p=— = {—JZ}"T
4 P

[Ref:Fundamentals of Clasical Thermodynamics,pp43,Wylen,G.].V. Sontagg,R.E,Wiley,1978]

T T
Pa="" vada P:R(n—j
Deneylerden v v
Burada R oransal sabit veya evrensel gaz sabitidir.

Pv=nRT Pv= (nNA)(NijT

A

Py = NkT k:Boltzman sabiti

N:Toplam tanecik adeti
N:mol sayisi [Ref: Physics:Cutneil&Johnson,Wiley, 1992 pp 384]
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TABLES OF PHYSICAL PROPERTIES OF MATTER

€1 1474 80F Vel 90 001 ureayg
€5L0 891°0 8I'F1 88°0 201 §691 541 0600 0 H
143 989z A 86’1 0 GEF Ko
9680 | SPIO0 9680 1 s 85T YC'T 86’1 0 > )03
¥L0 S¥20°0 7160 00T €SP TLIE 0%l €'l 0 o
01£0 £€920°0 10T 81 142 €vE WL 14! (174 Iy
wi 6Tp SIee W' €671 0 1y
(0IX 1)
1 ] € /) 20d 2 A od L
poquin | [OF-w)/m] | [O1-30)/(] | (s-ed) (w/s-egd) | (s/w) | sypof oyfoads | (;ux/3) (2.) (wjv 1 v)
npuvid | Apayonpuo) D)3 Apsoosip aouvpadui] paads Jooymy fipsuaq | aunjviaduwiay sv9)
jouay] oYads | avaySfo | onsuavIYD
juarffao)

sasvo) (9)

[Ref: Lawrence E. Kinsler, Austin R. Frey, Alan B. Coppens, James V. Sanders-Fundamentals of

Acoustics-Wiley (1999)]
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SESIN SIVILAR iCINDEKI HIZI

Akis Sistemlerinde Dalga Denklemi béliimiinde bulunan termodinamik ses hizi ifadesi;

) (apj
cC =| —
ap adiabat (1)

Bu denklem akisin karakteristik 6zelligidir ve denge sartlarina baghdir.
Ses dalgas1 ideal gaz boyunca yayilirken, adiabatik 6zellik 6nemli ve 6zel bir form tiiretmek icin
kullanilir.Bu denklem;

(6_PJ _7P
ap adiabat P (2)
Bu ~o icin gesaplanirssa;
¢’ = [6_Pj = o=th
ap 0 100 (3)

Tablo 1’deki 0°C ve latm’de hava icin uygun degerler yerine konursa, teorik ses hizi;
P =1.013x10°N/m’> y=1.402 p,=1.293kg/m’

5
& LAY _ 35y 60 0 ~331.6 m/s
1.293 olarak bulunur.

Bu sonug 6lctilen degerler ve akustik islemin adiabatik kabul edilmesini desteklemektedir.

fy
Sabit sicakliktaki bir ¢ok ideal gaz icin Po orani basinctan bagimsizdir.Ses hizi sadece sicakligin bir
fonksiyonudur.Denklem (2) ve (3)’den ideal gazlar icin alternatif bir denklem yazilirsa;

=T, X

Hiz , mutlak sicakligin karekokii ile orantilidir. OOC’deki “hizina gore denklem diizenlenirse;

¢ = (:O(T%73 P2 =, (14T /273)"

Ses hizinin sivilardaki teorik tahmini gazlara gore cok daha zordur.Bununla birlikte B=yB; 'yi teorik

olarak gostermek miimkiindiir.Burada By , izotermal bulk modulidiir. By yi deneysel olarak 6l¢mek
B’yi elde etmekten daha kolay oldugu i¢in denklemin yeni hali;

Aciklama

2 1 azp 2 B . . .
VP=—— =c =%) (sesin ter mod inamik hizi
c” ot 0

Cz_7BT

Ao olur.

7, B; ve Posvinin denge sicaklig1 ve basinci ile degismektedir.Bu degerlerin basit bir teorik ¢oziimi
olmadigindan dolay1 degerler deneysel olarak o6lciiliir.Sonu¢ olarak ses hizi numerik formiille ifade
edilir.Ornegin, damitilmis suyun basitlestirilmis formiilii[c(m/s)];
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c(P,t)=1402.7 + 4881 — 482> +135¢* +(15.9+ 2.8/ +2.41* )( P, /100
P

G:Gauge Pressure(birimi bar’dir[1bar= 105Pa])
t=T/100 ,T( C)

Sifir gauge pressure, 1 atm(1.01325bar)daki £ basmadir.Denklem , 0<T< 100°C ve
0<Fy= 2O()bari(;in uygundur.
Ceviren: Fettah KODALAK

KAYNAK: Lawrence E. Kinsler, Austin R. Frey, Alan B. Coppens, James V. Sanders-Fundamentals of
Acoustics-Wiley (1999)
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YUZEY DALGALARININ (PLANE WAWES) ENER]Ji YOGUNLUGU
Daha 6nce de tartisilmis olan dx boyundaki eleman i¢in kinetik enerjisi;

1 1
AE, = Emv2 = E(povo)v2

V:Adx+A@dx:V0(l+&j
ox ox

AE, =~[(pA)dx =~ pdv

__pczﬁ 5 d_u_ 14
P o ox dx  p,c’
V_Vo(l—@j:VO[l— p2j
dx yoXs
av__ ¥, dv:-K)df
dp Po€ Po€
v v, ¢
AE =—|pdv= =0 d|
,=—|p fppcz poczgpp
I v

AE, =——2 p?

p 2poc2p

2
OC

AE =AE, +AE, :%pvo P’ +%(p0v0)v2

1 2 p2
AE=—pV |V +
2/00 0( ,00202}

. AE 1 ) p2
Enerji yogunlugu (g) =—=_p [v I
VO 2 0 p02c2

Bu denklemde enerji yogunlugunu bulmak icin v ve p degerini yerine koymak gerekir. Bunlar iki
yondeki [(+) ve (-)] enerji yogunluklar olacaktir.

p = pyco| Asin(wt —kx) + Bsin(wt + kx)|
v =—w[ Asin(wt —kx)— Bsin(wt + kx)]

[Burada ani basing ve hiz degerlerinin GERCEK kokleri g6z 6niine alinmistir. |

Hesaplamalar (+) ve (-) yonler i¢in ayr1 ayr1 hesap edilecek olursa; [Burada (+) yén gz oniine alind1.]
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p, = p,codsin(wt —kx)
v, =—oAsin (et —kx)

p, = poc[—a)A sin (cot —kx)] =p.cv,

1 p2
&, = 5/00 (V+2 +Wj = p0V+2

Buradaki (+) indisi dalganin +x tarafina (saga) dogru gittigine isaret etmektedir.

P_ = pPyCv_
1 2 (_pocv—) 2
& ==—p,| v+ =p,v
— 2 po{ - pozcz pO -
& =pyv°

Dolayisiyla: ¢=¢,+& =p, v, +v?)

Bilindigi gibi enerji yogunlugu yalnizca x’e degil ayn1 zamanda zamana da baglidir. Dolayisiyla zamana
gore bir ortalamasi alinacak olursa;

t=T

2E g1 !
=t _ t=I _ l — l 2
g = P !th be,oov+ dt

T
gl = %}[[—a)Asin(a)t—kx)}dt

gt — p(]a)zAz ]:

+

{sin2 wt cos® kx + cos® wt sin® kx — % sin (2t )sin (21@)}

0

Sonug olarak;

gt B poa)ZAZ
! 2

Sayet hiz genligi goz 6nitine almirsa V, =-wA4

gt — 100v+2
’ 2
p 2
Ya da; =—wd - Ejz—p+ 5
Po€ 2p,c

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 110



Burada P, (+) yondeki dalganin basing genligidir.

Sayet zaman ortalamasi yerine, yer degistirme ortalamasi (space average) yapacak olursak enerji
yogunlugu;
17
=t
g =— I &, dx
0

Bunun zaman ortalamasinin benzeri oldugu goriilir.

= PO A py.”
T2 2

etc.

Benzer olarak (-) yonde ilerleyen bir dalga icin enerji yogunlugu ortalamasi i¢in;

g=5"= pOCOZBz = pOVE
- 2 2

etc.
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AKUSTIK YOGUNLUK [I]: Hareket eden dalgaya dik birimi yiizeyden ortalama akan enerji miktaridir.

AE = eAV = ¢ (lcdt)

dE =scdx - d—E:gc
dt

Yogunluk (intensity) ve ortalama akis hizi;
dE'  _
I =—=¢&'c
dt

Sayet dalga (+) x yoniinde ilerliyorsa,

_PC@’ A peve _ pl_pv,
2 2 2pc 2

I =cgl - 1,

+ +

Sayet bu denklemi elektromanyetik dalgalarla veya voltaj dalgalari ile benzerlik kurmak icin “etkili

genlik” (rms) cinsinden yazacak olursak;

A P V
A =" P=""rV =—
< 2 2 2
2

P
I, = pc@’ 4; = pcV} =——=PV,
PoC

Sayet dalga (-) x yoniinde hareket ediyorsa,

[ =—cg

J = poce’ B* _ PocV: _ r’ _pPVv
B 2 2 2p,c 2

Veya

I =—-p,c@’B’ =—p,cV; etc.
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0ZGUL AKUSTIK IMPEDANCE [z]

z =Akustik basing /partikil hiz -z = 143 _ PO, PoC
v, iox,
P _—jpcox
Z =TT T7PC
y JOX_

Her iki yonde de belirgin akustik impedance “gercek” say1 genligi ©,cMKS linit sisteminde “belirgin

akustik impedance” kg/m?s

( p,c) birgcok denklemde bu sekilde gortiliir. Bu carpim akustik ¢evrenin karakteristik bir degeridir ve

karakteristik impedans olarak birikir. (+) veya (-) yonde ilerleyen dalgalarda “gercek” (real) ¢ikarken
“standing waves” veya “diverding waves” durumunda complex ¢ikar. Bu halde;

r =specifx acoustic resistance
x =specifx acoustic reactance
r=1p,c [kg/m3m/s = kg/mzs}

2 2

—a(ct—x o°P P
SORU: p= A(Ct _ x)e (et )'il‘l dalga denklemi ? = c2 y 'yi sagladlgml gosteriniz. Akustik

basing, P ile partikiil hiz1 v arasindaki bagintiy1 bu iki bir akustik basin¢ icin bulunuz.

dP —dalcl—x —alcl—x —alcl—x
EzAce (cr )+A(ct—x)ace (@) = gee )[l—a(ct—x)]

2
%Tf =—[1-a(et-x)]Acae ") + Actae ™) =[ <1+ a(et—x)-1] A ae )

? =—Ae“ ™ 4 4 (ct—x) ae "™ = [—1 +a(ct- x):l Ae ™)

X

azp _ A —a(ct—x) —a(ct—x) _ —a(ct—x)
Al ae +[—1+a(ct—x)]Aae —[—2+a(ct—x)]Aae

aZP —a(ct—x —a(ct—x aZP
o =c’ {Aa[—2+a(ct—x)]e (et )} - {Aa[—2+a(ct—x)]e (et )} = .
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ot ox’
Biliyoruz ki; p= —,0002 %
ox
Su__ ou
ot ox
e B o el
p 2o Sx £ Sx p 5y
ou
y=—
ot
P = pPocv
2 Po (Po /F)E)
p B _p P prip_prip
;,}/71)7 0 FTY 0 0
AT:(y—UTP
yP

¢’ =T - ¢ zyiT
pT

P=P-P, AT=T-T,

R (1, +8T) =(B+p)(T) - (1+7jy :(H%)H

y—1

1+£: 1+2
T, R

Maclourin’s Series:

2 3
X

£ ()= £ (0) " (0)+ 2, /" (0)+ 5, 7(0)+

Taylor’s Series:
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P+ h)= £ ()b ()42 7 ()2 ()

)= () k" (x)+ 2 () -

e S ()
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BASIT BIR KAYNAKTAN KURESEL YAYILMA

Teorik acidan incelendiginde en basit kiiresel ses kaynagi, “pulsating kiire”dir. Yani kiirenin yarigapi
zamanla sinlisoidal bir degisme gosteriyor. Gercek hayatta boyle bir ses kaynagi bulunmamasina
ragmen bu kaynak tiiriiniin anlasilmasi pratikteki kaynaklara bir tanimlama olacaktir.

Kiirenin ortalama yaricapi a olarak kabul edilirse kiirenin ylizeyindeki herhangi bir noktanin ortalama
hiz1 9, asagidaki formdan

Y = Uycoswt
kompleks formda yazilirsa

us= Uye'®*

Burada U, hiz genligidir.

Y¢'nin kiiciik oldugu ve kiire yiizeyi ile etrafindaki havanin stirekli temas halinde
oldugu kabul edilirse

u= T% e (@t=k7) formiilii kullanilarak, j

A ; o . . o
Ug= ﬁe‘(‘”t‘ka) = Uye'®t oldugu goriilecektir. Burada z,, v = a icin belirgin
= 3 Za _

akustilampedanstlr. Bu durumda,

a zqUgel®t .
—__— — ika
A= ciwt—kay — @ Za€ Uo

Sayet titresen kiirenin yaricapi a ¢ok kiiciikse ve biitiin frekanslarda ka « 1 ise

pocka(ka+i)
1+k2a?

= al, coska + isinka) oldugundanve coska = 1 ve sinka = ka
A U (cosk isinka) ldugund k 1 ink k

(ka+i)(1+ika) ka+ik2a?+i—ka
A = a’pyUgck [W —

] = aZpOUock[ TR ] burada k?a? = 0 oldugundan

A =ia’pyUyck

olarak bulunabilir.
Dolayisiyla
p= %ei(a)t—kr)
p — iaZPOUOCkei(a)t—kT)
_ r
veya
P02
p= w [cos(wt — kr) + isin(wt — kr)]
- 2
p= %U‘)Ck [icos(wt — kr) — sin(wt — kr)]

Bu denklemin gercek koki dalganin esas basincini gostereceginden
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2 k .
p= —%sm(wt —kr)

Bu sekilde genlik sabiti kullanilarak diger denklemler de ¢dziilebilir. Mesela;

. 2 .
u= La poUOCk el((l)t—kr)
= rz

Problem:

ia?poUqyck

Basit bir kaynaktan yayilan kiiresel bir dalganin partikil hizinin u = e (@t=kT) oldugunu

rz
bilinmektedir. ka’nin kiigiik degerleri icin ve r=a oldugunda u= U,e'®t oldugunu gosteriniz.

Cozim:

— ia®poUpck pi(wt—kr)
rz

r=a oldugu zaman

_ ia2poUoCk ,i(wt-ka)

u

- azqg
u= iap0UOCk el((l)t—ka)
- Za
kr(kr+i) . ka(ka+i) . f a1 g
z ise z, = pyC ukaridaki denkleme yerlestirildiginde
= 0 (1+k2T2) Za Po (1+k2a2) y y ) g
_ lap()U()Ck i(a)t—ka)z lUO ei“’t
u _ka(kati) ka+D _ gika
(1+k2a2) (1+k2a?)

] i 1+k?a? Lot Lka—1)(ka+i it Lka—i i ot (1+kai
u= onelwt% = erla)t% - erla)t¥ — erla)t¥
— (ka+i)etka (ka+i)etka etra etra

i 1+kai
u= er“”t—( ab)
- cos(ka)+isin(ka)

kiiclik ka degerleri i¢in yukaridaki denklem asagidaki sekilde yazilirsa

iwt (1tkai)

u="U,e ,
- 1+ika
bdylece

E — erlwt

Ayrica MacLaurin serisini kullanarak e**® ifadesini tekrar yazarak ayni sonucu asagidaki gibi bulabiliriz

2 n
f(x) = f(O) + Xf’(O) +);—!f”(0) + .- _|_’;_!fn(0)
Bu durumda
etk = o0 4 jkae® + —e% 4 ... 4+

Problemde belirtilen ka nin kiiciik degerlerl icin ifadesini hatirlarsak yukaridaki ifade
etk® =~ 1 + ika seklinde ilgili denkleme yazildigindiginda

u="U eiwt (1+kai)
- 0 ] 1+ika
E — erlwt
D

iger bir yolla da elde edilmis olur.

(Lka) (Lka)

Simdi basing¢ i¢in yazmis oldugumuz

P02
p= M e!(@t=kr) denkleminde Qs , kaynak mukavemeti, tanimlarsak basin¢ denklemi asagidaki
gibi yazﬂacaktlr

lPOCkQ el(wt=kr)

4nr

Kaynak mukavemeti, Qskaynak alani ile hiz genliginin ¢arpimi olarak tanimlanmistir ve
Qs = 4ma?U, m3/s ‘e esittir.
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Genelde ise kaynak mukavemeti kaynagin yiizeyi ile o ylizeyde akan maksimum hacmin hizi ile
carpimina esittir.

Q =/, uds

Eger ka<<1 ise bu tir kaynaklar NOKTA KAYNAK olarak tanimlanir.

=2 _l(PoCk)ZQ 2 1
T 2pgc 2 s

anr PoC
1 pock? 2
== 2.2 Qs
32 mer

W = Al Gii¢ denklemi oldugu bilinirse

2
1 pock?
W = 47[7'21 = g_po Qs

Problem:

Bir yarim kiire ses kaynaginin yari ¢api 0.2 m’dir ve bir levha lizerine yerlestirilmis suyun icerisinde 500
Hz frekansinda kiiresel dalgalar yaymaktadir. Sayet kaynaktan 4 metre uzaklikta ses basinci seviyesi 50
dB ise ( Ref 20 pPa) kaynagin ylizey yer degistirme genligini bulunuz.

Cozim:

5, = 10log, Frms.

b= 08105 2
ref
%p

Boms = reflO%

50
Prms = 2076 X 1020
Proms = 632X 1073 Pa

Q, = 4nr?y,
z7=2% y,=z0

w
Qs = 4nr?Zw
Qs = 4nr?Z2nf
r=a
Qs = 8m?r?fz

1 k2

— _pOC QSZ

a7 32 g2q2

_ 1 pock? 4.4 £2 72
Iy =55 764" f°Z
1, = 2pock?m?a®f?Z?

I — I:)‘l"‘n‘l.S2
a Zpoc
Prms® 2.2 2,272
—— = 2pock meacf*Z
Zpoc
Prms = 2pockafZn
PTTTLS
- 2pockafn
PTTTLS
- 2powafm

w
vek =—
c

ve w = 2nf
— Prms
4poaf?in?
_ 6.32x1073
T 4m2%(500)2x998X0.2

= 3.2 X 10712 metre
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AKUSTIK ILETIM VE AKIiS

AKkustik Cevrede Degisim: Akustik dalga bir ortamada ilerlerken, o ortamin kenarina gelerek diger bir
ortama gecerse, bir “akis dalgas1” (reflected wave) birinci ortamda geri donerek ilerlerken, “iletilmis
dalga” (transmitted wave) ikinci ortamin icinde ilerlemeye baslar. Akis dalgasi ile iletilmis dalganin
yogunluklari ve akustik basing¢lar1 arasindaki oran iki ortamin karakteristik impedanslarina baghdir.
Aralarinda bir perde bulunan iki sivi arasinda olusan iletimin modellenmesi izafi olarak kolay
oldugundan, ilk olarak bu ele alinacaktir.

iki S1iv1 Arasindaki iletim: Burada sekildeki 00'’nii ile ortam arasindaki sinir olarak kabul edelim ve:

o Birinci ortam i¢in akustik empedans
I A 1
/\?"0‘3 AR (%, ) 2 = PG
AR
—ﬁq 7, —> P Ikinci ortam icin akustik empedans
—
e y Z; = PG

Q..

P- 4lez(a)t —k,x)

Sayet bu dalganin sinira vurdugu nokta x=0 secilirse, Akis dalgasi:

_ p j(ot+kx)
b =R
ve iletilen dalga:

P=4 Jot=kyx)

~t

Esas dalga ile iletilen dalga ayni frekansa sahiptir. Fakat iki ortamdaki dalga yayilma hizlarn farkh
oldugundan, dalga uzunlugu sabiti (k) degisiktir.

Iki ortami ayiran perde (sinir) lizerinde devamli saglanmasi gereken iki tane sartimiz vardir.

1. Perdenin iki tarafindaki akustik basing esittir.
2. Partikil hizlarn esittir.

Birinci sart, temel bir kanun olan, “bir sivinin i¢indeki basing devamhdir, tek degerlidir ve skalar bir
fonksiyondur” un neticesidir. ikinci sart ise iki ortammn simirda devaml kontak halinde olmasinin
neticesidir.
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Basing bir skalar deger oldugundan I. ortamdaki basing:

P =r+P

~ ~ T~

Sinirda bu basing ikinci ortamin basincina esit olacagindan x=0 icin
Aleth +Z~;leia)t :4261'(1)[ — 41 +51 :42

Partikil hizlar::

P P P
Ql — _~ ; Qr — = ve Q — L
PG PG P26,

dolayisiyla x=0 icin:

E P F
PG PG PG

1 . . 1 .
_(Alezwt —ljlelwl ) _ (42ezwt)
Pi6 P26
= PG (Al _Bl) =pic4d,
42 = Al + 61

= P26 (Al _61) = PG (Al + 51)
4 (pzcz — PG ) =B, (plcl + pzcz)

Bl — Al p202 _plcl
P T PGy

=

Bu denklemden agik olarak kompleks olarak kabul edilen B,’ in, gercekte gercek bir say1 oldugu
gorilmektedir. B, p,c, ) p,c, oldugunda pozitif ve p,c, ( p,c, oldugunda negatif oluyor. Yani yansiyan
ses basincy, p,c,)p,c, durumunda “incident wave” (esas dalga) ile aym fazda, p,c,(p,c, iginde

aralarinda 1807 lik bir faz farki var.

Dikkat edilirse akis dalgasinin genligi daima ilk genlikten daha kiiciik. Bunun iki tane istisnasi var.

c
1. PaG — o0 Yani dalganin neredeyse rijit (almost imcompressible) bir ortamdan yansimasi. Bu
Pi€
durumda B, = 4 olacaktir.
c
2. PG — 0 Yani kolayca sikisabilen bir ortamdan olan yansima.
P&

Bu durumda B, = 4, olacaktir. Fakat bu durumda sinirda B, neredeyse 0’ dir. Yani bir node

vardir.

I. ortamdaki akustik basing,
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P = Alel(wt_klx) ve P _Bel(wt+k1x)
~i ~ L =2

Basinglarinin gerc¢ek kisimlarinin toplami olacaktir.

P = 4, cos(wt —kx)+ B, cos(wt + k,x)

cos(atb)=cosacosbtsinasinbd|

P = 4, [cos (ot ) cos (k,x)+sin (ot )sin (klx)] +B, [cos (wt)cos(kx)—sin(wt)sin (klx):IDOIHYISly]a
P= [(A1 +B,)cos (klx)] cos(wt)+ [(A1 —B,)sin (klx)] sin (o?)

I
R =[(4,+B) cos’ (kix)+ (4 ~ B,) sin’ (kx) |* cos (w1 + )
tan g = utan(klx)

1+1

B, pozitif oldugu zaman, cos’ (klx)zl oldugu yerlerde (bu durumda sin’ (klx):()) A4 +B,

genliginde basing antinode lar1 olusacaktir. Budurum x =0, x=-4/2, x=-24/2, x=-34/2
vs. noktalarinda olacaktir.

- A
< —
X=0 ; x=b
fode antinods

[Fakat bu cizim bizim denklemimize uymadi. Bu genel bir c¢izim.]

Bizim ¢izim icin:

Yukaridaki grafik ufak bir hata ile negatif B, i¢in ¢izildi. Ayn1 sey pozitif B, i¢in ters yonde cizilebilir
Burada sin’ (klx) =1 oldugu durumda nodelarmn olustugunu ve bunlarin 4, — B, basin¢ genliginde

oldugunu gorilyoruz. Budurum x =—4 /4, x=-31/4, x=-5 /4vs.notalarinda olusacaktir.
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Ozel ve ilging bir durum p,c, = p,¢;, durumunda meydana gelmektedir. Bu durumda B, = 0. Yani akis
dalgasi olusmuyor. Yani iki ortam arasinda akis dalgasi olusturmadan ses iletimi yapilabilmesi i¢in

p,C, = p,¢, olmal

2

Akustik yogunlugun [ = oldugunu biliyoruz.

2p,c
Bu esitlikten faydalanarak akis dalga enerjisinin, esas dalga enerjisine orani:

2wt +k
1 Rape B glAerthY) g e

a =-- — - - =
"I P2pc P’ ) i2(wt—kx) A
i i i A 13
B 2 2
TN ST R
4 PGt pr6,

Burada a, ses glicii akis katsayisi (sound power reflection coefficient) olarak bilinir.
Biz daha once

4, =4, +B

PrCy (A1 - B ) = p,c, 4, oldugunu bulmugtuk.

=B =4,-4

= P (Al —4, + Al) =picd,
= 2p,0,4, = py6y 4, = pici 4

2p,¢,

= Al
PGy + PG

Bu denklemden daha 6nce kompleks kabul edilen A4,” ninde gergekte, gercek bir say1 A, oldugu
goriilmekte. Ayn1 zamanda A,pozitif bir sayidir. Dolayisiyla iletilen dalga esas dalga ile daima ayni
fazdadir. Dahasi sayet p,c,/p,c, bilyiik ise (hava —>suya), 4, = 24, olacaktir. p,c,/p,c, ok kiigiik ise

(hava —suya), 4, = Oolacaktir.
[letilen ses giicii katsayis1 a, ise (x=0 igin)

1, _ A22/2p2c2 _ PG Az2

o =—= =
! I, 16112/2plc1 PG, A12
2
o = P16 [ 2p,c, j >l a = 4p,c p,c, .
PGy \ Py F P16 (pzc2 +plcl)
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Bu denklemin p,c, ile p,c, arasindaki fark biiyiik oldugunda ¢, ’'nin kiiciik olacagi anlagilmakta. Dikkat

edilirse bu denklemde simetri vardir. Yani havadan suya olan iletimin katsayisi ile sudan havaya olan
iletimin katsayis1 ayni.

Bilinen standart karakteristikleri yerine koyarsak.

o = 4x1480000x 415

= =0.00112
(1480000 + 415)

bulunur ki, bu havadan suya veya sudan havaya iletilen ses giicl katsayisidir.
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BIiR KATININ YUZEYINDE YANSIMA

Siv1 icerisinde gonderilen ve bir katinin ylizeyine carparak akis yapan bir dalga daha karisik bir
karakteristige sahiptir. Yaptigimiz analizi genellestirebilmek icin, yalnizca akis dalgasi iizerinde
yogunlasip, katinin icinde ilerleyen dalgay1 ihmal edelim.

Dalganin ézelliklerini “normal spesifik akustik impedans” ( Z,) cinsinden inceleyelim. Z , katinin
yluzeyinde etkiyen akustik basincin, bununla ilgili ylizeye normal olan sivi hizina oranidir. Yizeye

etkiyen basing, iz ile devaml ayni fazda olmadigindan Z,, kompleks olarak ifade edilmistir.
Z,=r1,+ix,

Burada

r,: direng bileseni (resistive component)

x,: reaksiyon bileseni (reactive component)

Simdji, daha 6nce calistigimiz ortamlardan II. sini bir kati ile yer degistirirsek, daha énce tanimladigimiz
iki sart, ikisinin orani seklinde tek bir sart haline gelir. Yani:

P+P
/ =" x =0 icin
“SUTU ( ¢in)

P _Aez(a)t—klx) =A1eiwt

41

_ Blei(a)t+k1x) :B]eia)t
- PG
U, =-——
Pi6
Z, = (Al ! ~1)el.wt = Ly = (Al + 4 P16
S0t (,41 _151)
(Al _51
Pi6
= 4, (Al _61) =(A1 +B1)p101
= AZ, - Apc =B (Zn + plcl)
—|p = 4 (Zn _plcl)
- Z,+po

Daha 6nce Z, =r, +ix, olarak tanimlamistik.
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(rn — PG ) +ix,

(rn + pic ) +ix,

r, +ix, —p.c
Al(n — ll) = | B =4
r, +ix, + pc

jAs~
Il

Sayet Z reel (gercek) bir sayiise, r, = p,c, ve x,=0 olacagindan bu denklem daha 6nce elde ettigimiz;

_ 4 P2Cy — Pi6
=4 22
PC T+ PG,

haline dontisecektir. Fakat bunun su sekilde bir istisnasi vardir. Z, reel say1 oldugunda, basing genligi

B

sabiti B, kompleks ise sonucta yansiyan dalga, sinirda incident dalgasini ya geriden takip eder ya da

onden. Buag1 0°ve 180°arasinda degisir.

B4 (r, — pcy ) +ix,
o ](rn"‘plcl)"'ixn

denkleminin sag tarafinin magnitude (biiytikliik) alinirsa:

1
B — A (rn _,01C] )2 +xn2 2
- 1 (rn +plcl )2 +xn2

Bu yansiyan dalganin genligini bulmakta kullanilan esitliktir. Ses glicii yansima katsayisi (sound power

reflection coefficient)’ n1 inceleyecek olursak:

o _(ﬁ]z _ (rn _plcl)2 +xn2
' Al (rn +plcl )2 +xl12

Toplam enerjide bir degisim olmayacagindan:

1 .
[+ =] = ‘t+2L=1 = a+a =1
t r 1 t ¥
i i
=a =1-aqa,
2 2 2 2 2
(rn_plcl) +X, (rn+p1cl) +X, _(rn_plcl) X,
2 2
(rn+p1cl) +‘xn

2

2 2

(rn +plcl) +xn
2 2 2 2 2.2

— rn +2plclrn +pl cl _rn +2plclrn _pl Cl

t (r,+pe) +x,2

4pcr,
(rn + plcl )2 + xn2
Katinin icine iletilen dalga genellikle zayiflamis bir dalga olup, kati igcinde kaybolur. Bu sebeple
yukaridaki esitlikte «, genellikle a, olarak alinir ve “ses glicli sonlimleme katsayis1” olarak da bilinir.

OCI=
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BiR SIVI ORTAMINDAN DiGERINE iLETIM (EGIK DURUM)

AA' bir “wave front” kabul edilirse:

(ot~ kd)

}3:

Bu denklemi x ve y cinsinden yazacak olursak

d =xcosf + ysinf

Simdi bunu yukaridaki denklemde yerine koyacak olursak;

p= Aei(a)t —kxcosO —kysin6)

Basincin devamliligi kanunu uygulanirsa: (x=0 igin)

4 e—ikl ysind, +B e—ik1 ysind, _ 4 e—ik2 ysind,
1 <1 <2

—ik,ysin@, _ j —ik,ysin@, _ j —ik,ysin@, i
4e 1VSIG; L pll +Be 1VSIT, ! =4,e 2SO, el

Bu esitlik, yiizey dalgalarinin iyi bilinen, yansima ve iletim kanunlar1 uygulanirsa, basitlestirilebilir.

Snell’in buldugu kanuna goére:

sinf, sin@,  sind,

G G G

Bu esitlikler 1s1k dalgalar icin gelistirilmistir. Fakat ayni sekilde akustik dalgalara da uygulanabilirler.

Yani
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sind, ¢

sind, ¢,

Ya da daha degisik bir formda yazmak istenirse;

w
sind, ¢k _k
sin 6, _Z_E_E
k,
sin0,  k,
sing, _k_1

sinf, sin0,

Snell’'in kanununa gore 0, =0
G G
sinf,  k . .
Yine goriliyor kii ——-=-2 = |k, sinf, =k, sinb,
sinf, k

Bu durumda: —ik, ysin6, = —ik, ysin@, =—ik,ysin0,

Dolayisiyla: |4, + B, = 4,

Yiizeye dik olan (yani hizlarin x bilesenlerinin) birbirine sinirda esit olmasi (hizlarin siirekliliginden)
gerektiginden

U,cosO +U, c0s(180° —<9r) =U, cos0),

P
Biz biliyoruz ki; U ==
pc

0 halde bir 6nceki duruma benzer sekilde bizim denklemlerimiz;

B A
—Lcosf, ——=—cosf, =—=2-cosb,
P& PG P26

A,'nin degeri yerine konulursa;
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A4 A +B
Lcos, ——=—cosl. =——=Lcos0,
PG 2 Pr6,
P A, cosb, — P B,cos6. = A cosb, + B, cosb,
PG PG
B, (cos@, - %coser] =4 Lpzcz cos 6, —cos 0,]
P& 2

Bildigimiz gibi 6, = 6,

_ PG, 08 0, —p,c, cosO,

p,C, cosb. +p,c, cosb,

Dikkat edilirse 6, ve @, sifir oldugunda normal durum ortaya ¢ikar ki, bu durumda denklemimiz daha
6nce normal durum icin elde ettigimiz:

B = MAI hali alir.
PrCy TP

Daha oncede bulundugu gibi, ses gilicli yansima katsayisi, a,

2 2
o B = o - p,C, cosl, —p,c, cosO,
4 p,C, cost. +p,c cosl,

Benzer sekilde iletilen giiclin katsayisi da, % oraninin tespitiyle miimkiin olur. Iletilen yogunluk
1

katsayisi a;;

4p,c p,c, cost), cosO,

(pyc, cosb, + pc, cosb,)’

O(l-=

Iletilen sesin ya genislemesinden, ya da daralmasindan dolay: bu esitlik, transfer edilen toplam enerji

yogunlugunu gerektigi dogrulukta vermez. Bu yiizden iletilen ses giicii katsayisi daha yaygin kullanilir.
Bu da:

4p,c,p,c, cosf, cosb,
o, =
" (pycs cosb, + pic; cos, )’
sinf, ¢ ... R o
Esasinda — 6’ = — esitliginden 6, hesaplanarak, yukaridaki esitlige konularak tek bir esitlik elde
sinf, ¢,

etmek miimkiindiir. Fakat bu durumda uzun ve karmasik bir esitlik edilecektir. Bu ylizden 6,’nin ayrica

hesaplanarak yukaridaki esitlikte yerine konulmasi daha uygun olacaktir.
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Bu denklemin bazi 6zel durumlari vardir ki, bunlar bizi 6zel olarak ilgilendirir. Mesela:
p,C, cosl, = p,c, cosO,

oldugunda o, =0ve ¢, =1olur. Yani biitiin gii¢ (incident) iletilir. Bu durum igin:

sind, ¢

—L = sinf.c, =sinf,c, (a)
sinf, ¢,
p,c, cosl. = p,c, cosb, (b)
sinf,c, =sinf,c, 5
: : c
£,C, Yo (sm2 0, +cos” 6, ) =c; sin’ 0, + pz—zzcos2 0,
cos, = ¢, cosb, o

P

2 2
[0—1] =sin’ 0, + [&J cos” 0,
) P

2 2
(C—‘j —1=sin* 0, —sin’ 0, —cos’ 6, + (p—zj cos’ 0,
P

Bu bize %100 iletimin oldugu agiy1 verecektir. Bu agiya genellikle “intromission agis1” denir. cos’ 0,

daima (+) oldugundan bu a¢1 yalnizca asagidaki durumlarda olusacaktir.

LT @ (%l)z—l >(cl/cj‘1 *
2 Py YL @) (”/pl)z—l ) (%j‘l ©

Diger bir 6zel hal ¢, (¢, oldugu durumlarda baz1 6, agilar igin ortaya ¢ikar. Bu kritik agilarda, yansima
dalgasi, ylizey normali ile 90”1ik bir a¢1 yapar. Bu kritik agt:

: ¢
sinf, =
G

Sayet incidence dalgasinin acisi, kritik aciya esitse veya daha biiyiikse, ikinci ortama iletilen akustik
enerji sifirdir. Bu durum Snell kanunundan ortaya cikar. Soyle ki,
sind, ¢

, c
— =—L Sayet §, =90° = sinf, =—
sinf, ¢, c,

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 130



Benzer bir durum, ortam 6zelliklerinde bagimsiz 6,’'nin 90”ye yaklastig1 durumlarda ortaya ¢ikar. $6yle

ki,
0,=90" = cost, =0

Yani

2
~0
——
p,C, cosl. —p,c, cos O,

I
—_

p,C, €osb. +p,c, cosO,
~0

Yani bu durumda da akustik enerjinin tamamiyla yansitilma durumu vardir.

Misal olarak sesin yagdan suya iletiminin degisik incedent acilar icin, iletim agilar1 ve ses iletimi
katsayisi, a, olarak degerleri verilmistir. Bu tablo i¢in

Yag Su
p, =900kg / m’ p, =998kg / m’
¢, =1300m/s c,=1481m/s
z, =1117000Ray / s z,=1.48x10° Ray /s
0,(yag)[Deg] 6, (su)[Deg ] a,
0 0 0.986
30 34.8 0.979
45 54.8 0.953
50 61.2 0.935
55 69.0 0.885
60 81.0 0.63
61.4 90.0 0.00

Bu tabloda suna dikkat etmekte fayda var; yagin belirgin akustik impedansi ile suyun ki arasinda
yaklasik %20°lik bir fark bulunmasina ragmen, ses iletim katsayisi, kritik agiya yakin degerler disinda
devamli 1’e yakin ¢ikiyor.
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UC ORTAM BOYUNCA ILETIiM

Simdi bir ortamda {i¢linct bir ortama, ikinci ortamdan gegerek olusan bir iletimi diisiinelim. Esas
dalganin (t) x yoniinde ilerledigini kabul edelim. Birinci ortamla ikinci ortam arasindaki sinir x=0 ‘da
olsun. Ikinci ile {iciincii ortam arasindaki sinir ‘da x=L ‘de yer alsin.

’

x o o r
(& CH r, (2:4) A
7
- - — - 7~
(Pl3| Lpejz v
—_— == U —— ;
(Pr)' 7 (P\"‘)z ;_
> -
=< =0 >

Incident dalga (I. Ortamda):
(P)1=A; erlwtkix)

Bu dalga I. Ve II. Ortamin sinirlarina ulastiginda dalganin bir kismi iletilirken, bir kismi akis dalgasi
olarak geri doniiyor II. Ortama gegen dalganin bir kismi x=1 ‘de III. Ortama gegecek ve diger kisim geri
donecektir. Bu donen kisim x=0 ‘a gelip tekrar sinirda bir kismini I. Ortama ileterek, bir kismini
yansitacaktir. Bu proses bu sekilde devam edecektir. Daha sonra bu bir denge pozisyonuna gelecektir.
Denge durumunda birinci ortama yansiyan enerji ‘ile liglincii ortama iletilen enerjinin toplami,
incident enerjisine esit olacaktir. Bu denge pozisyonu olustuktan sonra:

(P,)1=B1 eilwt+kix)
lletilen ve yansiyan dalgalar (II. Ortam igin)
(P1)2=A; eilwt-k2x)
Ve
(P)2=B; eitwsi20)
Ve III. Ortama iletilen dalga:
(P1)3=As ei(wt-k3x)= A5 eil(wt-k3(x-L)
X=0 icin devamlilik denklemine gore, sinirin iki tarafindaki basinci esit olmak gerekir. O halde:
(P)1+(Pr)1=(P2+(Pr)2
Ai eipth By = A e+ B, ep
= A1+B1=A;+B;
X=0 ‘da hizlarn siirekliliginden:

(ui)1+(ur)1=(ue)2+(ur)2

Pi)1 _(Pr)s _(Po)z2 _(Pr);
p1C1 p1C1 p2Cy p2Cy

|:>p2C2(A1-B1)=p1C1(A2-Bz)
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Benzer sekilde x=L i¢in;

(Po)2+(Pr)2=(Py)s

Ajeitwt-k2L)+ B,ei(wtr k2L)= A zeiwt
Aggit e-ikzlt Byeiwseikel= Azeiwt’

|:> AZ e-ik2L4 BZ eik2L= A3

Partikiil hizlarinin stirekliliginden (x=L i¢in)

(ue)2+(ur)2=(uds

(Pr)2 _ (Pr)a _(P)s
p2C2  p2Cz  p3Cs

p3c3[A2 e-ik2L -B, eikZL]: p2C2A3

Kompelex genleik Az ‘U belirlemek i¢in, kutu i¢in alinmis 4 denklemden B1, Az ve B; ‘yi yok etmek
gerekli. Bunun igin, ilk iki denkem arasinda B yok edilirse:

B1=A2+B2-A1
= P2C2(A1-A2-B2+A1)=p1C1(A2-B2)

(A1-A2-By)=

p1Cq
Az-B
chz( 2-B2)

2A1=p1C1(AZ—B2)+p2C2(A2+B2)
p2C;
A1=p1CI(AZ—B2)+p2C2(A2+B2)
2(p2C3)
Simdi de :

A, eik2L+ B, eik2L= A,
=A; =(As-Baeik2l)eileL
p3C3(Az eik2Ll-B, eik2l)= p,C2A3
p3C3[(A3z-Bzeik2L)-B; eikzl]= pyC2As3
Co

—=>A3-2Boeik2l= p222A3 = 2B2eik2L=(1_ZZ_

p3Cs 3C3

)As

C3—p,C .
pBy=( 2SI )4 e
343

pZCZ )A3=A3

. C3—
A; eik2L( P33T P2tz
2p3C3

2p3C3—p3C3+p,Cy .
=(2P3L37P3C3H P2l y g - ikal,
|:(>A2 ( 2p3Cs )As

p3C3+p,Cy .
Ap=(223TP222 \ A aikaL
( 2(p3C3) )
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Simdi bu son iki deger kullanilarak:

Cl(AZ—B2)+p2C2(A2+B2)
2p2Cy

A1=p1

C3+p2C; . p3C3—p2Cy . p3C3+p2Cy . p3C3—p2Cy .
Aqr=[ p1C{(2223TP222 YA, gikaL . (P3237P202 ) A aikaL) 4 0, C f(B33TP2E2 A, eikeL 4 (353 7P222 Y A aiikeL)] 2
=[P C{(5 o )As (o, ) As ™+ pCa{(55 ~— )As o, ) Ase™ ]

p2C2

_[p1C1(p3Cs+p,Cr)elk2l—p, €1 (p3C3—p,Cr)e K2l +p, C, (p3Ca+p,Cr)elk2l+p,Co (p3C3—p, Cr)e K2l A,

A=
4p3C3p2C;

A= _[(p1C1+p2C2) (p3C3+p2Ca)elK2l+(p,C2—p1 C1) (p3C3—p2 Cx)e K2l A,
4p3C3p2C;

A1_(p1C1+p2C2)(p3C3+pyCa)[coskyLitisink, L] +(pzCa—p1C1)(P3C3—p2Ca)[coskpL—isink, L]

A3 4p3C3p2C;
ﬂz[P2C2P3C3+P2%1C1P 3+P1C1P2C2+P2C2P3C3—P22/9f{919f%/cs+ﬁ?1C1P2C2]C05k2L
A3 4p3C3p2C;
[p2C 3+P22Co%+p1 C1p3C5Fp1C1p2Co—pyCop3Catpr?ly?+p1 Cips€s—p1C1p,Colisink, L
4p3C3p2C;
A1 C3z+p,C 2¢,%24p4C C; .
_P2C2p3C3+p1C1ps€5 cosk, L, +i 22-C2 P1CapsCs ey,

a3 2p2€3p3C3 2p2C2p3C3

Al_p3C3+p1Cy . P22C2%+p1CipsCs .
=y ==E28TA gk, [ +i 22— S gk, L

A3 2p3C3 2 2p2C2p3C3 2

Ses giicii transfer katsayisi (I. Ortamdan III. Ortama)

P23
—2p3C3 _P1Cy ﬂ)z
= =
®D1 p3Cs s
2p1Cq

Yukardaki esitlikleri (%) ‘in magnitude ‘unu bulacak olursak. Yani gercek ve sanal koklerini alip
1

toplayacak olursak.

2
Al | (p1C1+p3C3)? (p2%C22+p1C1p3C3)" .
— F[————">*~coszk,L+ sinzk,L]1 2
A3 T[ 4p3%C3? ? 4p32C2p,20°% ] /

2 .
(p1C1+p3C3)2 P22 Co% cos®kyLt+(pa®Co? +p1C1p3Cs) sink, L
4p32C32py2 Gyt

(ﬂ)z:
A3
P1C1 4p32C32 P52 657

Cq1p3C
//(p1C1+p3C3)2p226’2}o2k2L+p22C2/‘4 1p;§33 stkZL

4p1C1p3C3

2 2 P1C1p3C3 2. 2
(p1C1+p3C3)? cos k2L+(p2C2+ 22Cy ) sin?k,L

o=
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Bu denklemin bazi 6zel halleri vardir ki, biz bunlarla yalandan ilgileriniz .
Bunlardan birisi bastaki ve sondaki sivinin ayni olsa durumudur.

Bu halde p;C;=p3C3

_ 4pi 02~
u= 4 p12C,27cos2k,L4p,2Cy 2 m+m)zsin2k L
pl/‘? 2P %01(31 p2C2 z
4
o=

p2C2 p1C1
4 cos?k L+( +=1 ) sin2k,L
2 p1C1 p2C2 2

Sayet buna ilaveten p,C, > p;C; ise

o =

C2\2 ..
4 c052k2L+(22C2) sin2k,L
1C1

Bu son durum mesela, sesin bir odadan ébiir odaya bir duvari asarak girmesi durumudur yada sesin
bir suyun icindeki celik levhanin bir tarafindan 6biir tarafina gegmesi durumudur.

Esasinda odalar1 ayiran duvarlar, havaya gore 6yle biiyiik delirgin impedansa (pC) sahiptirler ki:

(ZZ 2)sinkzL > coskoL ‘dir bu durumda:

4p,2C,®

o~ ——————
t pZZCZZSinszL

Son olarak ¢ok kalin duvarla ve yliksek frekanslar haricinde, K;L.<< 1 ‘dir. Bu durumda sink,L=k,L
olarak alinabilir. O halde

4p,%C,®

o~ ——
ET py20, k5212

Yukarida son olarak yaptigimiz kabiiliin dogrulugunu ispatlamak isterek: 100 Hz ‘de bir sesin, 0.1 m
kalinliktaki bir duvar i¢in K>L ‘yi hesaplayacak olursak.

2w 2w an 217 1000
Ky=——=r—= =kl =
2 ? 3100

% 0.1 =0.2 rad.

Yukaridaki esitlik daha kolay bir kullanim i¢in su sekilde de yazilabilir.

~ (P1C1 1
= ()

Burada o duvarin alan yogunlugu kg m2olarak ve f, frekans.
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Dikkat edilirse Kz— Z—Z —=K2Cy+2nf
T

_ 4p12¢,2 _ 4p1%£4° _
e 2(Coky)2L PP a2 [o=sk]

Dolayisiyla:

o~ (P1C1y, 1
at:(#)zoz_fz

Bir odanin duvarimin iletim 6zellikleri genelikle dB olarak ‘iletim kayb1’ (transmission loss-TL) olarak
belirlenir. Yani

TL=10 logio
t

Burada I;: incedent yogunlugu

I;: iletlen yogunluk

Fakat biz biliyoruz ki, P

i oy T¢
Dolayisiyla
TL=10 logio 22-"5=20[log1o (oF m)-logio (p1C1)]
Yada
TL=20 10g10 +20 logioof

Diger bir 6zel form

II. ortam I. Ve III. Ortamdan daha biiytik bir belirgin impedansa sahip fakat kalinlig1 o kadar diistik ki,
ortalama bir belirgin impedan icin:

p2C2 sink,L<1 ve cosK;L=1
Bu durumda

4p1C1p3C3

" (p1Cq+p3Cs)2cosi, L+(p,Co +p1p1¢c3)251n2k2L

Ot =
(p1C1+p3C3)2

~ _4p1C1p3C3 ‘

4p1C1p2C;
(p1C1+p2C2)?
yok. Bu da gosteriyor ki, iki s1v1 birbirinden ince bir plaka ile ayrilirsa birbirine karismaz, fakat akustik
6zellikte 6nemli bir degisim s6z konusu olmaz.

Bu daha dnce ila ortam icin buldugumuz o= esitliginin aynisi. Yani ortadaki ortam adeta

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 136



Benzer sekilde sayet ortadaki ortam 6yle bir kalinliga sahipse ki, K;L=nm oluyorsa, burada n, herhangi
bir tam say, biz yine yukaridaki esitligi elde ediriz. Fakat burada dikkat edilmesi gereken ince bir
nokta var, ince levhalarda belirli bir frekansin altindaki (p2Cz sink;L<<1) frekanslar i¢in o, orta

levhadan bagimsizken, kalin levha veya duvarlarda yalnizca beli frekanslarda f=nZ—CLZ bu bagimsizlik

olusacaktir.

n(2n—-1)

Son olarak sayet KL = ise (burada n bir tam sayidir) cos k2L=0 ve sin koL=1

olacaktir.

Dolayisiyla bizim denklemimiz:

~ _ 4pP1C1p3Cs
- P1C1p3C3.5
C, +£161P3Cs
(P2 Co+=r )

t

Dikkat edilirse bu esitlik p, C2=\/p1 C1p3C3 oldugunda I. olacaktir. Dolayisiyla ortadaki ortamin *
belirgin akustik impedansi ’ diger ikisinin geometrik ortalamasi alinirsa ve kalinlik ayarlanirsa %100
bir iletim saglanabilir. Fakat bud a ¢ok sinirlidir ve yalnizca belirli frekans bantlarini gegirir.

F=(2n-1) 2

'mﬁlle ayarlanmali ki

L=(2n-1) 22

Burada minimum kalinlik: L= %2

Bu dalga bayunun % ile %100 iletimi saglama, gozliildarda kullanilan yiizey kaplamasina benzer.
Boylece yansima 6nlenir.

Ses yalitim, yapilmak istendiginde, bir malzemenin ses iletim katsayisinin kiiciik (dolayisiyla ses iletim
kaybinin biiyiik) olmasi istenir. Bir malzemenin ses iletim kaybinin:

TL = 20 logso of + 20 logio ——
p1Cq

Oldugunu gormiistiik. TL'nin frekanla tipik bir degisimi su sekilde verilebilir.
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~ | ) dG/ou‘w

TL (dg

Pesmance

|
|
!

- fa JI» fc ,5'

Sekil: Homojen bir malzeme icin ses iletim kaybinin frekansla degisimi
0 = fa : Direngenlik kontrollii bolge
Fa= Fv : Rezonans kontrollii bolge
Fv— Fc : Kitle kontrollii bolge

Yiizey yogunlugu beli bir malzemenin rezonans bolgesi ve sekilde gosterilen ‘plato ytliksekligi*
malzemenin direngenligine baglidir. Rezonanstan sonraki, plato yiiksekligine erisilene kadar olan
bolgeye kiitle kontrolli bélge denir ve bu bolgede ‘kiitle konumu‘ denilen yukardaki esitlik gecerli olur.

Malzeme yiizey yogunlugu [(kg/m?)/cm] plato yiiksekligi (dB)

Aliminyum levha 27 29
Beton 23 38
Cam 29 27
Celik levha 78 40
Kursun levha 125 56
Sivi 17 30
Tahta 4-8 19
Tugla 19-23 37

Cizelge: Bazi malzemelerin yiizey yogunluklari ve plato ytikseklikleri
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Verilen bir malzemenin ses iletim kayb1 daha 6nce verdigimiz esitlikten hesaplanabilir. Fakat bu
esitlikten elde edilen deger plato yliksekliginden. (PY) daha biiyiikse, tersten giderek PY ‘nin elde
edildigi frekans hesaplanir, bundan sonraki 3 oktav bandinda TL ‘nin sabit kaldigi ve PY degerine esit
oldugu kabul edilir. Daha sonraki her oktav bandinda ise TL ‘ni 6 dB artig1 kabul edilerek hesaplama
yapilir.

Daha 6nce verdigimiz sekilden de goriilecegi gibi, PY ne erisildikten sonra ses iletim kaybinda (TL) bir
diisiis olur. Bu diisiisiin oldugu frekansa ‘kritik frekans’ ya da ‘cakisim frekans1’ denir. Bu ferkansin
degeri, malzemenin yiizey yogunluguna ve direngenligine (yani malzemenin cinsine ve kalinligina)
baglidir. Levha boyutlar ¢akisim frekansinin degerini degistirmez. Bu frekansta ses iletim kaybinda
ani bir diisme gozlenir. Bunun nedeni ‘cakisim’ denilen bir dayder. Cakisim olay, sesin havadaki
yayllma hizinin, s6z konusu levha icerisindeki dalgalarin ilerleme hizina esit oldugunda ortaya ¢ikar.
Sesin havadaki yayilma hizi sabit olacakta birlikte, katilar icindeki ilerlenen hizi frekansa baghdir.
Cakisim frekansinda, levha lizerine gelen ses enerjisini ¢ok iyi bir sekilde iletir. Her tiir malzeme icin
cakisim frekansi ile, levha kalinligini iliskilendiren bir esitlik bulunabilir. Celik levhala icin, cakisim
frekansi Hz olacak, t (cm) verildignde su sekilde bulunabilir (yaklasik),

_1270 [Hz]

Bu esitlik cam ve aliminyum levhalar icin de kullanilabilir. Giirtiltii kontrolu icin ses yaliti levhalarin
kullanimi durumunda, kullanilan levhanin cakisimi frekansinn engellenmesi istenilen frekans bandi
icinde kalmamasina dikkat edilmelidir.

Ornek:

Bir mese kapi ile genis (35.4 in) 0.900m boyutlar: vardir, (1.38 in) 35mm ile yiiksek binasi, 1.800m
(70.9 in) kalinhiginda.Her iki hava Kap1 20°C (68°F) bir sicakliga sahip olan bir c=343.2 m/c (1126
ft/sec), p=1.204 kg/m3 (0.0752 lbn/ft3), ve Zo=413.3 rayl belirleyin Asagidaki frekanslar icin iletim
kaybi: (a) 63 Hz, (b) 250 Hz, ve (c) 2000 Hz.

Biz Ek C mese kap1 icin asagidaki 6zellikleri bulabiliriz:
Boyuna ses dalgasi dalga hizi: C.=3860 m/s (12,700 ft/sec)
Yogunluk: pw=770 kg/m3 (48.1 Iby,/ft3)
Kritik frekans triin.
MsFe= (11,900 Hz-kg/m?)(343.2/346.1)2
= 11,700 Hz-kg/m?2 (2397 Hz- lbn/ft?)
soniimleme faktori: n=0.008
Young modiilti: E=11.2 Gpa (1.62x106 psi)
Poisson orani: 0=0.15
[1k rezonans frekansi bulunur.

F11=0.4534c.h(1/az + 1/b2)
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F11=(0.4534)(2860)(0.035)[(1/0.902) + (1/1.802)] = 94.5 Hz
Ozel kiitlesi:
M,=puh= (770)(0.035)=26.95 kg/m? (5.52 Ibn/ft?)

Kritik veya dalga tesadiif frekans orani MS fc den bulunur:

_ Msfc_(11,700)_
Fem o= ey, =434.1 Hz

(a) F=63Hzicin

Frekans =63 Hz < 94.5 Hz= 11 bu nedenle, bu durumda Region yatmaktadir
Yani, sertlik kontrollii bélgesi.0zgii mekanik uygun olabilir.

(768)(1-0.152)
(m8)(11.2)(102)(0.035)3[(1/0.90)2+(1/1.80)2]?

Cs=

=70.81x10-m3/N
Cs=70.81 nm/pa
Asagidaki gibi tanimlanir parametrenin degeri:
Ks=4nFZ,Cs= (4m)(63)(413.3)(70381)(10-9)=0.02317
Ses giic iletim katsayis1 hesaplanabilir:
A=Ks? In(1+Ks2)=(0.02317)2In[1+(0.02317)-2]=0.004042
Asagidaki gibi 64 Hz'lik bir frekans i¢in iletim kaybi:
TL=10log10(1/0.004042)=23.9 dB
(b) F=250 Hz i¢in

Bu durum icin, = 94.5 Hz < 250 Hz < 434.1 Hz= f., bu nedenle, isletim
bolge Bolgesi 1. kitle kontrollii boélgedir. Ses giicii normal durum icin iletim katsayis1 bulunur.

e (Mey2 g, (DE50@695),
o= 1 () =1 g 1= 1+ (51.21)°
L -26238

QAtn

Normal durum icin iletim kayb1 bulunur:
TL,=10 loglo(ai)= 10 log10(2623.8)=34.2 dB
tn

250 Hz frekans icin rastgele sikligi ile iletim kaybi bulunur:
TL=34.2-5=29.2 dB
(a) F=2000 Hz i¢in

Frekans, F=2000 Hz > 434.1 Hz=f., bu nedenle, bu durumda yatiyor Boélge III. sénliim kontrollii
bolgesi. Normal icin iletim kaybi Kritik frekansta insidansi halen.

(1)(11,700)

TLa(Fo)=10 loguo{ L[ 1275217} = 10 loguo(1+7909)= 39.0 dB
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2000Hz bir frekans i¢in iletim kaybi bulunur.
TL=39.0+10 log10(0.008)+33.2210g10(2000/434.1)-5.7
TL=39.0+(-21.0)+22.0-5.7=34.3 dB

Ornek:

Bir celik levha (yogunlugu 7700 kg/m3), 0.900m(35.4 in) ve 1.800(70.9in) boyutlar1 vardir, levhanin
her iki tarafta hava bir 6zellige sahiptir empedans1 413.3 rayl(at 20°C) ve ses hiz1 343.3 m/s. Bir
frekansta 500 Hz, bunun bir iletim kayb1 olmasi istendigi 30 dB. Levhanin istenilen kalinlikta
belirleyin.

Biz bolge bilmiyorum ¢ilinkii bu sorun, yineleme icerir iletim kaybu icin. Bize Bolgesi Il deneyerek
baslayalim boélgesi. Normal durum i¢in gerekli iletim kaybi.

TLa=TL+5=30+5=35dB
TLn=10 logio[1+(nMF/Z1)?]=35dB
(MM /Z1)2=1035/10-1=3161.3

Yiizey kiitlesi:

1
_(3161)2(413.3) _ _
M,= TG0y =14.79 kg/m2=p,,h

Asagidaki gibi istenilen kalinlikta (TL bolge Bolgesi II. ise) 'dir:

h=—2=0.00192 m=1.92 mm(0.076 in)

Simdi, Bélge Il davranis varsayimi kontrol edelim. Kritik Frekans M} tiriinden bulunursa.
Celik:
Mg'=(99,700)(343.2/346.1)2=98,040 Hz-kg/m?

Kritik veya dalga-tesadiif frekans:

Ferar = =6630 Hz > 500 Hz=§

Panel birinci rezonant frekans bulunursa:
F11=(0.4534)(5100)(0.00192)[(1/0.900)2+(1/1.800)2]

F11=6.85 Hz < 500 Hz=F

Frekans =500 Hz, Bolge II. yer almaktadir, ciinkii f11<F <F., ve gerekli panel kalinlig:

h=1.92mm(0.076 in).

Kaynak : ‘Randall F. Barron’ Industrial Noise Control and Acoustics,

Louisiana Tech University, Ruston, Louisiana, U.S.A.
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DOPPLER ETKIiSi
Hareketli, ses kaynagi:

Duran bir dinleyiciye yaklasan ve uzaklasan ses kaynaklari farkl sesler iireteceklerdir. Mesela yaklasan
bir yangin arabasi “iii” diye ses verirken gectiginde “yov” a benzer bir ses verir. Sayet dinleyici sabit bir
ses kaynagina hizla yaklasir ve gecerse de ayni etki hissdilir. Fakat bu hissedilmesi daha zor olan bir
etkidir. Bu durum ilk defa 1842 yilinda Avusturyal fizik¢i Christian Doppler (1803-1853) tarafindan
belirlendi ve onun adiyla anilir. Doppler etkisi alic1 ve kaynagin sesin yayildig1 ortama gore izafi bir hiza
sahip olmalarindan dolayi algilanan sesini frekansinda meydana gelen degism sonucudur.
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Sayet siren bir condensation t=0 aninda liretmisse t=t aninda tiretecek demektir. Burada T periyottur.
Iki condensation arasindaki mesafe A olacaktir. Dolayisiyla:

AN=2A-wnT

Vs hareket halindeki ses kaynaginin hizidir.

c=A' D =Nf' Df ==

[ [ _c 1

fr=ma 2/ = Aa-20) T 2 5

)

Uk
A
€

f'=f (ﬁ) Ses kaynagi sabit aliciya dogru yaklasiyorsa.

f' = f(lj”_k) Ses kaynagi sabit alicidan uzaklasiyorsa.
HAREKETLI ALGILAYICI

Sayet algilayic1 kaynaga dogru hareket ediyorsa duymasi gereken ses dalgasi sayisindan daha fazlasini
duyacaktir.
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Algilayic1 tarafindan alinan yol = v,t

Fazladan algiladig1 dalga sayisi: = —-

vat
Birim zamanda fazladan algiladig1 dalga sayisi = % = V—;

Dolayisiyla f' = f + V—; =f (1 + ;—;) =f(1+ V—:) (Algilayic1 kaynaga dogru yaklasiyorsa.)
f'=f1- V—:) (Algilayici kaynaktan uzaklasiyorsa.)

DOPPLER ETKISIN EN GENEL DURUMU (Hem Algilayict Hemde Kaynak Hareketli)

Bu durumda 6nce elde ettigimiz denklikler kullanilabilir.
/ 1 ’ Va
fio =f( ) ve fo =fQA+7

rva

Bu durum i¢in f' = f;,

o))
SCERN

va+vavk]

1+
f' f[

Fakat genelde v, ve v, ses hizina gore ¢cok diisiik oldugundan
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f' f

ayarlamr.

Ayni formil su sekilde de bulunabilir:

fi' = fp) ve fo' = f(1+2
f =l Gom) ve f' = /(W42

> = A+ (S

Veya f'=f [ +vk] formiillerdeki - ve + isaretleri yaklasma uzaklasma durumuna goére

1472
f' f[ ] “-“ve “+"isaretleri dikate alinirsa f’ f[ +vk]
ORNEK SORULAR
L Sekilde gorildugu gibi bir mikrofon tavana yayin ucuna
/*—"—’"‘ A . . . .
,fﬁ astimistir. Mikrofonun direk altinda 440HZ'lik sabit ses
l"‘ X kaynagi vardir. Mikrofon sesi kaydederken yayin ucunda
= peryodu 2 saniye olan basit harmonik salinimla
‘;-; titresmektedir. Mikrofonda 6l¢lilen maximum ve
> minumum frekans arasinda 2,1HZ'lik bsr fark tesbit
edilmistir. Sesin odadaki yansimalarini ihmal ederek
Q mikrofunun titresme genligini bulunuz.
o Ses sy
Cevap:

Mikrofon ses kaynagina yaklasirken:

fy’ =f (1 + Vca) =1+ Wxsth)f Maximum oldugu nokta i¢in fy =1+ —)f

Mikrofon ses kaynagindan uzaklasirken:

i = f( — V—:) =(1- Wxsth)f = Minumum oldugu nokta i¢in oldugu noktaif,' = (1 — —)f

Aradaki fark

e e O e e L A O e e R e
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_Af'c
A= 2fw

w=2Za3y=23 w=mrad/s

T 2
A =222%_026m
24401
2. Hizli tren 44,7m/s hizla hareket ederken makinist ikaz kornasina basiyor. Korna 415 Hz'lik bir

ses uretiyor. Ses hizin1 343m/s olarak kenarda dikilen bir insanin isitecegi sesin frekansini ve dalga
boyunu:

a. Tren yaklasirken.
b. Tren uzaklasirken bulunuz.
Cozum:
1 1 1
d. fk = f<_yk> = 415 <T,7> =477Hz
= 1753
V=<=3_0719m
1 a77
b f' = fl—=)=415(—5 ) = 367Hz
' k= 1+v7k B 1+% B
N =<=3_00935m
f 367
3. Bir ses dalgasinin frekansi 440 Hz dir.
a. Bu ses dalgasinin havadaki dalga boyu nedir?
b Bu ses dalasinbin sudaki dalga boyu nedir?
Cozum:
a. c=)\f-))\=£=£=0,78m
f 440
b c=AMDIA=5=20-33y
f 440
4. Konik bir hoperlerin ¢ap1 15cm’dir. Hangi frekansta sesin dalga boyu, hoperlerin ¢apina esit
olur? (c=343)
Cozum:
= > =22 =2286Hz
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YONELME VE YONELME KATSYISI (DIRECTIVITY AND DIRECTIVITY FACTOR)

Ses, noktasal bir ses kaynagindan kiirevi dalgalar seklinde intisar eder. Giinliik hayatta bunu gérmek
zordur. Ses farkli yonlerde farkl sekilde yayilir. Mesela hoporlerin yaydigi sesin olusturdugu basing
hoporlerin yoniine dik yonde diger yonlerden daha ytiksek olacaktir. Bir noktadaki “yonelme
katsayis1” [Q], o noktadaki ses siddetini sesin diizglin yayllmasi durumunda ayni noktada olusturacagi
ses siddetine oranidir.

I bir noktadaki ses yogunlugu

I, ayn1 noktadaki sesin kiiresel dalgalar halindeki yayilma halinde olusacagi yogunluk.

(Prms)2
Q=52 > Q=1
~ (Prms)2, ~ p2

loc
Her yonde degisik yonelme katsayisina sahip bir kaynak icin
Q = 10Gp—Sp)/10

Sp: Bir noktada dlciilen ses basing seviyesi.

Sp: Ayn1 uzekliktaki ses basing seviyesi ortalamas.

Soru: Bir ses kaynaginin 4m uzagindaki ortalama ses basinci diizeyini hesaplamak i¢in bir ktire
tizerindeki noktalar1 simgeleyen 8 uygun noktadan alinan 6l¢iimler séyledir:

SPl = 88dB, SPZ = 90dB, SP3 = 87dB, Sp4 = 92dB, SPS = 99dB, SPS = 96dB

Sp7 = 92dB, SPS = 86dB

Bu ses kaynaginin yonelmesinin en fazla oldugu yonii ve bu yéndeki yénelme katsayisini bulunuz.
Sp = 10logyo E Yiz1 105“/10]

Sp = 10l0gyo [5 (10% + 10° + 1087 + 1092 + 109 + 10°6+10°2 + 10%°)|

Sp = 93,4dB
Yonelmenin en fazla oldugu yon, en biiyiik ses basinci seviyesinin 6l¢tldiigii Sps yoniidiir. Dolayisi ile:
Q = 106p=SP)/10 = 10(99-9349/10 3 0 =36

Soru: Bir kamera otomatik olarak odaklama yapmaktair. Odaklama mekanizmasi ultrasonik ses
dolgalari ile calismaktadir¢ Kamera yayinladigi ultrasonik dalgayi sicakligin 23 °C oldugu acik bir
glinde 20x10-3s de algilamaktadir. Havanin ideal bir gaz oldugu ve y = 1.40 kabul edilirse havanin
ortalama molekiiler kiitlesinin 28,9u oldugu varsayilarak, fotografi cekilen nesnenin fotograf
makinadan uzakligini hesaplayiniz.
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(Na=6,022x1023, k=1,38x10-23] /K)

Avo.No. Baltzman

c2 =yrT [r = 5]

m

Havanin bir moliiniin kiitlesi= (%) 12gr = 28,9gr/mol

-3

= (m) Na Avagadro sayisi
Ny

_ (M) > m=4 80x10-26k

" \6,022x1023 o 8

Boltzman sabiti (k)= 1,38x10-23] /K

o2 = 1,40x1,38x10723x(273+23)
- 4,80x10726

c=345m/s

S, = ct = 345x20x1073 > S, = 6,90m

Fakat ses gidip geri geldigi icin

S¢ _ 6,90

S==_=—"—=> S$=3,45m
2 2
Soru:
/
N .
/ \\\R )
e = Q)
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Firework gosterileri sirasinda bir roket havada patlamis ve ses diizgiin bir sekilde etrafa yayilmistir.
Ses sekildeki 2 nolu 640 metre insana ulastiginda I, = 0,10W /m? yogunluga (intensty) sahip. 160
metre uzakliktaki insan tarafindan isitilen sesin yogunlugu nedir.

=Y — WZ
A 4mtr
w_

1_1_47rr12 _

b= - =1 21 = 0102 3> I, = 1L6W/m?
r

Soru: Iki tane miizik seti calismaktadr. Birinci sistemin akustik yogunlugu (intensty) seviyesi Sy1 =

90dB, ikincisi ise S, = 93dB dir. Ikinci sistemin akustik yogunlugunun birinciye oranini bulunuz.
I

=)

L

Sy2 = Sy1 = 10l0g101j—jf— 1Olog101i—:f ;(loga—loghb = log%)

12

Syz = S8y1 = 10log10 = 10log10
ref
93-90 0,3 Iy
m =lo 9101 -) 10 N 2

SORU: “I” uzunlugunda bir metal boru vardir. Bu metal icinde sesin “V” hizinda ilerledigi bilinmektedir. Bu
borunun bir ucunda sert bir sekilde vurulmustur. Borunun diger ucunda dinleyen bir kimse At zaman
farkiyla iki ses duymaktadir. Bir borudan iletilen digeri havadan iletilen sesin:

a) Sayet sesin havada yayllma hizi v ise At zaman farkini hesaplayiniz.
b) Buzaman farki At = 0,1s ise borunun uzunlugu ne kadardir?(V=5130m/s, v=343m/s)

CEVAP:
a) 1=Vt ve l=wt,
! !
-)tl =7 t, = >
I I(V—-v)
At=t,—t;=———=——2
z 7y v Vv
b) I = AtVy _ 0,1x5130x343
V-v 5130—343
| =36,75m
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SORU:ilerleyen bir ses dalganinin basinci p = 1,55inm(x — 330t) olarak verilmistir. Bu denklemde x metre,
t metre p pascaldir. Sunlari bulunuz.

a) Basing genligi.

b) Dalga boyu

c) Dalga ilerleme hizi

d) Bu dalganin frekansini

y = aSin(wt — Q)

A- 2w wt = 21

X 2T
Q- 2m= w==

_5,2<t x)_ 51 2w .
y = aSinn (- A—aml(c x)

p = —1,55in7 (330t — x)
a) a = —1,5Pa Genlik
b) 27” =m — A= 2m Dalga Boyu
c) ¢ =330m/s Dalga Hiz

d) c=fA>f =22Df165Hz

SORU: Bir borunun igi sivi ile ile doldurulmustur. Borunun bir ucunda sert bir sekilde vuruldugunda diger
ucunda belirli araliklarla bu ses lg¢ defa duyulmaktadir. Bunlar sesin havadan, sividan ile ikincisi arasinda
gecen zaman ikinci ile Gigluincl arasindaki zaman farkinin 1/3 kati olup 0,03s oldugu tesbit edildigine ve
sivinin 6zgil agirhginin metalinkinin 8’de biri oldugu bilindigine gére borunun uzunlugunu bulunuz. Diger
veriler sunlardir:

Sivinin adiyabatik bulk modiilii B4 = 2 X 10°Pa
Metalin elastisiet modiili E = 2 x 101 Pa

Sesin havadaki hiz ¢, = 343m/s

CEVAP:

SH,I
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l= Chtl ; |l = CStZ ,l = Cmt3

t1 =—

1 ch

¢ _ !l

Z—CS

¢ l

3_Cm
l l At 1 1

Aty =t —tp,=———D>—2=———
Cp Cg l Cp  Cg
l l At 1 1

Atzztz_t3=___9_2= -
Cg Cm l Cs Cm

Biliyoruzki ses ilk 6nce metalden, sonra sividan en sonda havadan gececek. O halde:
Atl = 3At2

At, = 3At, = l[i—i]

Cs

3] l_i]zl l_l]

Cs  Cm Ch  Cs
3,1 _ 1,3 94 1, 3
Cs Cs B Ch  Cm Cs B Ch  Cm
B B 8B
2="42 D> c2=72="-4
g m —
8
s _E E
Cn-=—"=2 l,=—
m lm m sz
2 _ 8Bacm?
Cs™ =
E
Cm = E Cc
m = gg, s
4 1 3 1 3
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2, =y [4 — 6\/7%]

>, = 343 [4—6\/_\/%] > ¢, = 1081m/s
Mol _ly-f
l Ch  Cs -
Ch Cs
1=322 3 | =45m

343 1081

SORU: iki dalga uzayda bir noktada asagidaki basing degismlerine sebep olmaktadir.
P; = ASin2nft ve P, = ASin2n(ft — @)
O noktadaki toplam basing degisiminin genligi

a) ®=0icin

b) 0= i icin

c) 0= % icin bulunuz.
CEVAP: P, = ASin2nft

P, = ASin2n(ft — @)

P = ASin2nft + ASin2n(ft — Q)
P = A(Sin2nft + Sin2nftCos2n® — Cos2rftSin2n D)

a) =0

p = A(Sin2nft + Sin2nft) = 2aSin2nft = 2A
b) 0= %igin

p = A(Sin2nft + Sin2nftCos > — Cos2mftSin-)

p = A(Sin2nft — Cos2mft)

—A =rCose¢

A =rSine

p =rCoseCos2nft + rSineSin2nft
p =rCoseCos(2ift —¢)

Burada 7 =./(—4)2+A4%2 r=+/24

&= arctan_iA D> c=tan"}(-1) > e=—

L]

p = V2ACos(2mft — %)

Dolayisiyala genlik P = /24
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c) 0= %igin bulunuz.

p = A(Sin2nft + Sin2nftCos - — Cos2mftSin=)
CosZ=1sinZ= AE

3 2 3 2
p = A(Sin2nft + > Sin2nft -2 Cos2nft)
rCose = —gA ve rSine = ;A

r= () + (2a) = vaa

3
2

A _ s
£ = arctan— = tan 1(—/3) de=-3

2

Dolayisiylap = rACos(2nft —¢) = V3A Cos (27tft + %) =/34

SORU: iki ses kaynagi aralarinda 10 metre mesafe vardir ve bu kaynaklar ayni frekansta ve ayni genlikte ses

yaymaktadir. Fakat aralarinda 180° faz farki vardir. Sesin ortamdaki yayilma hizi 343m/s ve kaynaklarin

frekansini 30Hz olarak, iki kaynak arasinda hangi noktada ses yogunlugu maksimum olacaktir.

A

CEVAP:

_P?
- loC

P, = PCos[k(x — ct)]

Py = PCos [k(x —ct) + %]

P(x,t) = PCos[k(x — ct)] + PCos [k(x —ct) + %]

Dikkat edilirse bu dalga denkleminin 6zel bir ¢c6zim{.
P(x,t) = PCoskxCoskct + PSinkxSinkct + PCoskxCoskct — PSinkxSinkct

P(x,t) = 2PCoskxCoskct

21 21 21
k—TekC—TC—TAf—Zﬂf
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P(x,t) = PCos (? x) Cos2nft
P2 =24P2Cos? (2L x) [2]

P,% = 2P2Cos? (Z"f)

2nf
p.2 2P?%Cos?
I — e 9 I — ( (o )
lic lc
2p? 2 (21f . . . -
I = ?Cos — X Bu fonksiyonun maximum olabilmesi igin;

Cos? (?x) =1

-)ﬂx—0n2n3n ......

2ﬂfx =0 =22x=0

ﬂx=n x =S =232 =2>x =571m

c 2f ~ 2x30

?x =2 P x= % = E =>x = 11,43mBu bizim ilgi alanimiz disinda.

Ohaldex = 5,71m

SORU: Bir ultrasonic metre acgik havada 6l¢ciim yapacak sekilde kalibre edilmistir. Deniz altinda 6l¢lim
yapmakta kullanilan bu ultrasonic metre calisirmi? Calistirilirsa hata miktari ne olacaktir.

cp = 343m/s; Byg = 2,31 X 10°Pascal Ly = 1025kg /m3

CEVAP: Ses dalgasi havadki ve sudaki hizlan farkh oldugundan calismaz. Tekrar kalibre etmek gerekir.

Burada B; izotermal bulk moduludur.
Baa = VB

2 _ Bgg _ 2,31x10°

C =
su l 1025

>cg, = 1500m/s

Bu durumda hata miktari

_ 1500
T 343

- &

Yani alet mesafeyi okudugunda 4,4 kat daha yakin olarak gosterecektir.

SORU: Sicakligin 20 °C oldugu bir giinde yaklasan bir tren sesi raylardan dinlenirse havadaki sesten ne kadar
cabuk duyulur?

E =2,0x101N/m?; | = 7860kg/m3; c;, = 343m/s
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CEVAP:

E  2,0x101
CP=-=2"—"1—771_ o C=5><103m/s
l 7860
5x103
343

= 15 kati bir hizla gelecektir.
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ORNEK PROBLEMLER

Misal: Sinisoidal bir ylizey dalgasi, incedent bir dalga olarak suda ilerlemektedir ve su ile buzun kesistigi
noktaya ulasiyor. Sayet suyun ve buzun sonsuza dogru uzandigi kabul edilirse asagidaki oranlari bulunuz.

1
g gl gl gl gl gt opio Loyl

a)
g S u; U, b p; S; S; I; I;

Bu denklemlerde ¢,u, p,sve I sirasiyla partikiil yerlestirmesi, partikiil hizi, akustik basing, yogunlasma ve

akustik yogunluk genlikleridir. Buradaki indisler ise r, reflected (yansiyan); t transmitted (iletilen) ve i
(incident) manasindadir. Aralarindaki faz agisi durumunu da belirtiniz.

Standart sartlarda

(pc)su =pc = (998)(1480) =1480000ray / s

( pc)buz =P,C, = (920)(3200) =2940000ray / s

a)Birinci ortamdaki dalga icin

i(wt—k, i(wt+k
é/l :x[et(wt Ix) +x[el(w+ Ix)

ikinci ortamda iletilen dalga icin

i(wt—kyx)

é’l =xe olacaktir.

iki ortamdaki dalgalarin frekanslarinin ayni oldugu ve iki ortamdaki degisik yayilma hizlarindan olusan Doppler
etkisinin 6nemsiz oldugu kabul edilecektir.

Hatirlanacagi Uzere; p, =—-B % ve p, =—B2£ idi.
‘o ox

Burada B Bulk Moduluaddr.

5 1 —ik,x ik, x
p,=—-B i:ilele”‘”(xie g x e )

' ox

54,2 . iot —ikyx

p, =—B,—===ik,B,e” (x.e ™
2 2 S5x 22 ( )
Partikul hizlari ise;
4

o " .
u =—= =iwe" (xie Tt xe ‘x)

ot '
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u, = % = jwe'™ (xt_ikzx)

x=0 igin;

. iot

p =ik Be™ (x,—x,)
s iot

p, =ik,B,e™x,
_ . iot

u, =iwe™ (x, +x,)

. it
u, =iwe" X,

Sinirda basinglar ve hizlar esit olacagindan;

Bk, (‘xi _‘xr) = B,k,x,
i_'xr = t

X X

Dolayisiyla x,yerine konulursa,

Bk, (x,—x,)=B,k,(x,+x,)

B k,x, — Bk x, = B,k,x, + B,k,x,
(Bk, —Byk,)x, =(B/k, + B,k, ) x,
X, _ Bk —B,k,

X, Bk +B,k,

1

Bilindigi tzere B = pc™dir.

Bk=BY > Bk = pcw
c

X _PGOTP/HOO X PG T PG

Xp PG@OTF P60 Xp o PGt PG
1.48-2.94)10°

z _{ ) _ 5 -033

x, (1.48+2.94)10 X,

¢, ile £ arasindaki faz farki 180°’dir.

b)ﬁ— 2pc, 2(1.48)106
X P+, (1.48+2.94)10°

¢.ile ¢ arasindaki faz farki 0”'dir.
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c) ul—%=ia)i
ot
. %_la)t
ot
¢, .
=—=10C .
r 5t é’l

u, iog, _é_ﬁz P~ 6 —-_033

u, iog, &, X, PGt

u,,u, ile 180 derecelik bir faz farkina sahiptir.

W Y 2PG 6

u, X, Pt P06

~

d)

u,,ujile ayni fazda

P pe-pe (294-148)10°

e) == = —=0.33
P PG Hpe,  (2.94+1.48)10
P, p;ile ayni fazda
2(2.94)10°
gL 200 202910

P PGP (2.94+1.48)10°

D, p;ile ayni fazda

oc.
g)yogunlasma s, = —i =ik¢,
ox

o, _.
= — L = k
s ==t =ik,
5, .
= — I — k
r é‘x l lé/r

al [ N PGPS PSS TRPG 33
S; & X PG TP PG T PG

w
by, o " 2 2p,¢
h) S X _6G o _G PG P
s, kX, R R Y & T o TSR (plcl +,026’2)
l
C
1
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s, 2(1.48)(1480)10°

Zt

s, 3200(1.48+2.94)10°

s,,s; ile ayni fazda
I (PY
i) = =| £ | =(033)" =0.109
AV
I, 1ile ayni fazda

) £:1—£:1—0.109:O.891
I/ 1

i i

1,1 ile ayni fazda

BZ
I pe pe P (148)10°(PY 148 (1337
I, P’ pe, PP (294)10°\ B ) 294
PiC
1~ 0.8905
I

i

PROBLEM: Bir akustik panel elemanin 6zgil akustik impedansi Z, =1000—1300i ray/s’dir. Ses giicii iletisim

ve yansima katsayilarini bulunuz. (Ses dalgalarinin yiizey dalgalari ve panel elemanin ylizeyine dik olarak kabul
ediniz.) (Havanin yogunlugunu 1.21 kg/m? ve sesin havadaki yansima hizini 343 m/s olarak kabul ediniz.)

Z,=pc > Z,=121x343=415ray/s
Z,=r +ix,

Z =1000- 1300

Yani r,=1000 ve x, =1300

Hatirlanacag iizere (normal durumda);

L (r.—pc) +x7  (1000-415)" +1300? 055
" (r,+pe) +x?  (1000+415)°+1300°

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 160



Ses giici iletim katsayisi;

o = 4pcr, _ 4x415x1000 045

(r,+pc) +x7  (1000+415) +1300°

Ya da baska bir yoldan;

a,=1-a =1-0.55=045

PROBLEM: Bir merkezden yayilan kiresel akustik basincin tepe basinci (peak pressure) 2 N/m? olarak

kaynaktan 1m uzakta o6l¢liimustir. (Atmosfer basincinda ve oda sicakliginda) 10m uzaktaki ses yogunlugu
nedir?

[ phacim:]"21 kg/m3 ve c=343 m/S]

P? 22
I = = > 1=0.9048W/m?
2pc 2(1.21)343

W=AxI = (47rr2 )1 = (47z12)0.0048
W =0.062 W

I = w___0.062 <> 1=0.000048W/m?

471’ 4z (10)

Esasinda su sekilde de bulunabilir;

w w
I = - Ve I, = >
4rr, 4rr,
I r?
—lz% > 1, =]11—
> A r

1, =L~ 0.000048 w/m?
100
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PROBLEM: Basit bir kiiresel kaynak harmonik olarak ses dalgalari yaymaktadir. Gictin 500Hz’ deki glici 10 W’
tir.

Sunlari hesaplayiniz (Merkezden 1 metre uzakta) ( ©=1.21 kg/m?, c=343 m/s)
a) Akustik yogunluk ( 1)

b) Akustik basing (P)

c)Partikdl hizi (u)

d) Partikiil yer degistirme ( {')

e) Ses basinci seviyesi (SBS) [ PM/:ZO MPa]

a) I= sz 10 > I =0.8N/m?
4rr 4(3.14)1
P2
b} f=— > P=\2pcl =y2x1.21x343x0.8 > P =25.8N/m?
yole
c) u= P = P > k:Q > krzgr
pccosd pe kr c c
NIEY
= 2L 2200 o8
c 343
u= 25'8918 > u=0.062m/s
1.21(343)'7
J1+9.182
d)gzﬁzi 0062 5 r_197x10°m
o 2rf 27500
P2 25.8/\2
SBS =1 ——— =1 ———— [=119.2dB
e) OglO(ZO lo(,j 10(2())(106} Oglo(zoxlos
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Table T Elastic constants, velocity of sound, characteristic impedance

- . (a) sonns o B o - é
Characteristic
g Young's Shear Bulk S e i Velocity m/see Impedance
S s | D“Nl‘) Modulus Maodulus Maodulus h‘h“,m ¥ ¢ MKS rayls
Solid kg/m® 3 Y Vi Ratio i
o newtons/m* | pewtons/m* [ newtons/m= Dok
Pa Y o B " {—
Bar Bulk Bar Bulk
1
x 10" = 10" x 10 % 108 x 108
Aluminum 2700 7.1 24 7.5 033 | 5150 6300 13.9 17.0
Briss | 8500 10.4 38 136 0.37 3500 4700 20.8 40.0
Copper 8900 12.2 4.4 16.0 0.35 3.7()() SO00 330 44.5
Tron (cast) 7700 10,5 4.4 8.6 0.28 3700 4350 28.5 315
Lead ] 11300 .65 | 0.55 4.2 | 044 1200 2050 | 13.6 23.2
Nickel 8800 21.0 8.0 | 19.0 0.31 4900 5850 I 430 505
Silver 10500 7.8 28 10,5 0.37 2700 3700 28.4 9.0
Steel 7700 19.5 8.3 | 17.0 0.28 5050 6100 39.0 47.0
Glass (Pyrex) 2300 6.2 25 39 0.24 5200 5600 12.0 12:9 =
Quartz (X-cut) 2630 7.9 39 33 0.33 5450 5750 14.5 15.3 é
Lucite | 1200 0.4 014 0.65 0.4 1800 2650 2.15 32 z
Concrete 2600 - - I — - 3100 - 8.0 z
lee 920 . ; - - = 3200 = 2.95 £
Cork 240 — — . — — | 500 — 0.12 5
Ouk 720 — — — 4000 - 29 ~
Pine 450 - = = - == 3500 - 1.57 Z
Rubber (hard) 1100 023 0.1 0.5 0.4 1450 2400 1.6 2.64 :
Rubber (soft) 950 0.0005 0.1 0.5 70 1050 0.065 1.0 b=
Rubber (rho-c) ' 1000 - — 0.24 — — 1550 - | 1.55 “
Table T {continued)
(h) L1QUIDS
. o S >
Temperature | Density “BUIk . Ratio of Velocity u""“f““?‘_l” Lmﬂ‘? K_'.“ of =
Liguid C kg/m? ) Udun‘h + | Specific Heats | m/sec Lpedsine Vivoostty 3 Z
Y & newtons/m* PE IREE MKS Ruyls newton se¢;/m® =
I P b ¢ .
By Pot 7l
x 107 x 108
Water (fresh) 20 | 998 2.18 1.004 1481 1.48 0.001
Water (sea) 13 i 2.28 1.01 1500 1.54 0.001
Alechol (ethyh) 20 | 790 | - — 1150 0.91 0.0012
Caster oil 20 9350 — - 1540 | 1.45 0.9¢
Mercury 20 13600 25.3 1.13 1450 19.7 0.0016
Turpentine 20 870 1.07 1.27 1250 111 0.0015
Glycerin 1 20 ‘ 1260 - — ‘ 1980 25 1.2
(¢) GAsES
(at a pressure of L.O13 x 10% newtons/m?)
Temperature Density Ratio of Velocity (h.lr.n.t.cna.t‘n, ij!]_l"'c'.“ b
Gas e kg/m* Specific Heats m/sec tmipedance Viscanyy
’ L { fiie. s MKS rayls newton sec/m*
4 P b ¢ PoC ' "
Air ‘ 0 1.293 1.402 116 428 L 0.000017
Air 20 1.21 1.402 343 415 o 0.0000181
Oxygen 0 1.43 140 317.2 453 0.00002
CO, tlow Ireq.) 0 1.98 | 1.304 258 512 00000145
CO, (high freq.) G | 198 1.40 268.6 532 0.0000143 a
Hydrogen | \» .09 141 1269.5 114 0.0000C0 »
Steam [ 100 0.6 1.324 404.8 42 0000013
e R N T R N DS RN S ST e = - A 3 # NI L e — T e g
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CEVRESEL GURULTUNUN DEGERLENDIRILMESI VE YONETiMi YONETMELIGI

BIRINCi BOLUM
Amac, Kapsam, Dayanak ve Tanimlar
Amag

MADDE 1 - (1) Bu Yonetmeligin amaci; ¢evresel giiriiltilye maruz kalinmasi sonucu kisilerin huzur ve
stiklinunun, beden ve ruh sagliginin bozulmamasi icin gerekli tedbirlerin alinmasini saglamak ve
kademeli olarak uygulamaya konulmak tizere; degerlendirme yontemleri kullanilarak ¢evresel
glriiltiiye maruz kalma seviyelerinin, hazirlanacak giiriiltii haritalari, akustik rapor ve ¢evresel gtriiltii
seviyesi degerlendirme raporu ile belirlenmesi, cevresel giiriiltii ve etkileri hakkinda kamuoyunun
bilgilendirilmesi, giriiltii haritalari, akustik rapor ve cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu
sonuglari esas alinarak; 6zellikle cevresel giirtiltiiye maruz kalma seviyelerinin insan saglig1 iizerinde
zararli etkilere sebep olabilecegi ve cevresel glriiltii kalitesini korumanin gerekli oldugu yerlerde,
gliriiltiiyti 6nleme ve azaltmaya yonelik eylem planlarinin hazirlanmasi ve bu planlarin uygulanmasi

ile ilgili usul ve esaslar1 belirlemektir.
Kapsam

MADDE 2 - (1) Bu Yonetmelik; 6zellikle niifusun yogun oldugu alanlarda, parklarda veya yerlesim
bolgelerindeki diger sessiz alanlarda, acik arazideki sessiz alanlarda, okul, hastane ve diger giiriiltiiye
hassas alanlar da dahil olmak iizere insanlarin maruz kaldigi ¢evresel giiriiltiiler ile cevresel titresime

yonelik esas ve usulleri kapsar.

(2) Bu Yonetmelik kisinin kendisinden dolay1 maruz kaldig: giirtiltiiyi, 26 nci maddede belirtilen ev
faaliyetleri disindaki giriiltiiler ile komsularin olusturdugu giriltiiyt, 22 /5/2003 tarihli ve 4857
sayili Is Kanunu kapsamindaki isyerlerinde calisan iscilerin maruz kaldig giiriiltiiyii, ulasim

araglarinin i¢ giiriiltiisiinii ve askeri alanlardaki askeri faaliyetlere bagh giiriiltiiyii kapsamaz.
Dayanak

MADDE 3 - (1) Bu Yonetmelik; 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili1 Cevre Kanununun 14 iincii maddesi ile
1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanlig1 Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki Kanunun 9

uncu maddesinin birinci fikrasinin (b) bendine dayanilarak hazirlanmistir.

Akustik ve Dalga Mekanigi Ders Notlar1 Sayfa 167



Tanimlar
MADDE 4 - (1) Bu Yonetmelikte gecen;

a) Acik arazideki sessiz alan: Yetkili idare tarafindan ulasim, sanayi veya rekreasyon faaliyetlerinden

kaynaklanan her tiirlii giiriilti rahatsizliina maruz kalmayacak sekilde ayrilan bir alani,

b) Agirliklama: Insan isitme sisteminin 6zelliginin dikkate alinarak, ses basinci seviyesinin frekanslara

gore farkl sekilde degistirilmesini,

c) Agirliklanmis ses azaltma indeksi (Rw): Malzemelerin ses yalitim performansinin laboratuar

sartlarinda o6lciilen ve tek bir deger olarak ifade edilen etiket degerini,

¢) Aksam giirtilti gostergesi (Laksam): A agirlikli uzun donem ses seviyesinin enerji ortalamasi olup,
yilin aksam siirelerinin tamamina gore belirlenen ve aksam siiresindeki rahatsizligi ifade etmekte

kullanilan etkilenim seviyesini,

d) Akustik golge bolgesi: Ses dalgalarinin bir ¢evrede yayilmalari sirasinda engeller, riizgar etkisi ve
glinliik sicaklik degisimleri gibi dis etkilerle kirilma ve kivrilmalara ugramalari sonucu ortaya ¢ikan ve

icerisinde ses seviyelerinin 10 dB kadar azalma gosterdigi alanlar,

e) Akustik planlama: Gelecekte var olabilecek giiriiltilerin arazi kullanim planlamasi, trafik ve trafik
planlamasi i¢in sistem miihendisligi ile ses yalitimi tedbirleri ve giiriiltii kaynaklarinin kontrolii gibi

planlanmis tedbirler kullanilarak kontrol edilmesini,

f) Akustik rapor: 29/4 /2009 tarihli ve 27214 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Cevre Kanununca
Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan ve 7/3/2008
tarihinden 6nce kurulmus veya bu tarihten sonra planlama ve kurulma asamasini tamamlayarak
faaliyete gecmis isletmelerin, tesislerin degerlendirme yontemleri kullanilarak olusmas1 muhtemel

cevresel giiriiltii seviyelerinin belirlendigi ve sinir degerlerin asilip asilmadigini gésteren raporu,

g) Alicaida tedbirler: Giriiltiiniin azaltilamadigi ortamlarda 6zellikle yliksek seviyeli giiriiltiiden
korunmak icin kisilerin isitme organlarinin korunmasina yonelik etkilenen kisi tizerinde alinabilecek

tedbirleri,

g) Ana kara yolu: Yilda li¢ milyondan fazla aracin gectigi bolgesel, ulusal veya uluslararasi bir kara

yolunu,

h) Ana demir yolu: Yilda otuz binden fazla trenin gectigi bir demir yolunu,
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1) Ana hava limani: Hafif ugaklarla tamamen egitim maksatli olarak yapilanlar hari¢ olmak tizere, yilda

elli binden fazla kalkis ve inisin gerceklestigi sivil hava alanini,

i) Arka plan giiriiltisii: Bir cevrede incelenen sesler bastirildiginda, verilen konumdaki ve verilen

durumdaki geriye kalan toplam sesi,

j) Atolye: Zanaatcilarin veya resim, heykel sanatlariyla ugrasanlarin ¢alistig1 isyerleri ile dokuma,

konfeksiyon, torna, demir, dograma ve benzeri isyerlerini,
k) Bakanlik: Cevre ve Orman Bakanligini,

1) Canli miizik: Gergek enstriiman ve/veya seslerle veya banttan ya da elektronik olarak yiikseltilmis

ses kaynagi kullanilarak yapilan mizik tiiriing,

m) Cevresel giiriiltii: Ulasim araglari, kara yolu trafigi, demir yolu trafigi, hava yolu trafigi, deniz yolu
trafigi, acik alanda kullanilan techizat, santiye alanlari, sanayi tesisleri, atolye, imalathane, isyerleri ve
benzeri ile rekreasyon ve eglence yerlerinden cevreye yayilan giiriiltii dahil olmak iizere, insan

faaliyetleri neticesinde olusan zararl veya istenmeyen acik hava seslerini,

n) Cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu: Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve
Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer almayan ve bu Yonetmeligin yiirtrlige
girmesinden 6nce kurulmus veya bu Yonetmeligin yiirtirliige girmesinden sonra kurulmasi planlanan
veya kurulup isletmeye gecen isletmelerin, tesislerin, isyerlerinin degerlendirme yontemleri
kullanilarak olusmasi muhtemel ¢evresel giiriiltii seviyelerinin belirlendigi ve sinir degerlerin asilip

asilmadigini gosteren raporu,

0) Cevresel tedbirler: Yapilarin disinda veya icinde yer alan giiriiltii kaynaklarindan dogan seslerin,
yapi1 icindeki kisilere ulasincaya kadar yayildig1 ortamda yapilabilecek her tiirlii giirtiltii kontrolii

calismasini,

0) Cevresel titresim: Maden ve tas ocaklari, ulasim araclari, sanayi ve insaat makineleri gibi
islemlerden dogan ve yapilarda kullanim alani disinda baska maksatlarla kullanilan hacimlerdeki
faaliyetler sirasinda olusan genellikle kati, s1vi ve gaz ortamlarda yayilan ve insan viicudunca

hissedilen mekanik salinim hareketlerini,

p) Cinlama siiresi (sn): Bir hacmin akustik 6zelligini frekansa bagli olarak belirleyen parametreyi ve
hacim icinde faaliyette olan bir ses kaynaginin susmasindan itibaren ses basin¢ seviyesinin 60 dB

azalmasi i¢in gecen siireyi,

r) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Cok hassas kullanimlar: Konut, yatakli hizmet veren saglik

kurumlari, ¢cocuk ve yasli bakim evleri, yatili egitim kurumlari, 68renci yurtlar: gibi kullanimlarsi,
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s) Darbe giiriiltiisii: iki kiitlenin birbirine carpmasi ile ortaya cikan giiriiltiiyii,

s) dB: Birbirinden mertebe farkliliklari gosteren, nicelikleri anlamli olarak ifade etmede kullanilan

logaritmik bir 6lcegi,

t) dBA: Insan isitme sisteminin diisiik siddetteki seslere karsi en ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek
frekanslara daha fazla agirlik veren, A agirlikli ses seviyesi olarak tabir edilen ve giiriiltiiniin etkilenim

degerlendirilmesi ve kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir ses seviyesi dl¢iitlini,

u) Degerlendirme: Bir giirtiltii gostergesi veya ilgili zararl etkilerin degerini hesaplamak, tayin etmek,

ongormek, tahmin etmek veya 6l¢mek i¢in kullanilan her tiirlii yontemi,
1) Doz-etki iliskisi: Bir zararl etki ile giirtiltii gosterge degeri arasindaki iliskiyi,

v) Eglence yeri: Bir konaklama tesisi biinyesinde veya miistakil olarak faaliyet gosteren, miisterinin

eglence ihtiyacini karsilamaya yonelik canli miizik hizmeti veren isyerini,

y) Esdeger giiriiltii seviyesi (Leq): Belli bir siire icinde seviyeleri degisim gosteren, genellikle A

agirliklanmis ses seviyesi olarak 6lciilen, giirtltiinlin enerji acisindan esdegeri olan sabit seviyeyi,

z) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Ev faaliyetleri ve komsularin olusturdugu giirtiltii: Konutlarda
kisilerin kendi davranis ve aliskanliklarindan kaynaklanan; kapi, pencere kapatma, yliriime, konusma,
temizlik yapma, mobilya ¢cekme, televizyon seyretme, radyo dinleme, her tiirlii muzik aleti, camasir
makinesi, buzdolabi, elektrik siiplirgesi, mekanik veya motorlu dikis makinesi, matkap, testere,
ogiitiicl, cim bicme makinesi, kosu bandi gibi ekipmanlari kullanma, hava kanallari, temiz ve pis su
tesisati, jenerator, hidrofor, kompresor, yakma kazani, asansor, ¢op bacalari, mahalle aralarinda ve
meskenlerde yapilan diigiin, asker ugurlamalari ve benzeri kutlamalar, evcil hayvan besleme ile bina

icinde yapilacak tadilat nedeniyle olusan giiriiltiiyd,

aa) Eylem plani: Gerektiginde giiriiltii seviyesinin diistiriillmesi de dahil olmak tizere gtriiltii ile ilgili

sorunlar ve etkileriyle bas etmek icin tasarlanan planlari,

bb) Fiziksel cevre faktorleri: Sesin kaynaktan kullaniciya, yap1 veya etkilenen kisilere iletilmesi
sirasinda gectigi fiziksel cevrede bulunan ve ses yayilimini etkileyen giiriiltiiyl artirici veya azaltici her

turla faktord,

cc) Glindiiz, aksam, gece gliriiltii gostergesi (Lgag): A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin enerji

ortalamasi olup, glinliik toplam rahatsizlig1 ifade etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,
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¢¢) Glindiiz giirilti gostergesi (Lglindiiz): A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin enerji ortalamasi
olup, yilin giindiiz siirelerinin tamamina gore belirlenen ve giindiiz siiresindeki rahatsizlig1 ifade

etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,

dd) Gece giiriiltii gostergesi (Lgece): A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin enerji ortalamasi olup,
yilin gece stlirelerinin tamamina gore belirlenen ve gece siiresindeki uyku kacirici rahatsizligi ifade

etmekte kullanilan etkilenim seviyesini,

ee) Glrilti gostergesi: Bir zararl etki ile ilgili olarak ¢evresel giirtiltiiniin tanimlanmasinda kullanilan

fiziksel bir 6lcegi,

ff) Gliriiltii haritalama: Yiirtirliikte bulunan her tiirli sinir degerin asilip asilmadigini gdstermek
gayesiyle, belirli bir alanda etkilenen kisi ve maruz kalan konut sayis1 da dahil olmak iizere, mevcut
veya gelecekte ortaya cikabilecek bir giiriiltii durumu hakkindaki verilerin; giiriiltii gdstergesi

kullanilarak s6z konusu alanin fiziksel haritasi izerinde standartlara uygun olarak belirtilmesini,

gg) Giirtlti kontrolii: Herhangi bir ses kaynagindan yayilan giiriiltii niteligine sahip sesleri, kabul
edilebilir seviyeye indirmek, akustik 6zelligini degistirmek, etki siiresini azaltmak, hosa giden veya
daha az rahatsiz eden bir baska ses ile maskelemek gibi yontemlerle zararli etkilerini tamamen veya

kismen yok etmek i¢in yapilan islemleri,

g8) Hassas olmayan kullanimlar: Otoparklar, garajlar, eglence yerleri, sanayi tesisleri gibi kendisi

glriilti kaynagi olabilen alan ve kullanimlari,

hh) I¢ ortam giiriiltiisii: Yap1 icindeki mekanik sistemler ve diger giiriiltii kaynaklarindan dogan ve

mekan i¢cinde bulunan insanlari olumsuz etkileyen istenmeyen ve zararl seslerin biitiiniini,
1) imalathane: Hammaddeleri isleyerek piyasaya cikacak duruma getiren isyerini,
ii) Isletme: Tesis ve faaliyetlerin biitiiniini,

jj) Isyeri: Kamu kurum ve kuruluslary, ticari kuruluslar, hizmet binalari, spor tesisleri, tabanca ve tiifek
poligonlar, alisveris merkezleri, tedavi merkezleri, hali ve oto yikama yerleri, depolama yerleri,

matbaalar gibi yerleri,

kk) Kaynakta tedbirler: Glriiltii ireten ses kaynaginin yapisi, isletme teknigi, oturdugu zemin, montaj

bicimi ve buna benzer dogrudan kaynak ile ilgili olarak alinabilecek tedbirleri,

11) Kamuoyu: Bu Yénetmeligin uygulanmasi agisindan, bir veya daha fazla gercek veya tiizel kisi ile

bunlarin ulusal mevzuat veya uygulamaya uygun olarak olusturdugu dernek, 6rgiit veya gruplari,
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mm) Kesikli titresim: Delicilerdeki gibi siirekliligi olmayan ya da kazik cakicilardaki gibi belirli

araliklarla tekrarlanan titresimi,

nn) LC max: dBC olarak o6lciilen, 6l¢ciim stiresi icerisinde C agirlikli rms tabanli ses seviyesinin en biiytik

degerini,

00) Oktav bant: Glriiltii enerjisinin frekansa gore degisimini ortaya ¢ikarmakta yararlanilan alt ve iist
frekans sinirlarinin birbirinin iki kat1 olan frekans bandi ve bant genisliginin merkez frekansinin %

70’ine esit oldugu bandj,

06) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Az hassas kullanimlar: Idari ve ticaret binalari, cocuk bahceleri,

oyun alanlar1 ve spor tesisleri gibi kullanimlari,

pp) Planlanan faaliyetler i¢in akustik rapor: 17/7/2008 tarihli ve 26939 sayil1 Resmi Gazete’de
yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeliginin Ek-I listesinde bulunan ve Cevre
Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan “ *”
isareti bulunmayan kurulmasi planlanan isletmelerin, tesislerin ve ulasim kaynaklarinin
degerlendirme yontemleri kullanilarak olusmasi muhtemel ¢cevresel giiriiltii seviyelerinin belirlendigi

ve sinir degerlerin asilmasi halinde alinacak tedbirlerin biitiiniinii iceren raporu,

rr) Rahatsizlik: Alan arastirmalari vasitasiyla belirlenen toplumsal giiriiltii veya titresim rahatsizliginin

derecesini,

ss) Rekreasyon alani: Kisinin fiziksel ve psikolojik olarak kendisini tekrar kazanabilmesini saglayan
dinlenme, eglenme, gezi, serbest zamanlar1 degerlendirme gibi cesitli faaliyetleri kapsayan genis eylem

alanlarini,

ss) Ses basinci seviyesi (Lp): Ortamda belli bir noktada 6l¢tilen ses basincinin, 20x10-6 Pa veya 20 pPa
referans ses basincina oraninin 10 tabanina goére logaritmasinin 20 ile carpilmasiyla bulunan ve dB

cinsinden ifade edilen degeri,

tt) Ses giicli seviyesi (Lw): Bir ses kaynaginin yaydig1 ses giicliniin milletlerarasi standartlarda
tanimlanan referans ses giicline oraninin 10 tabanina gore logaritmasinin 10 ile ¢arpilmasiyla bulunan

ve dB cinsinden ifade edilen degeri,

uu) Seviye ayarlamasi: Giiriiltiiniin tiiriine ya da belirgin olarak duyulan bir frekansin varligina bagh

olarak, dlciilen ya da hesaplamayla bulunan esdeger giiriiltii seviyesine eklenecek degeri,

1) Sinir deger: Yetkili idarece belirlenen, asilmasi halinde yetkili idarece dikkate alinan ve azaltici
tedbirlerin uygulamaya konulmasina yol acan Lgag veya Lgece, ve uygun olan hallerde Lgiindiiz,

Laksam, Lgece ve Leq degerini,
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vv) Stratejik giirtilti haritasi: Farkli kaynaklar bazinda mevcut giiriiltii durumunun veriler sayesinde

sergilenmesini,

yy) Stirekli titresim: Giindiiz veya aksam veya gece vakti gibi belirlenen bir zaman dilimi boyunca

engellenmeden devam eden titresimi,
zz) Tepe deger: Verilen bir zaman aralifindaki en yliksek titresim degerini,

aaa) Tesis: Bu Yonetmelikte tanimlanan isyeri, atolye, imalathane, eglence yeri kapsami disinda kalan
ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer

alan tesisleri,

bbb) Titresimin yer degistirme, hiz, ivme cinsinden rms degeri: Belirli bir zaman aralifinda 6l¢iilen

titresim degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekokunti,

ccc) Titresimden etkilenme siniri: Titresimin; insan sagligl, performansi ve konforu iizerinde
olusturdugu hareket hastalig gibi fizyolojik ve psikolojik etkilerle yapilarda olusturdugu hasarlarin
baslama sinirlarindaki, titresim ivmesi, hizi, genligi, frekanslarn ve etkilenme siiresi gibi parametrelerle

ortaya konulmus kriterleri,

¢ce) Guriilti haritasi hazirlanacak yerlesim alani: Niifusu yiiz binden fazla olan, sehirlesmis alan olarak

kabul edilen ve niifus yogunlugunun kilometre kare basina 1000 kisiden fazla oldugu alanlari,

ddd) Yerlesim alani icindeki sessiz alan: Yetkili idare tarafindan giiriiltii kaynaklari icin belirlenen sinir
degerlerin iistline veya yetkili idare tarafindan konulmus belli bir degerden daha biiyiik bir giiriiltii

gosterge degerine maruz kalmayacak sekilde ayrilan bir alani,
eee) Yetkili idare: fkinci boliimde belirtilen idareleri,
fff) Zararl etkiler: Insan saghig tizerindeki olumsuz etkileri,

ggg) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Hassas kullanimlar: Yatakli hizmet veren konaklama

tesisleri, egitim kurumlari ile dini tesisleri,
ggg) (Miilga:RG-18/11/2015-29536)

hhh) (EK:RG-27/4/2011-27917) Girtltiiye hassas kullanimlar: Cok hassas kullanimlar, hassas

kullanimlar ve az hassas kullanimlar,

hhh) (EK:RG-18/11/2015-29536) Acik eglence yeri: Olusan sesin, biitiin cephelerden atmosfere

direk gecisine izin verecek sekilde olan eglence mekanlarini,
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1) (EK:RG-18/11/2015-29536) Kapali eglence yeri: Biitiin cepheleri ve listii yap1 elemanlari (beton,
tugla, cam ve benzeri) ile kapali olan ve iceride olusan sesin; kapi, pencere ve benzeri acikliklardan

atmosfere direkt gecisine imkan vermeyecek sekilde 6nlem alinmis eglence mekanlarini,

iii) (Ek:RG-18/11/2015-29536) Yar1 acik eglence yeri: En az bir cephesi veya iistii acik olan veya
kullanilan yap1 elemani portatif veya agilip kapanabilir 6zellikte olan, iceride olusan sesin atmosfere
direkt gecisine imkan verecek sekilde aciklik (kapi, pencere, havalandirma ve benzeri) bulunan

eglence mekanlarini,

ifade eder.

IKiNCi BOLUM

Gorev, Yetki ve Sorumluluklar

Bakanligin gérev, yetki ve sorumluluklar

MADDE 5 - (1) Bakanlik;

a) Kisilerin huzur ve siikinunu beden ve ruh saghigim giirilti ile bozmayacak bir ¢evrenin
gelistirilmesi gayesiyle, cevresel giiriiltiiyli azaltacak program ve politikalar: belirlemek, buna y6nelik
mevzuat ve mevzuatin uygulanmasini kolaylastirici her tiirlii dokiimani hazirlamak, bu Yonetmeligin

uygulanmasinda isbirligi ve koordinasyonu saglamakla,

b) Cevre Kanunu gercevesinde il cevre ve orman miudiirliikleri ve yetki devri yapilan belediyelerle
isbirligi ve koordinasyon icinde giiriiltii kaynaklarin1 denetlemek, gerektiginde giiriiltii kaynaklari i¢in
akustik rapor veya cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu hazirlattirmak, bu raporlari
incelemek ve degerlendirmek, bu Yonetmeligin ihlalinin tespiti halinde idari yaptirim uygulamak, yetki

devri yapilacak kurumlarda aranacak esaslari belirleyip yetki devri yapmakla,

c) Bu Yonetmeligin uygulanmasindan yetkili ve sorumlu kilinan kurum ve kuruluslar ile bu Yonetmelik
geregi hazirlanacak akustik rapor, ¢cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu, giirtiltii haritasi ve
eylem plani hazirlayacak kurum ve kurulus temsilcilerinin uzmanlasmasini saglayici programlarin

icerigi ve programlarin uygulama prosediiriinii belirlemekle,

¢) Akustik rapor, cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu, giiriiltii haritasi ve eylem plani
hazirlayacak kurum ve kuruluslarin saglamasi gereken esaslari belirlemek, esaslari saglayanlara 6n
yeterlik/yeterlik belgesi vermek, 6n yeterlik/yeterlik belgesi alan ve bu kapsamda gérev yapan kurum
ve kuruluslar1 denetlemek, belgelendirme esaslarina aykiri davranilmasinin tespiti halinde gerekli

yaptirimin uygulanmasini saglamak ve gerekirse on yeterlik/yeterlik belgesini iptal etmekle,
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d) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1’inde yer alan
isletme ve tesislere verilecek ¢evre izin veya ¢evre izin ve lisans belgesi kapsaminda degerlendirme
yapmak, bu cercevede isletmeleri denetlemek, bu Yonetmelikte belirtilen esaslara aykirilik halinde

gerekli yaptirimi uygulamak ve uygulanmasini saglamakla,
e) Stratejik Guirtltii Haritalar1 ve Eylem Planlari ile ilgili olarak;

1) Yetkili ve sorumlu kurum ve kuruluslarca hazirlanan giiriiltii haritalari ve eylem planlarina goriis

vermekle,

2) Yetkili ve sorumlu kurum ve kuruluslarca hazirlanarak Bakanliga génderilen giirtlti haritalar: ve

eylem planlari ile Ek-VI'da yer alan her tiirlii bilgi ve belgeye yonelik veri bankasi olusturmakla
yetkili ve sorumludur.

il cevre ve orman miidiirliiklerinin gérev, yetki ve sorumluluklar:

MADDE 6 - (1) il cevre ve orman miidiirliikleri;

a) Cevre Kanunu geregi yetki devri yapilmayan alanlarda giiriiltii kaynaklarini programli, programsiz
veya sikayetlere istinaden, gerektiginde diger mevzuat kapsaminda yetkili kilinan kurum ve kuruluslar
ile isbirligi ve koordinasyon icinde, bu Yonetmelikte getirilen esaslara uyulup uyulmadigini
denetlemek, gerektiginde giirtiltii kaynaklar icin akustik rapor veya cevresel giiriiltii seviyesi
degerlendirme raporu hazirlattirmak, bu raporlari incelemek ve degerlendirmek, bu Yonetmeligin

ihlalinin tespiti halinde idari yaptirim uygulamakla,

b) Yetki devri yapilan kurum ve kuruluslarin talepleri veya gerekli goriilmesi halinde koordinasyon ve

isbirligi icinde calismakla,

c) Yetki devri yapilmis kurumlarin faaliyetleri sebebiyle olusan cevresel giiriiltiiyli denetlemek ve idari

yaptirim uygulamakla,

¢) Yetki talebinde bulunan kurum ve kuruluslarin taleplerini degerlendirip Bakanliga iletmek, yetki
devri yapilan kurum ve kuruluslarin yetkileri ¢ercevesinde ¢alisip calismadigini denetlemek,

yetkilerini yerine getirmeyenleri tespit ederek Bakanliga bildirmekle,

d) ilde Cevre Kanununun 14 {incii maddesine istinaden yapilan denetim ve idari yaptirimlarin

sonuglarini Bakanliga iletmekle,

e) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-2’sinde yer alan

isletme ve tesislere verilecek ¢evre izin veya ¢evre izin ve lisans belgesi kapsaminda degerlendirme
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yapmak, bu cercevede isletme ve tesisleri denetlemek, bu Yonetmelikte belirtilen esaslara aykirilik

halinde gerekli yaptirimin uygulanmasini saglamakla,

f) Dini ve milli bayramlar ile yerel milli giinler ve kutlamalar maksadiyla yapilacak faaliyetler icin bu
Yonetmelik cercevesinde getirilen yasaklara il Mahalli Cevre Kurul Karar1 almak kaydiyla istisna

getirmekle, istisna kapsaminda alinan kararlar1 kamuoyuna duyurmakla
yetkili ve sorumludur.

Mahalli idarelerce alinacak tedbirler

MADDE 7 - (1) il 6zel idareleri;

a) Cevre Kanunu geregi yetki devri yapilan il 6zel idareleri belediye sinirlar1 ve miicavir alan disinda
giirtiltii kaynaklarii programli, programsiz veya sikayetlere istinaden gerektiginde diger mevzuat
kapsaminda yetkili kilinan kurum ve kuruluslar ile isbirligi ve koordinasyon icinde, bu Yonetmelikte
getirilen esaslara uyulup uyulmadigini denetlemek, gerektiginde giirtilti kaynaklari icin akustik rapor
veya cevresel giirtlti seviyesi degerlendirme raporu hazirlattirmak, bu raporlari incelemek ve

degerlendirmek, bu Yonetmeligin ihlalinin tespiti halinde idari yaptirim uygulamakla,

b) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan disinda; yapilarin mimari projelerinde ve yapi ruhsatlarinda 28

inci maddede belirtilen sartlarin aranmasiyla,
c) Stratejik Guiriiltii Haritalar1 ve Eylem Planlari ile ilgili olarak;

1) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan disinda giirtlti haritalarinin hazirlanmasinda gerekli olan,
glrilti kaynaklar disindaki tiim verileri toplamak ve belirleyecegi esaslar ¢ercevesinde giirtiltii

haritas1 hazirlamakla sorumlu kurum ve kuruluslarin kullanimina agmakla,

2) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan disindaki giirtiltii haritasi hazirlanan alanlarda mevcut veya
ileriye yonelik projelendirme veya baska bir yatirimi gerceklestirme konusunda ¢alismasi olabilecek

ilgili tim kurum ve kuruluslarin goériislerini almakla,

3) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan disinda 8 inci maddenin birinci fikrasinin (¢) bendinin (3) ve (4)
numarali alt bendine istinaden giiriiltii haritalar1 hazirlanan kaynaklarin; yakinindaki limanlar ile
Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yoénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde
belirtilen isletme ve tesislerin bulundugu alanlar icin ayr1 ayr giirtiltii haritalarini ve bu giriilti

haritalarinin kapsadigi alanlarin eylem planlarini hazirlamakla,

4) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan disindaki alan icin hazirlanan eylem planlarini kamuoyu goriisiine

acmakla,
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5) Belediye sinirlar1 ve micavir alan disindaki alan i¢in hazirlanan guriiltii haritalarinin ve eylem

planlarinin nihai hali hakkinda kamuoyuna bilgi vermekle ve Bakanliga gondermekle
ilgili hususlarda gerekli tedbirleri alr.
(2) Belediyeler;

a) Cevre Kanunu geregi yetki devri yapilan belediyeler, belediye sinirlari ve miicavir alan icinde
giiriltii kaynaklarii programli, programsiz veya sikayetlere istinaden gerektiginde diger mevzuat
kapsaminda yetkili kilinan kurum ve kuruluslar ile isbirligi ve koordinasyon icinde, bu Yonetmelikte
belirlenen esaslara uyulup uyulmadigini denetlemek, gerektiginde gtiriiltii kaynaklar i¢in akustik
rapor veya cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu hazirlattirmak, bu raporlari incelemek ve

degerlendirmek, bu Yonetmeligin ihlalinin tespiti halinde idari yaptirim uygulamakla,

b) Yetki devri yapilmis belediyeler; belediye sinirlar1 ve miicavir alan icinde yapilan denetim

sonuglarini il gevre ve orman mudiirliiklerine géndermekle,

c) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan icinde ilgili belediye; yapilarin mimari projelerinde ve yap1

ruhsatlarinda 28 inci maddede belirtilen sartlarin aranmasiyla,

¢) Nazim Imar Planlar1 ve Uygulama imar Planlarinin hazirlanmasi: asamasinda 27 nci maddede

ongorilen giirtiltiiye maruz kalma kategorilerini dikkate almakla,
d) Stratejik Guriiltii Haritalar ve Eylem Planlar ile ilgili olarak;

1) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan iginde giirtilti haritasi hazirlanacak yerlesim alanlarini Bakanlik

merkez ve tasra teskilati ile koordinasyon ve isbirligi icinde belirlemekle,

2) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan icindeki yerlesim alanlarinin, giiriiltii haritalarinin
hazirlanmasinda gerekli olan, giirtiltii kaynaklari disindaki tiim verileri toplamak ve belirleyecegi
esaslar cercevesinde guriiltii haritasi hazirlamakla sorumlu kurum ve kuruluslarin kullanimina

acmakla,

3) Belediye sinirlar1 ve micavir alan iginde giiriiltii haritasi hazirlanacak yerlesim alanlarinda yer alan;
karayolu, tramvay ile yeriistiinden gecen metro yollar trafigi, limanlar ve Cevre Kanununca Alinmasi
Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sindeki isletme/tesisler veya atélye-
imalathane-eglence yerleri gibi giiriiltii kaynaklarinin bulundugu alanlar i¢in ayr1 ayr guriiltii

haritalarinin hazirlanmasiyla,
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4) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan icindeki giiriiltii haritasi hazirlanan yerlesim alanlarinda mevcut
veya ileriye yonelik projelendirme veya baska bir yatirimi gerceklestirme konusunda ¢alismasi

olabilecek ilgili tiim kurum ve kuruluslarin gériislerini almakla,

5) Belediye sinirlar1 ve micavir alan igindeki giirtiltii haritasi hazirlanan yerlesim alaninda 8 inci
maddede yetkili kilinan kurum veya kurulus tarafindan hazirlanan giiriilti haritalarini da géz éniinde
bulundurularak; karayollari, demiryollari, tramvay ile yeriistiinden gegen metro yollari, havaalanlari,
limanlar ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-
2’sindeki isletme/tesisler veya eglence yerleri, imalathane gibi giiriiltii kaynaklarinin bulundugu

alanlarn kapsayan eylem planlarini hazirlamakla,

6) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan icindeki yerlesim alani i¢in hazirlanan eylem planlarini kamuoyu

goriisiine agmakla,

7) Belediye sinirlar1 ve miicavir alan igindeki yerlesim alani icin hazirlanan giiriiltii haritalarinin ve

eylem planlarinin nihai hali hakkinda kamuoyuna bilgi vermekle ve Bakanliga gondermekle,

8) Biiyiiksehir belediye baskanliklar, biiyliksehir belediye sinirlari ve miicavir alan iginde belirlenen
yerlesim alani veya alanlarinda yer alan; karayolu, tramvay ile yeriistiinden gecen metro yollari trafigi,
limanlar ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-
2’sinde yer alan isletme/tesisler veya atolye-imalathane- eglence yerleri gibi giiriiltii kaynaklarinin
bulundugu alanlar i¢in ayr1 ayri giirtltii haritalarini ilgili belediyelerle koordinasyon ve isbirligi icinde

hazirlamakla

ilgili hususlarda gerekli tedbirleri alir.

Kurum, kurulus ve isletmelerce alinacak tedbirler
MADDE 8 - (1) Kurum, kurulus veya isletmelerden;

a) Saglik Bakanligy; 13/12/1983 tarihli ve 181 sayili Saglik Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri
Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname geregi isitme saghig1 ve kritik saglik etkileri g6z 6niine
alinarak giiriiltiiden etkilenme seviyelerinin belirlenmesi ve izlenmesine iliskin esas ve usullerin

belirlenmesiyle,

b) Diyanet Isleri Baskanlig; dini tesislerde ses yiikseltici kullanimindan ¢evreye yayilan sesin

kontroliine iliskin esaslarin belirlenmesiyle,

c) Isletme, tesis (fabrika), isyeri, atélye, imalathane, eglence yeri ve ulasim kaynaklarini planlayan ve

isletenler;
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1) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer
alan isletme ve tesisler icin cevre izin veya cevre izin ve lisans belgesine esas olacak akustik raporu
hazirlatmak ve bu Yonetmelik ile belirlenen sinir degerlerin saglanmadig1 durumlarda gerekli

tedbirlerin alinmasini saglamakla,

2) Kurulmasi planlanan ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda
Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan isletme ve tesisler ile 18, 19, 20 ve 21 inci maddelerinde yer
alan ulasim kaynaklari i¢in hazirlanacak cevresel etki degerlendirme raporu veya proje tanitim
dosyasinin guriilti ile ilgili béliimiiniin bu Yonetmelikte yer alan esaslar ¢ercevesinde hazirlanmasini

saglamakla,

3) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer
almayan isletme, tesis, isyeri, imalathane ve atdlyeler ile eglence yerleri ve benzeri yerlerle ilgili isyeri
acma ve ¢alisma ruhsati safhasinda veya programli, programsiz veya sikayete istinaden yapilacak
denetimlerde, yetkili idarenin talebine istinaden cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu

hazirlatmakla,

4) Sanayi tesisi, atolye, imalathane, eglence yeri gibi isletmeciler ile liman isletmecileri; bu alanlarin
gliriilti haritalarinin hazirlanmasindan sorumlu kurum ve kurulusun talebi halinde istenen verileri

belediyeye veya il 6zel idarelerine iletmekle,
¢) Ulastirma Bakanligy;

1) Devlet yollar ve otobanlardan, ana karayollar sinifina giren karayollarini, ana demiryollar1 ve ana

havaalanlarini belirleyip listesini Bakanliga bildirmekle,

2) Yerlesim alanlari i¢cindeki devlet yollar1 ve otobanlar igin giiriiltii haritas: hazirlanmasinda gerekli

olacak verileri Belediyeye iletmekle,

3) Yerlesim alani disinda devlet yollar1 ve otobanlardan, ana karayollari sinifina giren karayollarinin

glriiltii haritasini hazirlamakla,

4) Yerlesim alani disinda yer alan ana demiryollari ve ana havaalanlarinin giiriiltii haritasini

hazirlamakla,

5) Sorumluluk alanlarina goére yerlesim alani disinda; ana karayolu, ana demiryolu ve ana havaalani
yakinindaki alanlarda yer alan devlet yollar1 ve otobanlar ile demiryollar1 ve havaalanlarinin giiriiltii

haritasini hazirlamakla,

6) Yerlesim alani i¢cinde yer alan ve sorumluluk alanina giren demiryollarinin ve havaalanlarinin

glriiltii haritasini hazirlamakla,
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7) Planlanan karayollari, demiryollar ve havaalanlari icin mevcut veya ileriye yonelik projelendirme
veya baska bir yatirim gerceklestirme konusunda g¢alismasi olabilecek ilgili tiim kurum ve kuruluslarin
gorislerini almak, bu goriisler ¢cercevesinde giirtilti kontrol tedbirlerine iliskin programlar

hazirlamakla,
8) Giirilti haritalarinin nihai hali hakkinda kamuoyuna bilgi vermekle ve Bakanliga gondermekle
ilgili hususlarda gerekli tedbirleri alir.
UCUNCU BOLUM
Kaynaklarin Ses Seviyeleri
Kara yolu arac¢larinda uyulmasi gereken sartlar
MADDE 9 - (1) Motorlu kara yolu araglarn asagidaki esaslara uyar.

a) Motorlu kara yolu araglarinin kara yoluna uygunlugu ve teknik esaslar1 13/10/1983 tarihli ve 2918
sayili Karayollar: Trafik Kanununun 29 uncu maddesi uyarinca; araglarin, yapim ve kullanim
bakimindan kara yolu yapisina ve trafik giivenligine uymasi zorunludur. Bununla ilgili alt diizenleyici

islemlerin belirlenmesini Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 yapar.

b) Kamuya acik yerlerde ¢alistirilan motorlu kara yolu tasitlarinin dis giiriiltii seviyesi ve egzoz
sistemleri ile ilgili olarak 30/11/2000 tarihli ve 24246 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Motorlu
Araclarm Dis Giiriiltii Emisyonlar ve Egzoz Sistemleri ile Ilgili Tip Onay1 Yénetmeligi (70/157 /AT)

kapsaminda getirilen esaslar saglanir.

c) Motorlu kara yolu araclarinin kornalarn gibi sesli uyari cihazlan ile ilgili olarak, 1/5/1999 tarihli ve
23682 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Motorlu Araclarin Sesli ikaz Cihazlar ve Bunlarin Takilmasi
ile Ilgili Tip Onay1 Yonetmeligi (70/388/AT) kapsaminda getirilen esaslarin saglanmasi zorunludur.
Gecis tstlinliigiini haiz tasitlara 18/7/1997 tarihli ve 23053 miikerrer sayili Resmi Gazete’de

yayimlanan Karayollari Trafik Yonetmeliginin 141 inci maddesi uygulanir.

¢) Tekerlekli tarim veya orman traktorlerinin dis giiriiltii seviyeleri ile ilgili olarak, 13/6/2002 tarihli
ve 24784 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tekerlekli Tarim veya Orman Traktoérlerinin Bazi
Parcalarn ve Ozellikleri ile ilgili Tip Onay1 Yonetmeligi (74/151/AT) kapsaminda getirilen esaslar

saglanir.

d) iki veya ii¢ tekerlekli motorlu kara yolu araclarinin dis giiriiltii seviyeleri ile ilgili olarak, 18/7,/2003
tarihli ve 25172 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan iki veya U¢ Tekerlekli Motorlu Araglarin Bazi
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Aksam ve Ozellikleri ile Ilgili Tip Onay1 Yonetmeligi (97 /24 /AT) nin ekindeki Kisim 9’da getirilen

esaslar saglanir.
Demir yolu ulasim arac¢larinda uyulmasi gereken sartlar

MADDE 10 - (1) Banliy6 ve sehirlerarasi trenler ile agir ve hafif metrolarin dis guriiltii seviyeleri ile
yolcu ve tren calisanlarinin kulak sagligi ve konforu acgisindan i¢ giirtilti ve vagon ici titresim
seviyelerine iligskin diizenlemeleri 9/4 /1987 tarihli ve 3348 sayili Ulastirma Bakanliginin Tegkilat ve

Gorevleri Hakkinda Kanun hiikiimleri uyarinca Ulastirma Bakanligi yapar.
Hava yolu ulasim arac¢larinda uyulmasi gereken sartlar

MADDE 11 - (1) Tirk sicilindeki ve yabanci iilke sicilindeki hava yolu araglarinin i¢ ve dis trafige acik
hava alanlarimiza inis ve kalkis yapabilmeleri icin hava alani araglarinin dis giiriiltii seviyeleri ile yolcu
ve hava araci calisanlarinin kulak saglig1 ve konforu agisindan ig giiriiltii ile arag i¢i titresim
seviyelerine iligskin diizenlemeleri Ulastirma Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun

hiikiimleri uyarinca Ulastirma Bakanlig1 yapar.
Su yolu ulasim ara¢larinda uyulmasi gereken sartlar

MADDE 12 - (1) Deniz, gol veya baska suyollarinda kullanilan araclarin dis giiriiltii seviyeleri ile yolcu
ve su yolu araci ¢alisanlarinin kulak sagligi ve konforu acisindan i¢ giirtltii ile arag ici titresim
seviyelerine iligskin diizenlemeleri 10/8/1993 tarihli ve 491 sayil1 Denizcilik Miistesarliginin Kurulus

ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname hiikiimleri uyarinca Denizcilik Miistesarligi

yapar.
Acik alanda kullanilan ekipmanlarda uyulmasi gereken sartlar

MADDE 13 - (1) Acik alanda kullanilan ekipmanlarin giirtiltii seviyesi, 30/12 /2006 tarihli ve 26392
dordiincii miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Acik Alanda Kullanilan Techizat Tarafindan
Olusturulan Cevredeki Giiriiltii Emisyonu ile Ilgili Yonetmelik (2000/14/AT) hiikiimlerine tabidir. Acik
alanda kullanilan ancak s6z konusu yonetmelikte yer almayan ekipmanlarla ilgili diizenlemeleri Sanayi
ve Ticaret Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun hiikiimleri uyarinca Sanayi ve Ticaret

Bakanlig1 yapar.
Ev aletlerinde uyulmasi gereken sartlar

MADDE 14 - (1) Ev ekipmanlarinin giiriiltii seviyesi, ilgili mevzuat hiikiimlerine tabidir. Ev islerinde
kullanilan, ancak s6z konusu mevzuatta yer almayan elektrikli veya elektriksiz aletlerle ilgili
diizenlemeleri Sanayi ve Ticaret Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun hiikiimleri

uyarinca Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 yapar.
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Sanayi tesislerinde kullanilan alet, ekipman ve makinelerde uyulmasi gereken sartlar

MADDE 15 - (1) Sanayi tesislerinde kullanilan alet, ekipman ve makinelerde 3/3 /2009 tarihli ve
27158 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Makina Emniyeti Yonetmeliginde (2006/42/AT) belirtilen
esaslar saglanir. Sanayi tesislerinde kullanilan alet, ekipman ve makinelerin ses giicii seviyeleri ile ilgili
diizenlemeleri Sanayi ve Ticaret Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun hiikiimleri
uyarinca Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 yapar. Sanayi tesislerinde calisanlarin kulak saglik ve konforu
acisindan maruz kaldiklar giiriiltii ve titresim seviyeleri i¢in; 23/12/2003 tarihli ve 25325 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Giiriiltii Yonetmeligi ile 23 /12 /2003 tarihli ve 25325 sayili Resmi

Gazete’de yayimlanan Titresim Yonetmeliginde belirtilen esaslar saglanir.

DORDUNCU BOLUM

Cevresel Giiriiltii Esas ve Kriterleri

Cevresel giiriiltii gostergeleri ve bu gistergelerin uygulanmasi

MADDE 16 - (1) Cevresel giirtlti gostergelerinin secimine ve bu géstergelerin uygulanmasina iliskin

esaslar asagida belirtilmistir:

a) Gurtlti haritalar1 ve bunlarin revizyonu ¢alismalarinda Ek-1-1.1.1 ve Ek-1-1.1.2°de belirtilen Lgag ve

Lgece giriiltii gostergeleri kullanilir.

b) Akustik planlama, akustik gélge bolgeleme calismalari i¢in Lgag ve Lgece gliriiltii gostergeleri

disinda baska giirtlti gostergeleri kullanilabilir.

c) (a) ve (b) bentleri disindaki 6zel durumlar icin Ek-I-1.2’de listelenen ilave giiriiltii gostergeleri

kullanilabilir.

Degerlendirme yontemleri

MADDE 17 - (1) Cevresel giirtlti seviyelerinin degerlendirilmesine iliskin yontemler asagida

belirtilmistir:

a) Ek-I'de tanimlanan gevresel giirtiltii gostergeleri Ek-1I'de belirtilen degerlendirme yontemleri

aracilifi ile belirlenir.

b) Mevcut giiriiltii seviyesinin toplum lizerindeki etkilenme derecesi ve giiriiltiiniin giinliik yasamda
cesitli eylemler tizerinde olabilecek zararl etkileri Ek-III'de verilen doz-etki iliskisi kullanilarak tespit
edilir. Doz-etki iligkisine ait etkilenme analizine dair kilavuz Saglik Bakanliginin uygun goriisii alinarak

Bakanlikc¢a hazirlanir.
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Kara yolu cevresel giiriiltii kriterleri

MADDE 18 - (1) Kara yolundan cevreye yayilan giiriiltii seviyesi ve giiriiltiiniin 6nlenmesine iliskin
sinir degerler Ek-VII Tablo-1’de belirtilmistir. Karayollarindan kaynaklanan gevresel giiriiltii seviyesi

Ek-VII'de yer alan Tablo-1’deki sinir degerleri asamaz.

Rayl sistem cevresel giiriiltii kriterleri

MADDE 19 - (1) Rayl sistemlerden kaynaklanan giiriiltii seviyesi ve giiriiltiiniin 6nlenmesine iliskin

kriterler asagida belirtilmistir:

a) Rayli ulasim sistemlerinden ¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi Lgiindiiz 65 dBA, Laksam 60 dBA ve

Lgece 55 dBA siir degerlerini asamaz.

b) Hafif rayli sistemlerin yer altindan gectigi kapali alanlar ile yer Ustiinden gectigi alanlarda; bekleme,
inis ve binis platformlarinda, istasyonlarda ve havalandirma kanallarinda zaman dilimine bagh olarak
olusabilecek Leq cinsinden cevresel giirtilti sinir degerleri Ek-VII'de yer alan Tablo-2’deki degerleri

asamaz.

c) Hafif rayh sistemlerin yer altindan gectigi yerlerde istasyon bos iken 500 Hz'de maksimum ¢inlama
sliresi proje hedef degeri icin 1.4, kabul degeri i¢in ise 1.6 saniye olur. Kent ici ve disinda hafif rayh
ulasim sisteminin giirtiltiiye hassas alanlardan gectigi yerlerde giiriiltii perdeleme teknikleri dikkate

alinarak etkin ve uygulanabilir tedbirler alinir.

Hava alanlari ¢evresel giiriiltii kriterleri

MADDE 20 - (1) Hava alanlarindan cevreye yayilan giiriiltii seviyesi ve giiriiltiinlin 6nlenmesine

iliskin kriterler asagida belirtilmistir.

a) Havaalanlarindan g¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi Ek-VII'de yer alan Tablo-3’te verilen sinir

degerleri asamaz.

b) Ambulans helikopterleri haric, helikopter inis pistlerinden ¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi

Lgiindiiz 65 dBA, Laksam 60 dBA ve Lgece 55 dBA sinir degerlerini asamaz.

c) Yilda elli binden fazla inis/kalkisin yapildigi hava alanlarinda Ulastirma Bakanligi tarafindan;
havaalani ¢cevresinde cevresel giirtiltii seviyesini tespit etmek amaciyla gtiriiltii 6lciim/kontrol/izleme

sistemi kurulur.

¢) (Miilga:RG-18/11/2015-29536)
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Su yollari icin ¢cevresel giiriiltii kriterleri

MADDE 21 - (1) iskele, liman ve benzeri yerler ile deniz, gol, bogaz, nehir gibi su yollarinda kullanilan

ulasim araclarindan cevreye yayilan giiriiltii seviyesi asagida belirtilmistir:

a) Iskele, liman gibi yerler ile deniz, koy, gol, bogaz, nehir gibi suyollarinda kullanilan ulasim
aracglarindan yayilan ¢evresel giiriiltii seviyesi Lglindiiz 65 dBA, Laksam 60 dBA ve Lgece 55 dBA sinir

degerlerini asamaz.

b) iskele, liman gibi yerler ile deniz, koy, gél, bogaz, nehir gibi suyollarinda kullanilan araclar ve bu
araglarda canli miizik yayini yapilmasi sonucu yayilan toplam cevresel giiriiltii seviyesi bu maddede
yer alan sinir degeri en fazla glindiiz zaman dilimi i¢in 5 dBA, aksam zaman dilimi icin 3 dBA asabilir,

gece zaman dilimi i¢cin asamaz.
isletme, tesis ve isyerleri i¢in cevresel giiriiltii kriterleri

MADDE 22 - (1) isletme, tesis, atélye, imalathane ve isyerlerinden cevreye yayilan giiriiltii seviyesine

iliskin kriterler asagida belirtilmistir:

a) Her bir isletme ve tesisten cevreye yayilan giiriiltii seviyesi Ek-VII'de yer alan Tablo-4’te verilen

sinir degerleri asamaz.

b) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Giiriiltiiye hassas kullanimlar etkileyebilecek sekilde yakininda,
bitisiginde, altinda veya iistiinde faaliyetini siirdiiren; her bir isyeri, atolye, imalathane ve benzeri
isletmelerden hava yoluyla cevreye yayilan veya ortak bélme elemanlari, ara désemeler, tavan veya
bitisik duvarlar araciligiyla giriiltiiye hassas kullanimlara iletilen cevresel giiriiltii seviyesi Leq guriiltii

gostergesi cinsinden arka plan giiriiltii seviyesini 5 dBA’dan fazla asamaz.

c) Birden fazla isyeri, atolye, imalathane gibi isletmeler ile organize sanayi bolgesi veya kiiciik sanayi
sitesinden cevreye yayilan toplam cevresel giiriiltii seviyesi Leq giiriiltii gostergesi cinsinden arka plan
gliriiltii seviyesini 7-10 dBA araligindan fazla asamaz. Bu aralik esas alinmak kaydiyla, toplam ¢evresel
gliriiltii seviyesi; glriiltiiye maruz kalinan alandaki etkilenen kisi sayisi, giiriiltii kaynagi ile giirtltiiye
hassas mekanlar arasindaki mesafe ve benzeri faktérler goz oniinde bulundurularak il Mahalli Cevre
Kurulu Kararti ile belirlenir. Bu bentte verilen sinir degerin asilmasi halinde, arka plan giiriiltii
seviyesine katkisi olan her bir isyeri sinir deger asimindan esit olarak sorumludur. Giriiltiiye katki

oranlari belirlendikten sonra her bir isletme gerekli tedbirleri alir.

¢) Isletme, tesis, atolye, imalathane ve isyerlerinin faaliyeti sonucu olusabilecek darbe giirtiltiisii

LCmax giiriiltii gostergesi cinsinden 100 dBC’yi asamaz.

Santiye alanlari icin cevresel giiriiltii kriterleri
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MADDE 23 - (1) Santiye alanlarindan cevreye yayilan giiriilti seviyesi ve gliriiltiiniin 6nlenmesine

iliskin kriterler asagida belirtilmistir:

a) Santiye alanindaki faaliyet tiirlerinden ¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi Ek-VII'de yer alan Tablo-5’te

verilen sinir degerleri asamaz.

b) Konut bélgeleri icinde ve yakin ¢evresinde gerceklestirilen santiye faaliyetleri giindiiz zaman dilimi

disinda aksam ve gece zaman dilimlerinde siirdiiriillemez.

c) Haftasonu ve resmf tatil glinlerinde gerceklestirilecek santiye faaliyetlerine, konut bolgeleri ve yakin
cevresinden gelen sikayetlerin yogunlugu dikkate alinarak, il Mahalli Cevre Kurulu Karari ile

yasaklama getirilebilir.

¢) Kamu yarari gerektiren baraj, koprt, tiinel, otoyol, sehir ici anayol, toplu konut gibi projelerin insaat
faaliyetleri ile sehir icinde glindiiz trafigi engelleyecek insaat faaliyetleri giindiiz zaman diliminde
calismamak kosuluyla Ek-VII'de yer alan Tablo-5teki glindiiz degerlerinden aksam icin 5 dBA, gece
icin 10 dBA cikartilarak elde edilen sinir degerlerin saglanmasi ve bu kapsamda alinacak Il Mahalli

Cevre Kurulu Karari ile stirdiriilebilir.

d) Santiye faaliyeti sonucu olusabilecek darbe giirtiltiisii, LCmax glriiltii gostergesi cinsinden 100

dBC’yi asamaz.

e) Faaliyet sahibi tarafindan santiye alaninda; insaatin baslama, bitis tarihleri ve calisma periyotlari ile
biiyliksehir belediyesi veya il /ilge belediyesinden alinan izinlere iliskin bilgiler insaat alaninda

herkesin kolayca gorebilecegi bir tabelada gosterilir.

f) Tatil beldelerinde ve turistik alanlarda gerceklestirilen tiim santiye faaliyetleri biiyiiksehir
belediyesi ve/veya il/ilce belediyesinin karar1 dogrultusunda hafta sonlar1 veya bir kag ay siire ile

tamamen durdurulabilir.
Eglence yerlerine iliskin esaslar
MADDE 24 - (Bashg ile birlikte degisik:RG-27/4/2011-27917)

(1) Mizik yayinm1 yapan eglence yerlerinden kaynaklanan ¢evresel giiriiltiiniin 6nlenmesine iliskin

esaslar asagida belirtilmistir:
a) (Miilga:RG-18/11/2015-29536)

b) Etkilenen yapi ile bitisik nizamda olan eglence yerinden/yerlerinden kaynaklanan cevresel giiriiltd,

Leq giirtiltii gostergesi cinsinden etkilenen yapi icindeki arka plan giiriiltii seviyesi degerini asamaz.
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c) Etkilenen yapu ile bitisik nizamda olmayan eglence yerinden kaynaklanan cevresel giiriilti, Leq

glriiltii gostergesi cinsinden arka plan giiriiltii seviyesini 5 dBA’dan ve 7 dBC’den daha fazla asamaz.

¢) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Birden fazla eglence yerinden giiriiltiiye hassas kullanimlara
iletilen toplam gevresel giiriiltii seviyesi, Leq giiriiltii gostergesi cinsinden arka plan giirtiltii seviyesini
7-10 dBA ve 9-12 dBC araligindan fazla asamaz. Bu aralik esas alinmak kaydiyla, toplam cevresel
gliriilti seviyesi, giiriiltiiye maruz kalinan alandaki etkilenen kisi sayisi, giiriiltii kaynagi ile giirtiltiiye
hassas kullanimlar arasindaki mesafe gibi faktorler géz oniinde bulundurularak il Mahalli Cevre
Kurulu Kararti ile belirlenir. Bu bentte verilen sinir degerin asilmasi halinde, arka plan giiriiltii
seviyesine katkisi olan her bir isletme sinir deger asimindan esit olarak sorumludur. Giirtltiye katki

oranlarina gore her bir isletme ve tesis gerekli tedbirleri alir.

d) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Cok hassas ve hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda
faaliyet gosteren acik ve yari acik eglence yerlerinde, 24:00-07:00 saatleri arasinda canli miizik yayini
yapilmasi yasaktir. Yorenin 6zelligine bagli olarak gerekli goriilmesi halinde, canl miizik yayininin
yapilacagi zaman dilimleri Il Mahalli Cevre Kurulu Karar ile yeniden diizenlenebilir. Diger saatlerde
ise (b) ve/veya (c) ve/veya (¢) bentlerinde belirtilen sinir degerleri saglayacak sekilde faaliyetlerini

surdurdr.

e) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Cok hassas ve hassas kullanimlarin bulundugu yerlerde faaliyet
gosteren acik ve yari acik eglence yerlerinin, yapilan denetimlerde (b) ve/veya (c) ve/veya (¢)
bentlerinde belirtilen sinir degerleri bir yil icinde tli¢ defa saglamadiginin tespiti halinde, fiziki olarak

tamamen kapali hale getirilir.

f) Fiziki olarak tamamen kapali bir mekanda faaliyet gosteren eglence yerlerinden ¢evreye yayilan
glriilti seviyesi, (b) ve/veya (c) ve/veya (¢) bentlerinde belirtilen sinir degerleri saglayacak sekilde

faaliyetlerini siirdiirtr.

g) Az hassas ve hassas olmayan kullanimlarin bulundugu alanlarda acik ve yar1 agik olarak faaliyet
gosteren eglence yerlerinden cevreye yayilan cevresel giirtltii seviyesi, (b) ve/veya (c) ve/veya (¢)

bentlerinde belirtilen sinir degerleri saglayacak sekilde faaliyetlerini stirdiirtir.

g) Bu madde kapsaminda canli miizik yapabilecek eglence yeri veya yerlerinin 14/7 /2005 tarihli ve
2005/9207 sayih Bakanlar Kurulu Karar ile yiiriirliige konulan Isyeri Agma ve Calisma Ruhsatlarina
Iliskin Yonetmelik hiikiimlerine gére canl miizik izni almas sarttir. Bu izin verilirken yetkili idarenin
bu maddede belirtilen esaslara iliskin uygun goriisii alinir, gerekli goriildiigii takdirde yetkili idare
Cevresel Girtltii Seviyesi Degerlendirme Raporu hazirlatir ve rapora iliskin yetkili idarenin uygun

goriisi esas alinir.
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h) Bu maddede belirtilen esaslarin saglanip saglanmadig}, yetkili idarenin belirleyecegi siirelerde
sunulacak Cevresel Giirtilti Seviyesi Degerlendirme Raporu ve/veya yetkili idare koordinasyonunda
diger mevzuat kapsaminda yetkili kilinan kurum ve kuruluslar ile isbirligi icinde yapilacak denetimler
cercevesinde kontrol edilir. Bu maddede belirtilen sinirlarin saglanmadigi durumlarda i¢ mekanda ses

seviyesini kontrol altinda tutan sistemler kurdurulabilir.

1) Birden fazla eglence yerinin bulundugu alanlarda, yetkili idare tarafindan gerekli goriilmesi halinde
yukarida siralanan esaslarin disinda ayrica ¢evresel giirtiltii seviyesinin kontrol altina alinmasi
amaciyla periyodik olarak veya gerekli goriilmesi halinde giiriiltii seviyesinin siirekli 6l¢iilmesine

yonelik sistem kurulur veya kurdurulur.

i) Kapali eglence yerlerinin dis giris kapilarinin iizerine "Dikkat: Icerideki ses seviyesi insan saghigina

zararhdir." seklinde 151kl ikaz levhalarinin asilmasi zorunludur.

j) Bumaddede belirtilen eglence yerlerinde giiriiltiiden etkilenme seviyesinin isitme saglig1 ve kritik
saglik etkilerinin degerlendirilmesi ve izlenmesi, 8 inci maddenin birinci fikrasinin (a) bendi

cercevesinde yapilir.

k) (Ek:RG-18/11/2015-29536) Canli miizik izni alinmadan higbir suretle miizik faaliyeti

gerceklestirilemez.
BESINCi BOLUM
Cevresel Titresim Esas ve Kriterleri
Yapilarda cevresel titresim Kkriterleri
MADDE 25 - (Degisik:RG-27/4/2011-27917)

(1) Cesitli titresim kaynaklarinin sebep olacagi ¢evresel titresimin kontrol altina alinmasina iliskin

esaslar asagida belirtilmistir:

a) Maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin cevredeki ¢cok
hassas ve hassas kullanimlarda olusturdugu zemin titresim seviyesi Ek-VII'de yer alan Tablo-6’da

verilen sinir degerleri asamaz.

b) insaatlarda kazik cakma gibi titresim olusturacak uygulamalar ile agir insaat makinelerinin sebep
olacag titresimlerin cevrelerindeki cok hassas ve hassas kullanimlarda olusturacagi titresim seviyesi

Ek-VII'de yer alan Tablo-7’de verilen sinir degerleri asamaz.
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c) Konut ve ofis olarak kullanilan binalarda, elektrik motoru, pompa, fan gibi makine ve techizatin
sebep olacagi titresimler Ek-VII'de yer alan Tablo-8 de verilen sinir degerleri asamaz. Bu degerlerin
tizerinde titresim olusturan makine ve techizat icin, basta titresim yalitimi olmak tizere gerekli teknik
tedbirler alinarak, binada 6l¢iilen titresimler sinir degerlerin altina indirilir. Cok hassas ve hassas
kullanimlarin yakininda bulunan demir yolu ve kara yolu ulasim araglari ile isletme ve tesislerin cok

hassas ve hassas kullanimlarda yaratacagi titresimler icin de bu sinir degerler kullanilir.
ALTINCI BOLUM
Giiriiltiiye Hassas Kullamimlarin Bulundugu Alanlar i¢in Esas ve Kriterler
Giriiltiiye hassas kullanimlar i¢in giiriiltii kontrolii
MADDE 26 - (1) Giirtltiiye hassas kullanimlardaki cevresel giiriiltii esaslar1 asagida belirtilmistir.

a) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Mevcut yapilarda, yapi icinde veya disinda herhangi bir yerde
bulunan sogutma fani, klima gibi kaynaklardan; ortak bélme elemanlari, ara désemeler, tavan ve
bitisik duvarlar veya hava aracilifiyla giiriiltiiye hassas kullanimlara iletilen giiriiltii seviyesi Leq

glriiltii gostergesi cinsinden arka plan giirtiltii seviyesini 5 dBA’dan fazla asamaz.

b) Dini tesislerde ses yiikseltici kullanimindan ¢evreye yayilan sesin kontroltine iligkin diizenlemeler 8

inci maddenin birinci fikrasinin (b) bendi cer¢evesinde yapilir.

c) Susturucu veya ses giderici diger pargalar: olmadan bir motorlu kara tasiti ¢alistirilamaz veya
calismasina sebep olunmaz, bakim onarim veya diger degistirme amaci disinda bir motorlu ara¢ veya
motosiklet lizerindeki susturucu veya ses giderici parca ¢ikarilamaz, calisamaz hale getirilemez,
Motorlu Araglarin Sesli Ikaz Cihazlan ve Bunlarin Takilmasi ile Ilgili Tip Onay:1 Yénetmeligine uyulur,

tip onay1 verilen sesli ikaz cihazlarinda (korna) degisiklik yapilamaz.

¢) Bir motorlu arag iizerinde veya icinde; korna veya ses ¢ikaran bagka bir cihazin zorunlu haller

disinda giirtiltii rahatsizligina neden olacak sekilde calinmasi yasaktir.

d) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Radyo, televizyon, miizik seti ve her tiirlii miizik aletlerini

glriiltiiye hassas kullanimlarin bulundugu alanlar ile toplu tasima araglarinda ¢calmak yasaktir.

e) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Giriiltiiye hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda; yliksek
sesle konusarak, bagirarak, anons sistemleri gibi ses yiikseltici araclar kullanilarak ve darbeli diizenli

veya dlizensiz sesler ¢ikararak reklam, duyuru, tanitim ve satis yapmak yasaktir.
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f) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Cok hassas ve hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda; deniz
motoru, motosiklet veya herhangi bir motorlu aracta 19.00-07.00 saatleri arasinda deneme ¢alismalari

yapmak yasaktir.
g) (Miilga:RG-18/11/2015-29536)

g) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Dini ve milli bayramlar ile yerel milli giinler ve il genelinde
yapilan festival gibi biiylik kutlamalar disinda; eglence maksadiyla patlayici, maytap, havai fisek ve
benzeri seyleri kullanmak, ateslemek gibi benzeri faaliyetlerin, cok hassas ve hassas kullanimlarin
bulundugu yerlerde yapilmasi yasaktir. Bu faaliyetler az hassas kullanimlarin bulundugu yerlerde
ancak 14/8/1987 tarihli ve 87/12028 sayili Bakanlar Kurulu Karart ile yiiriirliige konulan Tekel Dis1
Birakilan Patlayici Maddelerle Av Malzemesi ve Benzerlerinin Uretimi, Ithali, Tasinmasi, Saklanmasi,
Depolanmasi, Satisi, Kullanilmasi, Yok Edilmesi, Denetlenmesi Usul ve Esaslarina Mliskin Tliziglin 117

nci maddesine istinaden yerel miilki amirinden izin alinarak yapilabilir.

h) Siren, diidiik veya benzeri acil ve olaganiistii durum sinyal aletlerinin acil ve olaganiistii durum
disinda kasten calistirllmalari veya ¢alistirilmasina izin verilmesi yasaktir. Olagantistii durum

sinyallerinin denenmesi saat 10.00’dan 6nce ve 20.00’den sonra olmamak sartiyla uygulanir.

1) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Cok hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda konser, gosteri,
miting, festival gibi acik hava faaliyetlerinin 24:00-07:00 saatleri arasinda yapilmasi yasaktir. Yorenin
6zelligine bagh olarak gerekli goriilmesi halinde, bu maddede belirtilen acik hava faaliyetlerinin
yapilacagl zaman dilimi ¢evre ve sehircilik il miidiirliigii veya yetki devri yapilmis ilgili belediye

baskanligi tarafindan yeniden diizenlenebilir.

i) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) isyeri Acma ve Calisma Ruhsatlarina iliskin Yonetmelikte yer
almayan ve giiriiltii rahatsizligina sebep olan poligonlar gibi yerlerin, 7/3/2008 tarihinden itibaren

cok hassas ve hassas kullanimlarin bulundugu alanlarda kurulmasi yasaktir.
YEDINCi BOLUM
Planlama Asamasinda Temel Kriterler
Giiriiltiiye maruz kalma kategorileri

MADDE 27 - (1) Yeni konut alanlarinin planlanmasi asamasinda asagida verilen giiriiltiiye maruz

kalma kategorileri dikkate alinir:

a) Kategori A (Lgiindiiz cinsinden <55 dBA) Alani: Bu kategorinin en iist seviyesindeki guriiltii
rahatsizlik verici derecede degildir. Planlama karar verilirken giirtiltii belirleyici bir faktor olarak

degerlendirmeye alinmaz.
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b) Kategori B (Lgiindiiz cinsinden 55- 64 dBA) Alani: Planlama kararlarinda giirtilti seviyesi géz 6ntine

alinir. Guriiltiiye kars: gerekli tedbirler alinarak planlama kararlar verilir.

c) Kategori C (Lgiindiiz cinsinden 65-74 dBA) Alani: Planlama karari genellikle verilmez. Ancak kamu
yarari gerektiren hallerde, daha sessiz bir yer bulunamamasi nedeniyle izin verilmek zorunda
kalinmasi halinde arka plan giiriiltii seviyesi géz 6niinde bulundurularak giirtiiltiiye karsi tedbirler

alinir.
¢) Kategori D (Lgiindiiz cinsinden >74 dBA) Alani: Planlama karar1 verilmez.
Planlama asamasinda uyulmasi zorunlu Kriterler

MADDE 28 - (1) Planlama asamasindaki faaliyetler icin uyulmasi zorunlu kriterler asagida

belirtilmistir:

a) 7/3/2008 tarihinden sonra insa edilmis ve bu Yonetmeligin yayim tarihinden sonra insa edilecek
yapilarin mimari projelerinde, yapi tiplerine bagh olarak Ek-VII'de yer alan Tablo-9’da verilen sinir

degerlerin saglanmasi zorunludur.

b) Planlama asamasinda; ulasim, isletme, tesis, eglence yeri, imalathane, atolye, isyeri gibi planlanan
faaliyetler 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ve 25 inci maddede verilen esas ve kriterlere gore degerlendirilir.

Uygun olmayan durum varsa faaliyete izin verilmez.

c¢) Nazim Imar Planlari ve Uygulama imar Planlarinin hazirlanmasi: asamasinda 27 nci maddede

ongorulen giiriiltilye maruz kalma kategorileri dikkate alinir.

¢) Cevre Diizeni Planlari, Nazim Imar Planlari ve Uygulama Imar Planlarinin hazirlanmasi asamasinda
alanda akustik planlamanin yapilabilmesi ve yerlesim alanlar icindeki sakin alan ve acgik arazideki
sakin alanlarin olusturulmasi i¢in giiriiltii haritalari ve eylem planlarinin plan eki olarak istenmesi ve

plan kararlarina esas olmasi zorunludur.

d) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Cok hassas ve hassas kullanimlarin bulundugu yerlerde daha
sakin ¢evre olusturabilmek amaciyla ilgili kurum kuruluslarin da goériisii alinarak belediye sinirlar ve
miicavir alan icinde belediye, belediye sinirlar ve miicavir alan disinda ise yetki devri yapilan il 6zel
idarelerince; yetki devri yapilmadigi takdirde il gevre ve orman miidurligiince ek sinirlayici tedbirler
alinabilir. Bu cercevede; bolgede kurulacak yeni bir giirtiltii kaynaginda ¢evresel giiriiltii seviyesi ile
ilgili gecici veya siirekli sinirlandirma kararlar alinabilir veya yeni isletmenin bu bolge icinde

kurulmasina izin verilmeyebilir.

SEKIZINCi BOLUM
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Stratejik Giiriiltii Haritalama Esas ve Kriterleri
Stratejik guriiltii haritalama esaslan
MADDE 29 - (1) a) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) En ge¢ 31/12 /2016 tarihine kadar;
1) Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari,
2) Yilda alt1 milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari,
3) Yilda altmis binden fazla trenin ge¢tigi ana demir yollari,
4) Yilda elli binden fazla hareketin gerceklestigi ana hava alanlar,
icin bir 6nceki takvim yilindaki durumu gosteren stratejik giiriiltii haritalar1 hazirlanir.

b) En ge¢ 30/6/2011 tarihine kadar ve daha sonra her bes yilda bir stratejik gtiriiltii haritasi
hazirlanmasi zorunlu olan; yilda alt1 milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari, yi1lda altmis binden
fazla sayida trenin gectigi ana demir yollari, ana hava alanlari ve iki ytiz elli binden fazla yerlesik

niifusu olan yerlesim alanlar1 Bakanliga bildirilir.

c) 30/6/2018 tarihine kadar ve bu tarihten sonra her bes yilda bir;

1) Yuz binden fazla yerlesik ntifusu olan yerlesim alanlari,

2) Yilda ii¢ milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollar,

3) Yilda otuz binden fazla trenin gectigi ana demir yollari

icin bir 6nceki yildaki durumu gésteren stratejik giirtiltii haritalar1 hazirlanir.

¢) En ge¢ 30/6/2014 tarihine kadar ve daha sonra her bes yilda bir stratejik giiriiltii haritasi
hazirlanmasi zorunlu olan; yilda li¢ milyondan fazla aracin geg¢tigi ana kara yollari, yilda otuz binden
fazla sayida trenin gectigi ana demir yollari ve yiiz binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari

Bakanliga bildirilir.

d) Stratejik giirtiltii haritalar1 Ek-IV’te yer alan stratejik guriiltii haritalama icin asgari gereksinimleri

karsilayacak nitelikte hazirlanir.

e) Komsu konumda olan tlkelerin sinirlarina yakin bélgelerin stratejik giiriiltii haritalarinin

hazirlanmasinda, Disisleri Bakanlig1 koordinasyonunda isbirligi yoluna gidilir.
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f) Stratejik giiriiltii haritalar1 hazirlandiklar: tarihten sonra en az bes yilda bir gézden gecirilir ve

gerektiginde revize edilir.

g) Bu maddenin birinci fikrasinin (a) bendinin (1) numaral alt bendi ile (c) bendinin (1) numaral alt
bendinde verilen yerlesim alanlari icin hazirlanacak giirtilti haritalari; kara yolu, demir yolu, hava yolu
trafik giirtltisii ile limanlar, sanayi alanlar, atélye-imalathane-eglence yerleri ve benzeri isletmelerin

bulundugu alanlar i¢in ayr1 ayri yapilir.
DOKUZUNCU BOLUM
Eylem Planlar
Eylem planlar1 hazirlama esaslari
MADDE 30 - (1) Eylem Planlarina iliskin esaslar asagida belirtilmistir:
a) (Degisik:RG-18/11/2015-29536) Gerektiginde en gec 31/12/2017 tarihine kadar;

1) Yilda alt1 milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari, yi1lda altmis binden fazla trenin gectigi ana

demir yollari, ana hava limanlari ve yakinindaki yerler,
2) Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari,

icin glriltii seviyesinin azaltilmasi da dahil olmak iizere giirtltii ile ilgili hususlar ve giiriiltiiniin
etkileri ile bas etmeye yonelik eylem planlarinin hazirlanmis olmasi gerekir. Eylem planlari
dahilindeki tedbirler yetkili idarenin insiyatifi altindadir. Ancak, bu Yonetmelikte verilen sinir
degerlerin asildig1 durumlar ya da yetkili idarelerce secilen diger kriterler olarak tanimlanan
oncelikler eylem planinda 6zellikle belirtilir ve stratejik guriiltii haritalamalari ile tespit edilen en

o6nemli bolgelerde uygulanir.
b) En ge¢ 18/7/2019 tarihine kadar;

1) Yilda ii¢ milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollari, yilda otuz binden fazla trenin gectigi ana

demir yollar1 ve yakinindaki yerler,
2) Yiz binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari

icin, bu Yonetmelikte verilen sinir degerlerin asilmasi durumu ya da yetkili idarelerce secilen diger
kriterler olarak tanimlanan 6nceliklere belirgin bir sekilde yer veren eylem planlarinin hazirlanmis

olmasi temin edilir.

c) (a) ve (b) bentlerinde belirtilen kriterler hakkinda yetkili idarelerce Bakanliga bilgi verilir.
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¢) Eylem planlar1 Ek-V’te verilen eylem planlari i¢in asgari gereksinimleri karsilayacak sekilde

hazirlanir.

d) Mevcut giirtiltii durumunu etkileyen ¢ok 6nemli bir degisikligin meydana gelmesi lizerine ve
hazirlandiklan tarihten itibaren en az bes yilda bir eylem planlar gézden gegirilir ve gerekiyorsa

revize edilir.

e) Komsu konumda olan tlkelerin sinirlarina yakin bélgeler icin eylem planlarinin hazirlanmasinda,

Disisleri Bakanlig1 koordinasyonunda isbirligi yoluna gidilir.

f) Eylem planlarinin hazirlanma ve gézden gegcirilmesine katilim icin énceden ve etkili firsatlarin
verilmis olmasi sartiyla, eylem planlarini hazirlamakla sorumlu kurum ve kuruluslarca eylem
planlarinin kamuoyuna danisilmasi, bu katilim sonuglarinin dikkate alinmasi ve kamuoyunun alinan
karar konusunda bilgilendirilmesi temin edilir. Bu bilgiler kolay ulasilabilir ve tam anlasilir sekilde
sunulur. Bilgilerin en 6nemli noktalarini 6zetleyen bir metin yurt capinda yayin yapan yiiksek tirajli en
az bir gazete ile mahalli gazetede ilan edilir. Eylem planlari ile ilgili dokiimanlar ilanin yayimindan
itibaren dort ay stireyle kamuoyunun kullanimina acik tutulur. Bu siire igerisinde eylem planlari ile
ilgili goriisler yazili olarak eylem planlarini hazirlayan kurum ve kuruluslara verilir. Bu siireden sonra

yapilacak itirazlar kisisel haklarla ilgili degilse dikkate alinmaz.

ONUNCU BOLUM

Kamuoyunu Bilgilendirme, Verilerin Toplanmasi ve Raporlama

Kamuoyunu bilgilendirme

MADDE 31 - (1) Kamuoyunun bilgilendirilmesine yonelik esaslar asagida belirtilmistir:

a) 29 uncu ve 30 uncu maddelere istinaden Ek-1V ve Ek-V’de yer alan esaslar ¢ercevesinde yapilan
stratejik giiriiltii haritalari ve eylem planlar1 9/10/2003 tarihli ve 4982 sayil1 Bilgi Edinme Hakki
Kanunu uyarinca kamuoyunun ulasimina ag¢ik tutulur ve bilgi teknolojilerinden de yararlanilarak

yayimlanir.

b) Stratejik giirtiltii haritalari ve eylem planlarina yonelik bilgiler acik, tam anlasilabilir, kolay
ulasilabilir sekilde sunulur. Bilgilerin en 6énemli noktalarini 6zetleyen bir metin yurt capinda yayin

yapan yiiksek tirajli en az bir gazete ile mahalli gazetede veya internet sayfasinda ilan edilir.

Verilerin Bakanlik tarafindan toplanmasi ve yararlanilmasi

MADDE 32 - (1) Stratejik giirtltii haritalar ve eylem planlarina iliskin verilerin Bakanlik tarafindan

toplanmasi ve yararlanicilarin kullaniminin saglanmasina yonelik esaslar asagida belirtilmistir.
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a) Ek-VI'da belirtildigi gibi 29 uncu ve 30 uncu maddelerde belirtilen tarihlerden itibaren en geg alt1 ay
icinde stratejik giiriiltii haritalarindan alinan bilgiler ile eylem planlarinin 6zetleri Bakanliga

gonderilir.

b) Bakanlik; kurumlar arasinda teknik ve bilgi saglayici nitelik tasiyan isleri kolaylastirmak i¢in

stratejik giiriiltii haritalarindaki bilgiler ile ilgili bir veri bankasi kurar.

c) Bakanlik, bes yilda bir stratejik giiriiltii haritalar1 ve eylem planlarindaki bilgileri 6zetleyen bir
raporu hazirlayarak ilgili kurum ve kuruluslarin kullanimina acar. ilk rapor 18/6 /2015 tarihine kadar

hazirlanir.
ONBIRINCI BOLUM
isletmeler, Tesisler ve isyerlerinin Cevresel Giiriiltii Yoniinden Degerlendirilmesi

Cevre izni veya cevre izin ve lisans belgesine tabi isletme ve tesislerde ¢evresel giiriiltiiye

yonelik degerlendirme

MADDE 33 - (1) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve
Ek-2’sinde belirtilen isletme ve tesisler icin cevre izni ve cevre izin ve lisans belgesine esas olacak

kriterler asagida belirtilmistir.

a) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde
belirtilen isletme ve tesislerin ¢evre izni veya cevre izin ve lisans belgesi islemleri Cevre Kanununca

Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri cercevesinde yiiriitiiliir.

b) Cevresel giirtiltii, 36 nc1 maddenin birinci fikrasinin (a) bendi ile ayn1 maddenin ikinci fikrasi
cercevesinde uzmanlik deneyimine sahip ve Bakanliktan 6n yeterlik/yeterlik belgesi almis kurum veya

kuruluslarca hazirlanacak akustik rapora istinaden degerlendirilir.

c) Cevre izni veya cevre izin ve lisans belgesine tabi tesisler i¢in hazirlanacak akustik rapor formati ile

aciklayici dokiimanlar Bakanlik¢a belirlenerek yayimlanir.

¢) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda
Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde “ * ” isareti ile muafiyet getirilmis isletme ve tesisler ile ¢cevre izni
veya cevre izin ve lisans belgesi almasi gereken isletme ve tesislerden; 7/3/2008 tarihinden 6nce
kurulmus ve ac¢ilma ve ¢alisma ruhsati almis olanlar ile kuruldugu tarih ve ruhsati olup olmadigina
bakilmaksizin, ¢ok hassas ve hassas kullanimlardan itibaren en az 500 metre mesafede olan veya bu
Yonetmelik cercevesinde gliriiltii haritalar hazirlanmasi gereken yerlesim yerleri disinda bulunan

isletme ve tesisler icin ¢evre izni veya cevre izin ve lisans belgesine esas degerlendirme yapilmaz.
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Ancak, yetkili idarenin talep etmesi halinde isletme ve tesisler i¢in akustik rapor hazirlanmasi

zorunludur.

d) (¢) bendinde belirtilen ¢evre izin ve lisans belgesinden muaf olacak isletme ve tesisler icin il cevre

ve orman miidiirliigliniin goriisi alinir.
Ag¢ma ve ¢alisma ruhsati

MADDE 34 - (1) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve
Ek-2’sinde yer alan isletme ve tesisler icin isyeri agma ve ¢alisma ruhsati verilmesi asamasindaki is ve
islemler; Isyeri Agma ve Calisma Ruhsatlarina Iliskin Yénetmelik ile Cevre Kanununca Alinmasi

Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri cercevesinde yiiriitiliir.

(2) (Degisik:RG-27/4/2011-27917) Cok hassas ve hassas kullanimlar etkileyebilecek sekilde
yakininda, bitisiginde, altinda, tistiinde bulunan ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken [zin ve
Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer almayan isletme, tesis, isyeri, imalathane,
atélye gibi yerler icin, Isyeri Acma ve Calisma Ruhsatlarina iliskin Yénetmelik kapsaminda verilecek
acma ve ¢alisma ruhsatlarinda yetkili idare tarafindan gevresel giirtiltii yontinden degerlendirme
yapilir, gerektiginde cevresel giirtiltii seviyesi degerlendirme raporu talep edilir ve bu rapora iliskin

yetkili idarenin uygun goriisii esas alinir.
Planlanan isletmelerde cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme prosediirii

MADDE 35 - (1) Planlanan isletmelerde cevresel giirtilti seviyesi degerlendirilirken; Cevresel Etki
Degerlendirme Yonetmeliginin Ek-I listesinde bulunan ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve
Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan “ * ” isareti bulunmayan tesis ve
faaliyetler ile ulasim kaynaklari icin hazirlanacak cevresel etki degerlendirme raporunun giiriiltii ile
ilgili boliimiiniin, kapasite artirimi haric¢, Bakanlik¢a belirlenecek format iceriginde hazirlanmasi

gerekmektedir.
ONIKINCi BOLUM
Rapor, Harita ve Eylem Plan1 Hazirlayacaklarda Degerlendirme Kriterleri
Uzmanlik deneyimine yonelik esas ve Kriterler
MADDE 36 - (1) Uzmanlik deneyimine iliskin esas ve kriterler asagida belirtilmistir:

a) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer

alan isletme ve tesisler icin bu Yonetmelikte belirtilen akustik raporlar1 hazirlayacak kisilerin
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tiniversitelerin miihendislik, mimarlik ve fen fakiiltelerinden mezun ve bu calismalar yirtitecek

seviyede uzmanliga sahip olmasi,

b) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer
almayan isletme ve tesisler, imalathane, atdlye, isyeri, eglence yeri ve benzeri icin ¢cevresel guriiltii
seviyesi degerlendirme raporu hazirlayacak kisilerin tiniversitelerin mithendislik, mimarlik ve fen

fakiltelerinden mezun ve bu ¢alismalar yiiriitecek seviyede uzmanliga sahip olmas;,

c) Cevresel Etki Degerlendirme siirecinde, cevresel giiriiltii konusunda degerlendirme ve arka plan
glriilti seviyesi 6lciimii yapacak kisilerin tiniversitelerin mithendislik, mimarlik ve fen fakiiltelerinden

mezun ve bu ¢alismalari ytriitecek seviyede uzmanliga sahip olmas;,

¢) 29 uncu maddeye istinaden giiriiltii haritas1 hazirlayacak kisilerin tiniversitelerin miihendislik,
mimarlik ve fen fakiiltelerinden mezun ve bu ¢alismalar yiiriitecek seviyede uzmanliga sahip olmas;,
tercihen ulusal veya uluslararasi projeler bazinda ve benzeri ¢alismalarda giiriiltii haritasi

hazirlanmasina katilim saglamis olmasi,

d) 30 uncu maddeye istinaden eylem plani hazirlayacaklar ve 28 inci maddenin birinci fikrasinin (a)
bendi geregi yap1 akustigi konusunda degerlendirme yapacak kisilerin tiniversitelerin miihendislik,
mimarlik ve fen fakiiltelerinden mezun ve bu ¢alismalar yiiriitecek seviyede uzmanliga sahip olmas;,
tercihen yalitim, trafik planlamasi, arazi planlamasi, giiriiltii bariyeri ve benzeri konularda uygulama

projesi yapmis olmasi,

e) 25 inci maddeye gore degerlendirme yapacaklarin, tiniversitelerin miihendislik, mimarlik ve fen

fakiltelerinden mezun ve bu ¢alismalar yiiriitecek seviyede uzmanliga sahip olmasi
zorunludur.

(2) Birinci fikranin (a), (b), (c), (¢), (d) ve (e) bentlerinin her biri i¢in istenecek uzmanliga yonelik

esaslar Bakanlikca belirlenir.

(3) Bakanlik¢a hazirlanan ve duyurulan uzmanliga yonelik konularda teorik veya uygulamali
calismalar yapmis 6gretim gorevlileri ile bu konularda yiiksek lisans ve doktora programlarini
tamamlamis kisiler de birinci fikrada belirtilen ¢alismalar yliriitecek seviyede uzman olarak

degerlendirilir.
Ol¢iim ve hesaplamalara yénelik yeterlik sartlar

MADDE 37 - (1) Ol¢iim ve hesaplamalara yonelik yeterlik sartlar asagida belirtilmistir:
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a) Cevre izni veya cevre izin ve lisans belgesine tabi olan isletme ve tesisler icin akustik raporu
hazirlayacaklar; Ek-11-2.1’deki isletmeler icin verilen 6l¢iim ve hesaplamaya iliskin standartlara gére

Bakanliktan alinan 6n yeterlik/yeterlik belgesine,

b) Cevre izni veya cevre izin ve lisans belgesine tabi olmayan isletme ve tesisler, imalathane, atélye,
isyeri, eglence yeri ve benzeri isletmelerden kaynaklanan cevresel gliriiltii seviyesinin
degerlendirilmesine yonelik cevresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu hazirlayacaklar; Ek-1I-3’te
izne tabi olmayan tesisler icin verilen dlciim ve hesaplamaya iliskin standartlara gére Bakanliktan

alinan 6n yeterlik/yeterlik belgesine,

c) Cevresel etki degerlendirme siirecinde arka plan giiriiltii seviyesi 6l¢ciimii yapacaklar; Ek-11-2.2°de

verilen 6l¢lim standartlarina gére Bakanliktan alinan 6n yeterlik/yeterlik belgesine,

¢) Ulasim ve yerlesim alanlari i¢in giirtiltii haritasi hazirlayacaklar; Ek-11-1.1’de giirtiltii haritasi

hazirlanmasi icin verilen hesaplamaya yonelik lisansli yazilim programina,

d) Yerlesim alani ve ulasim kaynaklari ve yakinindaki yerler icin eylem plani hazirlayacaklar ile
yapilarda yalitim degerlendirmesi calismasi yapacaklar; Ek-1I-4’te verilen standartlara gore
Bakanliktan alinan 6n yeterlik/yeterlik belgesine ve hesaplama yontemlerine veya buna iliskin yazilim

programina,

e) Ek-II-5’teki cevresel titresim seviyesi icin degerlendirme yontemlerini kullanacaklar Bakanliktan

alinan 6n yeterlik/yeterlik belgesine
sahip olmak zorundadir.

(2) Bakanlik 6n yeterlik/yeterlik belgesi verdigi kurum/kuruluslarin listesini ve listedeki iptal ve

degisiklik bilgilerini kendi internet sitesinde yayinlar.
Rapor, harita ve eylem plani hazirlayacaklarda aranan esas ve Kriterler
MADDE 38 - (1) Rapor, harita ve eylem plani hazirlayacaklarin;

a) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer
alan isletme ve tesisler i¢cin cevre izni veya cevre izin ve lisans belgesine esas akustik raporu
hazirlayacaklarin 36 nc1 maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi ile 37 nci maddesinin birinci fikrasinin

(a) bendinde getirilen sartlari,

b) Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer

almayan isletme ve tesisler, imalathane, atdlye, isyeri, eglence yeri ve benzeri icin ¢cevresel guriiltii
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seviyesi degerlendirme raporu hazirlayacaklarin 36 nct maddenin birinci fikrasinin (b) bendi ile 37 nci

maddenin birinci fikrasinin (b) bendinde getirilen sartlar,

c) Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeliginin Ek-I listesinde ve Cevre Kanununca Alinmasi Gereken
Izin ve Lisanslar Hakkinda Yoénetmeligin Ek-1 ve Ek-2’sinde yer alan isletmeler ile ulasim kaynaklar:
icin cevresel etki degerlendirme siirecinde planlanan isletmeler i¢in akustik raporu hazirlayacaklarin
36 nc1 maddenin birinci fikrasinin (c) bendi ile 37 nci maddenin birinci fikrasinin (c) bendinde

getirilen sartlar,

¢) Bu Yonetmelik cercevesinde ulasim sektorii ve yerlesim alanlari icin giiriiltii haritasi
hazirlayacaklarin 36 nc1 maddenin birinci fikrasinin (¢) bendi ile 37 nci maddenin birinci fikrasinin (¢)

bendinde getirilen sartlari,

d) Bu Yonetmelik ¢cercevesinde yerlesim alani ve ulasim kaynaklarinin yakinindaki yerler i¢in eylem
plani hazirlayacaklar ile yapilarda yalitm degerlendirmesi ¢calismasi yapacaklarin 36 ncit maddenin

birinci fikrasinin (d) bendi ile 37 nci maddenin birinci fikrasinin (d) bendinde getirilen sartlari,

e) Cevresel titresimin degerlendirilmesine yonelik 6lciim yapip, rapor hazirlayacaklarin 36 nci
maddenin birinci fikrasinin (e) bendi ile 37 nci maddenin birinci fikrasinin (e) bendinde getirilen

sartlari
saglamasi zorunludur.
ONUCUNCU BOLUM
Sikayetlerin Degerlendirilmesi, Denetim ve idari Yaptirimlar
Sikdyetlerin degerlendirilmesi veya denetim

MADDE 39 - (1) Bu Yonetmelikte yer alan giiriiltii kaynaklari bazinda yasanan sorunlar nedeniyle
olusan sikayetlerin degerlendirilmesi veya programli ve programsiz yapilacak denetimlerde asagidaki

esaslara uyulur:

a) Bu Yonetmelikte getirilen esaslar ¢ercevesinde gerek programl veya programsiz gerekse sikayeti
degerlendirmek amaciyla yapilacak denetimler; belediye sinirlari ve miicavir alan igerisinde Cevre
Kanununa istinaden yetki devri yapilan belediyelerce; belediye sinirlari ve miicavir alan disinda yetki
devri yapilan il 6zel idarelerince; yetki devri yapilmadig: takdirde ise il Cevre ve Orman
Midiirliiklerince, gerektiginde diger mevzuat kapsaminda yetkili kilinan kurum ve kuruluslar ile

isbirligi ve koordinasyon icinde yapilir.
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b) Sikayetleri degerlendirme, denetim ve idari yaptirim konusunda yetki devri yapilmis kurum ve
kuruluslarda; Cevre Denetim Biriminin kurulmasi, Bakanlik¢a esaslari belirlenmis uzmanliga sahip en
az 2 personelin gorevlendirilmesi, bu personellerden en az birinin doért yillik tiniversite mezunu olmasi
ve bu kisinin gézetiminde goreve katilim saglayacak diger personelin iki yillik yliksek okul veya lise ve
dengi okullardan mezun olmasi ve bu Yonetmelik kapsaminda getirilen esas ve standartlara uygun

6l¢tim ekipmaninin bulundurulmasi zorunludur.

c) Yapilan denetimlerde, bu Yonetmelikte verilen sinir degerlerin asildiginin tespiti halinde, giiriilti
rahatsizlifina ve sinir degerlerin saglanmasi i¢in alinacak tedbirin 6zelligine bagli olarak, siire
verilmesi, kapatilmasi ve benzeri uygulamalara yonelik esaslar denetim yapan personel veya birimi

tarafindan belirlenir.
Uygulamaya y6nelik aciklayic1 dokiiman hazirlanmasi

MADDE 40 - (1) Bu Yonetmeligin uygulanmasina yonelik olarak; giiriiltii haritalama, giiriilti kontrol
tedbirleri, uzmanliga yonelik esaslar, akustik ve ¢evresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu,
6lciim metotlarina iliskin aciklayici dokiimanlar ile idari yaptirim konularina agiklik getirecek

aciklayici dokiimanlar gibi her tiirlii dokiiman Bakanlik¢a hazirlanir ve yayimlanir.

(2) Bu Yonetmelikte belirtilen arka plan giiriiltii seviyesinin belirlenmesine yonelik usul ve esaslar

Bakanlikca belirlenir.
idari yaptinmlar

MADDE 41 - (1) Bu Yonetmelik hiikiimlerine aykir1 davrananlar hakkinda 30/3 /2005 tarihli ve 5326
sayili1 Kabahatler Kanunu ve Cevre Kanununun 20 nci maddesinde 6ngoriilen idari yaptirimlar

uygulanir.
ONDORDUNCU BOLUM
Cesitli ve Son Hiikiimler
Yiiriirliikten kaldirilan yonetmelik

MADDE 42 - (1) 7/3/2008 tarihli ve 26809 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Cevresel Giiriltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (2002 /49 /EC) yirtrliikten kaldirilmistir.

Havaalanlarindaki giiriiltiiniin izlenmesi

GECICI MADDE 1 - (1) 20 nci maddenin birinci fikrasinin (c) bendinde belirtilen giiriiltii

6lctim/kontrol/izleme sistemi 7/3/2011 tarihine kadar kurulur.
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Hava yolu tasitlarn icin tazminat

GECICI MADDE 2 - (Miilga:RG-18/11/2015-29536)

Acik ve yar1 acik eglence yerlerinde alinacak tedbirlere yonelik verilen siire
GECICI MADDE 3 - (Miilga:RG-18/11/2015-29536)

Yiirurlik

MADDE 43 - (1) Bu Yonetmelik yayimi tarihinde yiiriirliige girer.

Yiiriitme

MADDE 44 - (1) Bu Yonetmelik hiikiimlerini Cevre ve Orman Bakani yiiriittr.

Ekleri gérmek icin tiklayiniz

m Danistay Ondordiincii Dairesinin 23/10/2013 tarihli ve E.: 2011/13995, K.: 2013 /7052 sayili1 Karari
ile 27/4 /2011 tarihli ve 27917 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Cevresel Giirtltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin 1 inci
maddesi ile bu bendin degistirilerek “cok hassas kullanimlar” tanimindan “konut” alanlarinin

cikarilmasina iliskin kismi iptal edilmistir.

Yonetmeligin Yayimlandigi Resmi Gazete’nin

Tarihi Sayisi
4/6/2010 27601
Yonetmelikte Degisiklik Yapan Yonetmeliklerin Yayimlandig1 Resmi
Gazete’lerin
Tarihi Sayis1
1. 27/4/2011 27917
2. 18/11/2015 29536

Prof. Dr. Nizami AKTURK (Gazi Universitesi- Miihendislik Fakiiltesi) Sayfa 200



