


ÖZETDoktora Tezi�K� VE ÜÇ BOYUTLU L�NEER OLMAYAN AKUST�KALAN YAPILARININ DENEYSEL �NCELENMES�Devkan KALEC��nönü ÜniversitesiFen Bilimleri EnstitüsüFizik Anabilim Dal�132 + xi sayfa2007Tez Dan�³man� : Prof. Dr. Ali �ahin
Lineer olmayan akustik alan�ndaki artan çabalar teknolojik geli³meleride be-raberinde getirmi³tir. Lineer ve lineer olmayan etkileri kullanan çok çe³itli medikalaletler klinik uygulamalarda kullan�lmaktad�r. Buna ra§men, ço§u aletler alt har-monik bile³enlerini kullanmad�klar� için, görüntü kalitesi hekimleri memnun edeekdüzeyde de§ildir. Temel neden ise, akustik alanlar�n alt harmonik yap�lar� hakk�ndayeterli bilgiye sahip olunmamas�d�r.Bu tezin ama�, dairesel bir kayna§�n iki ve üç boyutta lineer olmayan akus-tik bas�nç alanlar�n�n deneysel olarak inelenmesidir. Geli³tirilen deneysel düzenekyard�m�yla, saf su ortam�nda, ilk dört harmonik bile³eni için akustik eksen ve rad-yal eksen boyuna, iki ve üç boyutta lineer olmayan akustik bas�nç alan yap�lar�n�nölçüm sonuçlar� sunulmu³tur.Alt harmoniklerin aç�sal ve eksensel görüntü kalitesine etkileri tart�³�lm�³t�r.Yap�laak ek çal�³malara k�saa de§inilmi³tir.i
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ABSTRACTPh. D.EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF NONLINEARACOUSTIC FIELD STRUCTURE IN TWO AND THREEDIMENSIONSDevkan KALEC�,�nönü UniversityThe Faulty of Siene and ArtsDepartment of Physis132 + xiii pages2007Supervisor : Prof. Dr. Ali �ahinInreasing e�ort in the nonlinear aoustis �eld brought the tehonologialprogress at the same time. Various ultrasoni medial equipments were developedand are being used in linial appliations whih are used linear or nonlinear e�ets.However, image quality of these equipments is not quite good enough to satisfythe liniians as many equipments are not use the sub harmoni omponents. Themain reason is that the unsatisfying knowledge about the harmoni ontent of thenonlinear aousti �elds.The aim of thesis is to investigate the experimental nonlinear pressure �elds ofirular soure in two and three dimensions. Nonlinear pressure �eld measurementswere presented by the designed experimental system in two and three dimensions forthe �rst four harmonis, measured both an aousti axis and radial axis, in distilledwater medium.The e�et of the sub harmonis on the lateral and axial image quality weredisussed. Future works were also outlined brie�y.KEYWORDS: Aousti Fields, Nonlinearity, Sub Harmonis.iii
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1. Giri³1.1 Tezin Ama�Günümüzde bilimsel ve teknolojik ilerlemeye paralel olarak lineer olmayanakustik çal�³malar� da önemli bir geli³me içerisine girmi³ ve lineer olmayan etkilerikullanan çe³itli medikal sistemler klinik uygulamalarda s�kl�kla kullan�lmaya ba³-lanm�³t�r. Buna ra§men görüntü kalitesi henüz istenilen düzeye ula³t�r�lamam�³t�r.Bunun temel sebebi ise, ortam�n lineer olmay�³�n�n sonuu ortaya ç�kan bir çoketkinin yeteri kadar etkin kullan�lmamas� ve alt harmonik olu³umlar� hakk�nda ye-terli bilgiye sahip olunmamas�d�r. Özellikle alt harmonik yap�lar�n iki ve üç boyuttadeneysel inelenmesini temel alan çal�³malar�n literatürde az say�da bulunmas� bukonuya olan ilgiyi artt�rm�³t�r.Bu nedenle bu çal�³mada, dairesel bir kaynak taraf�ndan olu³turulan ultraso-nik dalgalar�n iki ve üç boyutlu lineer olmayan akustik bas�nç alanlar�n�n deneyselolarak inelenmesi amaçlanm�³t�r.1.2 Tezin Kapsam�Tezin ilk bölümünde, tezin ama� ve kapsam� aç�klanm�³t�r.Tezin ikini bölümünde, ilk olarak tarihsel süreçten bahsedilmi³tir. Duran veilerleyen dalgalar, düzlemsel ve küresel dalgalar hakk�nda bilgiler verilerek, k�r�n�m,giri³im, yans�ma, akustik empedans ve akustik ³iddet kavramalar� ayr�nt�lar� ile aç�k-lanm�³t�r. Son olarak ise, frekans�na ve ortamda yay�lma ³ekline göre s�n��and�r�lanakustik dalga türlerine de§inilmi³tir.Tezin üçünü bölümünde, lineer ve lineer olmayan akustik kavramlar� ayr�n-t�lar� ile aç�klanm�³t�r. �lk olarak lineer akustik olaylara de§inilerek, lineer akustikdenklemleri olan, Durum Denklemi, Süreklilik Denklemi, Euler Denklemi ve Lineer1



Dalga Denklemi türetilmi³tir. Daha sonra lineer olmayan akustik olaylar�n �zikselsonuçlar�ndan bahsedilmi³tir. Ortam�n lineer olmamas� nedeniyle akustik dalgadameydana gelen de§i³im ve bozulmalara de§inilerek, akustik nonlineerlik kavram�aç�klanm�³t�r. Yine ortam�n lineer olmamas�n�n sonuu olarak akustik dalgan�n za-y��amas� ve özel bir hali olan akustik ³ok dalgas� olu³umu aç�klanm�³t�r. Son olarakise, lineer olmayan dalga denklemleri olan Burger, Genelle³tirilmi³ Burger ve KZKDenklemleri hakk�nda bilgi verilerek �ziksel önemleri üzerinde durulmu³tur.Tezin dördünü bölümünde, akustik dalgalar�n uygulama alanlar�ndan bah-sedilmi³tir. �lk olarak temel pulse-eho görüntüleme sistemleri olan A-san, B-sanve Doppler etkisi hakk�nda bilgi verilmi³tir. Daha sonra sanayide, t�pta ve bilimselçal�³malarda s�kl�kla kullan�lan uygulamalar olan NDT (Nondestrutive Testing),SAM (Sanning Aousti Mirosopy), akustik temizleyiiler, böbrek ta³� k�r��lar�ve kanser tedavi sistemleri aç�klanm�³t�r. Son olarak ise, aksutik görüntüleme kalitesive görüntüleme kalitesini etkileyen temel etkenler aç�klanarak, görüntü kalitesininart�r�lmas� için yap�lmas� gereken çal�³malar üzerinde durulmu³tur.Tezin be³ini bölümünde, akustik bas�nç alan�n�n ölçülebilmesi için dizaynedilen bilgisayar kontrollü deneysel düzenek hakk�nda bilgi verilmi³tir. Sistemde yeralan tüm donan�m araçlar� ayr�nt�lar� ile aç�klanm�³t�r. Bölümün sonunda ise, deneysistemi için geli³tirilen yaz�l�m ayr�nt�lar� ile tan�t�lm�³t�r.Tezin alt�n� bölümünde, lineer olmayan akustik bas�nç alanlar�n�n ölçülmesiile elde edilen deneysel sonuçlar sunulmu³tur. �lk olarak, ba³lang�ç bas�nç (P0) de-§erinin hesaplanmas� için yap�lan örnek ölçüm sonuçlar� verilmi³tir. Daha sonra,akustik eksen, radyal eksen, iki ve üç boyutta yap�lan ölçümlerin sonuunda eldeedilen ilk dört harmoni§in akustik bas�nç alan de§i³imleri sunulmu³tur. Son ola-rak ise, deneysel sonuçlar ile teorik sonuçlar kar³�la³t�r�lm�³ ve akustik görüntülemesistemlerinde alt harmoniklerin kullan�lmas�n�n sa§layaa§� avantajlar tart�³�lm�³t�r.Tezin yedini bölümünde, genel irdelemeler ve ileri çal�³malar sunulmu³tur.
2



2. Temel Bilgiler2.1 Giri³Akustik dalgalar, periyodik de§i³iklikleri koordinata ya da zamana ba§l� olanmekaniksel titre³imlerdir. Yay�labilmek için bir ortama ihtiyaç duyarlar. Bu nedenleyay�lma h�zlar� yay�ld�§� ortam�n elastik özelliklerine, ortam�n yo§unlu§una, s�ak-l�§�na ve kaynaktan gönderilen dalgan�n türüne ba§l�d�r. Bu tür dalgalar ortamdayay�l�rken, ortam içindeki molekülleri dalgan�n hareketi boyuna yo§unluk ve ha-im de§i³ikliklerine u§ratarak titre³tirirler. Yerel parça�k titre³imleri, ortam içindes�k�³ma ve genle³melere neden olur. Bu titre³imleri ya da bas�nç de§i³imlerini mate-matiksel olarak bir dalga fonksiyonu ile temsil etmek mümkündür.2.2 Tarihsel SüreçLineer olmayan akustik ile ilgili ilk çal�³malar 18. yüzy�la kadar uzanmakta-d�r [1, 2℄. �lk olarak Euler 1759 y�l�nda sonlu genlikteki akustik dalgalar için lineerolmayan dalga denklemini türetmi³tir [3℄. K�sa bir süre sonra ise, Lagrange akus-tik dalgalar�n yerel genli§ine ba§l� yay�lma h�z�n� veren genel bir çözüm üretmi³tir[4℄. Lagrange, bu denkleminde yay�lma h�z�n� sabit alarak bir yan�lg�ya dü³mü³tür.Oysa gerçekte üretti§i denklemde hesaba katmad�§� lineer olmayan distorsion (bo-zulma), akustik dalgan�n ola§an hareketini bozmaktad�r. Poisson, e³�s�l gaz içindeilerleyen düzlem dalgalar için aç�k bir çözüm üretmi³tir [5℄. Stokes ise, ³ok dalgala-r�n�n analizini yaparak genli§indeki kaç�n�lmaz azalma için viskozitenin ve s�akl�ketkile³imlerinin rol oynad�§�n� göstermi³tir [6, 7℄.1860'l� y�llar�n ba³lar�nda Riemann ve Earnshaw'�n yay�nlad�klar� iki makale,ilk linear olmayan akustik çal�³malar� aç�s�ndan önem ihtiva etmektedir. [1℄. Ri-emann, z�t yönde ilerleyen iki dalga için çözümler üretirken, Earnshaw bir akustikkayna§�n key� büyüklükteki yüzeyinden yay�lan akustik dalgalar için s�n�r ko³ullar�n�3



ifade etmeye çal�³m�³t�r. Beyer ise, bu iki çal�³may� içine alan ve temel say�labileekbir çal�³ma sunmu³tur [8℄. Bu çal�³malardan sonra Rankine, Hugoniot, Rayleigh veToylar taraf�ndan ³ok dalgalar�n�n analizi konusunda yap�lan bir kaç çal�³ma d�³�nda1930'lu y�llara kadar lineer olmayan akustikle ilgili önemli çal�³malara rastlanmaz.1930'lu y�llarda yay�nlanan iki makalede, düzlem dalgalar�n hareket denklemleriniçözebilmek için iki farkl� Fourier serisi analizi yap�lm�³t�r. �lk çal�³ma, akustik zay�f-laman�n olmad�§� s�v�lar içinde ilerleyen akustik ³ok dalgalar�n analizinin yap�ld�§�Fubini'nin çal�³mas�d�r [9℄. �kini çal�³ma, viskoziteden kaynaklanan kay�plar�n ol-mad�§� durum için Fay taraf�ndan yap�lan asimtotik çözümleri içeren çal�³mad�r [10℄.Bu iki çal�³ma, akustik dalgalar için harmonik olu³umlar�n� gösteren ilk modelleme-ler olmas� aç�s�ndan önemlidir. Yine bu y�llarda Thuras, Jenkins ve O'neil taraf�ndanyap�lan çal�³mada ise, daha öneki çal�³malardan farkl� olarak lineer olmayan akustikalan�nda yap�lm�³ olan ilk deneysel sonuçlar sunulmu³tur [11℄.Lineer olmayan akusti§in modern ça§�n� ba³latan dalga denklemleri 1950'liy�llar�n ba³lar�nda Ekart, Lighhill, Mendousse taraf�ndan türetilmi³tir. Mendousse,viskoz s�v�lar içinde ilerleyen düzlem dalgalar� modellemede kullan�lan Burger denk-lemini do§rulayarak, Ekart ve Lighhill'in üretmi³ olduklar� denklemlerin düzlemselolmayan sonlu genlikteki akustik dalgalar için de kullan�lmas�n� sa§lam�³t�r. Bu çal�³-malar� ABD ve Sovyetler Birli§i'nde yap�lan önemli çal�³malar izlemi³tir. Khokhlovve çal�³ma arkada³lar� Burger Denklemini küresel [12℄ ve silindirik [13℄ dalgalar içinmodellemesini yaparak bu denklemi düzlemsel akustik dalgalar için de kullan�labi-lee§ini göstermi³lerdir.Pratik uygulamalarda oldukça önemli yer tutan parametrik diziler üzerineyap�lan ilk çal�³malar, 1960'l� y�llar�n ba³lar�nda Westervelt taraf�ndan ba³lat�lm�³-t�r [1℄. Bu konuda, ilk teoriler ve deneysel çal�³malar yine Westervelt taraf�ndanyap�lm�³t�r [14℄. Paramertik dizilerle ilgili ilk çal�³malar ABD'de ba³lam�³ olmas�nara§men, 1968 y�llar�na kadar olan çal�³malar�n büyük bir k�sm� �ngiltere ve Nor-veç'te yap�lm�³t�r. Parametrik dizilerle ilgili teorilerin önemli bir k�sm� H. O. Berk-tay taraf�ndan yap�lm�³t�r [15, 16℄. Daha sonra Muir ise, Berktay'�n çal�³malar�ndan4



faydalanarak parametrik dizilerle ilgili teorilerin ve deneysel çal�³malar�n�n yer al-d�§� kapsaml� bir çal�³ma sunarak parametrik dizilere olan ilginin artmas�na büyükkatk�da bulunmu³tur [17℄. 1970'li y�llar�n ba³lar�nda özellikle askeri ara³t�rmalardaolmakla birlikte, sivil alandaki ara³t�rmalarda da parametrik dizilerle ilgili çal�³ma-lar önemli bir yer bulmu³tur. Yine bu y�llar içinde parametrik dizileri konu alanyüzün üzerinde bilimsel çal�³ma çe³itli sempozyum ve kongrelerde sunulmu³tur [1℄.1970'li y�llar�n ba³lar�nda Zabolotskaya, Khokhlov ve Kuznetsov taraf�ndanSovyetler Birli§i'nde akustik dalgalar için temel lineer olmayan etkiler olan nonline-erlik, difraksiyon ve dissipation (da§�n�m) etkilerini içine alan ve KZK (Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetskov) [18, 19℄ Denklemi olarak bilinen lineer olmayan dalgadenklemini türetmi³lerdir. Bu denklem, lineer olmayan akusti§in en önemli ve henüztam olarak analitik çözümüne ula³�lmam�³ dalga denklemi durumundad�r [18, 20, 21℄.Akustik dalgalar�n yay�lma esnas�ndaki lineer olmayan etkiler üzerine Nor-veçli matematikçiler J. Naze Tjïφtta, S. Tjïφtta ve çal�³ma arkada³lar� taraf�ndanönemli teorik çal�³malar yap�lm�³t�r [22, 23, 24℄. Daha sonra bu konuyla ilgili nümerikçal�³malar Bakhvalov, Zhilieikin ve Zabolatskaya taraf�ndan birle³tirilerek derlemebir makale olarak yay�nlanm�³t�r [19℄. Bu derleme daha sonralar� geli³tirilerek bir ki-tap haline getirilmi³tir. Bu kitap günümüzde lineer olmayan akusti§e yeni ba³layanara³t�rma�lar için önemli ve temel bir kaynak durumundad�r. Ayr�a bu kitap lineerolmayan akustikle ilgili ara³t�rma düzeyinde ilk kitap say�labilir.2.3 Temel Tan�mlar2.3.1 Duran ve �lerleyen DalgalarZ�t yönde ayn� frekansta ve ayn� fazda ilerleyen iki harmonik dalgan�n üst üstebinmesi ile olu³an dalgalara duran dalgalar denir. Duran dalgalar kararl� dalgalarolarakta bilinir ve dalgan�n pro�li hareket etmez [25℄. Duran dalga ³ekillenimleri yer-de§i³tirmenin olmad�§� ortam boyuna sabit dura§an noktalar ile karakterize edilir.Yerde§i³tirmenin olmad�§� bu noktalara node (dü§üm noktalar�) denir. Dü§üm nok-talar� her zaman ortam boyuna ayn� yerlerde bulunurlar. Duran dalgalar, genellikle5



sünizoidal dalga biçimindedir.�ekil 2.1'de, üst üste binmi³ birbirinden fark� genliklere sahip iki duran dalgagösterilmektedir. �ekilden dalgalar�n pro�llerinin hareketsiz oldu§u aç�kça görülmek-tedir.

�ekil 2.1: Ayn� fazda iki harmonik dalgan�n üst üste binmesi ile olu³an duran dalga-lar. Aç�k bir ortamda çi�enimli sürüü bir kuvvetin yaratt�§� dalgalara ilerleyendalgalar denir [26℄. Bu tür dalgalar kaynaktan uzakla³arak yay�l�rlar. �lerleyen dal-galar�n en önemli özellikleri enerji ve momentum ta³�malar�d�r. �lerleyen bir dalgan�nolu³turulabilmesi için sürüü bir kuvvet taraf�ndan ortam�n harmonik olarak titre³-tirilmesi gerekir. Bu kararl� durumda ortam içinde bulunan tüm parça�klar sürüüfrekans�nda harmonik sal�n�m yapar. Genel olarak ilerleyen lineer bir dalga,
Ψ(z, t) = A cos(wt − kz) (2.1)formunda gösterilir. Burada Ψ dalga fonksiyonunu, w aç�sal frekans�, k dalga say�s�n�ve z konumu göstermektedir.2.3.2 Düzlemsel ve Küresel DalgalarNoktasal bir kaynaktan yay�lan dalgalar�n dalga epheleri kaynaktan yeterikadar uzakta çizgiler halinde ve neredeyse paralellerdir. Bu tür dalgalar üç boyutta6



inelenirse hemen hemen düzlemsel oldu§u gözlenir. Bu nedenle uzaktaki bir kay-naktan yay�lan dalgalara düzlemsel dalgalar denir.Üç boyutta düzlemsel dalgalar, tepe ve çukur noktalar� olmayan bir sinüzoidaldalga olarak kabul edilebilir. Dalgan�n ön k�sm� sabit fazda noktalardan olu³ur vefaz ifadesi basite φ =
−→
k · −→r = sabit ³eklindedir.Küresel simetriye sahip dalgalara küresel dalgalar denir. Küresel dalgay�, kü-çük bir kaynaktan her yöne yay�lan dalgalar olarak kabul edebiliriz. Genel olaraktransduer taraf�ndan olu³turulan dalgalar küresel dalgalard�r. Küresel dalgalardaakustik bas�nç (p), sadee radyal eksenin bir parças�d�r ve aç�sal koordinatlara (φ, θ)ba§l� de§ildir. Küresel simetriye sahip akustik bir dalgan�n bas�nç alan� için dalgadenklemi,
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(2.2)³eklinde verilir. Denklem 2.2'den küresel bir dalgan�n sadee radyal eksen r 'ye ba§l�olup, aç�sal koordinatlara ba§l� olmad�§� aç�kça görülmektedir.2.3.3 K�r�n�m ve Huygens PrensibiHerhangi bir dalgan�n dalga boyuna yak�n boyutta engellere ya da yar�klaragelerek yön de§i³tirmesi olay�na k�r�n�m denir. Di§er bir deyi³le dalgan�n do§rusalyay�l�³�ndan sap�p küresel yay�lmas� olay�d�r. Kendi dalga boyundan daha küçük biryar�§a gelen su dalgalar�, yar�ktan geçtikten sonra dairesel olarak hareket ederler.Bu, k�r�n�m olay�na bir örnektir. K�r�n�mmiktar� engele gelen dalgan�n dalga boyu ileengelin boyutlar�na ba§l�d�r. Engelin boyutu sabit ise, dalga boyu ne kadar küçülürsek�r�n�m olay� o kadar fazla gözlenir.Herhangi bir engele gelen do§rusal bir dalga, bu engelden geçerken bükülür vedalga ephesi üzerindeki her nokta, yeni dalga kayna§� gibi davran�r. Bu olaya Huy-gens Prensibi denir. Bu dalgalar, ç�kt�klar� noktadan itibaren ortamdaki dalgan�nh�z� ile bütün yönlerde yay�lmaya devam ederler.7
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�ekil 2.2: Akustik dalgan�n k�r�n�m�.�ekil 2.2'de düzlemsel olarak gelen bir dalgan�n geni³li§i a olan bir yar�ktangeçtikten sonra küresel olarak yay�lmas� gösterilmektedir. Bu olay Huygens prensi-binin de bir sonuudur. Yar�k üzerinde her nokta yeni bir kaynak gibi davran�r vebunun sonuunda dalga küresel olarak ilerlemeye devam eder.2.3.4 Giri³im ve Young DeneyiAyn� ortamda aralar�nda faz fark� bulunan dalgalar�n bir noktada üst üstegelmeleri olay�na giri³im denir. Giri³imle meydana gelen ³iddet fark� bölgeleriningörünümüne de giri³im deseni denir. Herhangi bir dalgan�n tepesi (ya da çukuru)öteki dalgan�n tepesi (ya da çukuru) ile bir noktada kar³�la³�rsa yap�� giri³im, dalgatepesi (ya da çukuru) ile dalga çukuru (ya da tepesi) kar³�la³�rsa y�k�� giri³im olu³ur.
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�ekil 2.3: (a) Çift yar�kta iki dalgan�n giri³imi, (b) perde üzerindeki giri³im desenive () ³iddetindeki de§i³im.�ekil 2.3'de bir kaynaktan gönderilen dalgan�n çift yar�ktan geçerek bir perdeüzerine dü³ürülmesi ile olu³an giri³im deseni gösterilmektedir. Giri³im deseni üze-rinde gösterilen koyu k�s�mlar yap�� giri³im bölgelerini, bu noktalar aras�nda kalanaç�k renkli k�s�mlar ise, y�k�� giri³im bölgelerini göstermektedir. Giri³im olay�ndada t�pk� k�r�n�m olay�nda ki gibi düzlemsel olarak gelen dalga, yar�§� geçtikten sonraküresel olarak ilerlemeye devam etmektedir.2.3.5 Yans�ma ve Snell Yasas�Herhangi bir düzleme gelen dalga, bu düzleme gelme aç�s� ile yans�r. Yans�yandalgan�n do§rultusu gelen dalgay� içeren yans�t�� yüzeye dik olan düzlemdedir. Dal-gan�n düzgün bir yüzeyden yans�mas� olay�na düzgün yans�ma, pürüzlü bir yüzeydenyans�mas� olay�na ise, da§�n�k yans�ma denir. Pürüzlü yüzeyden yans�yan dalgalarbirbirine paralel olmaz. Yüzey üzerindeki pürüzler ya da de§i³imler gelen dalgan�ndalga boyuna göre küçük ise, yüzey düzgün olarak kabul edilir ve bu yüzeylerdemeydana gelen yans�malar düzgün yans�malard�r.
9



θyθg

(b)(a)�ekil 2.4: (a) Düzgün ve (b) pürüzlü yüzeyde yans�ma.�ekil 2.4'de düzgün ve pürüzlü yüzeye gelen dalgalar�n yans�mas� gösteril-mektedir. Düzgün yüzeyde bütün dalgalar birbirine paralel olarak yans�rken pürüzlüyüzeyde dalgalar yüzeyin durumuna ba§l� olarak farkl� yönlerde yans�maktad�r.�lerleyen bir dalga bir ortamdan di§er ortama geçerken ortamlar�n k�r�lmaindislerine ve geli³ aç�s�na ba§l� olarak yön de§i³tirir. Bu olaya Snell yasas� denir.
n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (2.3)Burada n1 birini ortam�n k�r�lma indisini, n2 ikini ortam�n k�r�lma indisinigöstermektedir.

θ 1
n1

Yansıyan Dalga

Gelen Dalga

2θ
2n

�ekil 2.5: K�r�lma indisi n1 olan bir ortamdan k�r�lma indisi n2 olan bir ortamageçerken dalgada meydana gelen k�r�lma.10



2.3.6 Akustik Empedans ve Yans�ma Katsay�s�Bir ortam içindeki akustik bas�n�n parça�k h�z�na oran�na akustik empedansdenir.
Z =

p

u
(2.4)Denklem 2.4'de Z akustik empedans�, p akustik bas�n� ve u akustik dalgan�nparça�k h�z�n� göstermektedir. Düzlemsel dalgalar için bu oran,

Z = ±ρ0c (2.5)³eklinde verilir. Burada kullan�lan art� ve eksi i³aretleri dalgan�n yay�lma yönünügöstermektedir [27℄.
S�akl�k EtkisioC c (m/s) ρ (kg/m) Z (Pa·s/m)-10 325.4 1.341 436.5-5 328.5 1.316 432.40 331.5 1.293 428.35 334.5 1.269 424.510 337.5 1.247 420.715 340.5 1.225 417.20 343.4 1.204 413.525 346.3 1.184 410.030 349.2 1.164 406.6Tablo 2.2: S�akl�k etkisi ile akustik dalgan�n hava içinde ilerlerken h�z�nda, yo§un-lu§unda ve empedans�nda meydana gelen de§i³im.Tablo 2.2'de farkl� s�akl�k de§erleri için hava ortam�nda yay�lan akustik dal-gan�n yay�lma h�z�, ortam�n yo§unlu§u ve empedans� verilmi³tir. Dikkat edileekolursa s�akl�k artt�kça dalgan�n yay�lma h�z� artmaktad�r. Bunun sebebi ise, tablo-dan da görüldü§ü gibi ortam�n empedans�n�n azalmas�d�r.11



Akustik dalgalar, akustik empedans� farkl� olan s�n�rlarda yans�maya u§-rarlar. Bunun sebebi, empedans uyumsuzlu§u nedeniyle olu³an ortam�n tepkisidir.Akustik yans�ma katsay�s� birini ve ikini ortam�n empedanslar�na ba§l� olarak,
R =

Z1 − Z2

Z1 + Z2
(2.6)³eklinde ifade edilir.Akustik empedans�n bilinmesi, farkl� empedanslara sahip iki ortam�n s�n�r-lar�ndaki yans�ma ve geçi³lerin belirlenmesinde, akustik transduer tasar�m�nda veortam içinde akustik dalgan�n so§rulma mekanizmas�n�n aç�klanmas�nda önemli roloynamaktad�r.2.3.7 Akustik �iddet ve Desibel Ölçe§iAkustik bir dalgan�n ³iddeti, yay�lma yönünde birim alanda ölçülen enerjiak�³� ile belirlenir ve en temel birimi W/m2'dir. Ayr�a akustik ³iddet, birim alanba³�na dü³en akustik güç miktar� ile de ifade edilir. �lerleyen harmonik akustik birdalga için akustik ³iddet, dalgan�n olu³turdu§u bas�na ve parça�k h�z�na ba§l�olarak,

I =
1

2
p · u (2.7)³eklinde verilir. Burada p akustik bas�n�, u akustik dalgan�n parça�k h�z�n� göste-mektedir. Akustik bas�nç, p =ρ0cu ³eklinde verildi§inden, akustik ³iddet ifadesi,

I =
p2

2ρ0c
(2.8)olarak bulunur.Ses düzeyleri genel olarak logaritmik desibel ölçe§i ile belirlenir. Desibel öl-çe§i, iki akustik bas�nç ya da ³iddet seviyesi aras�ndaki ba§�l ili³kiyi ifade etmekiçin kullan�lan logaritmik bir ölçektir. Logaritmik ölçe§in kullan�lmas�n�n sebebi ise,12



insan kula§�n�n ses seviyelerini lineer olarak alg�lanamamas�ndan ve alg�lama aral�-§�n�n çok geni³ olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Bir insan kula§� 10-12 W/m2 ile 10W/m2 aras�ndaki ³iddetleri duyabilmektedir. I ³iddetindeki bir sesin akustik ³iddetseviyesi,
IdB = 10 log10(I/Iref) (2.9)³eklinde verilir. Burada I herhangi bir andaki ç�k�³ akustik ³iddeti, Iref duyma s�-n�r�ndaki akustik ³iddeti ifade eder. Hava ortam�nda bir insan kula§�n�n duymas�n�r�n�n standart akustik ³iddet de§eri 10-12W/m2'dir. Akustik bas�nç ile akustik³iddet aras�nda I = P 2

e /ρ0c ³eklinde bir ili³ki vard�r. Akustik bas�nç seviyesi ise;
SPL = 20 log10(Pe/Pref) (2.10)³eklinde yaz�l�r. Burada Pe ölçülmek istenilen bas�n�n etkin de§erini, Pref referansbas�nç de§erini göstermektedir. Bu durumda,

P =
√

2ρ0c · I = 2.89 · 10−5Pa (2.11)olarak bulunur. Denklem 2.11'den,
Pref = P/

√
2 = 2 · 10−5Pa (2.12)sonuu elde edilir. 2.12'de elde edilen sonuç, hava ortam�nda ses bas�nç seviyesi içinreferans bas�nç de§erini ifade etmektedir.
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2.4 Akustik Dalgalar�n S�n��and�r�lmas�2.4.1 Frekans�na Göre Akustik DalgalarFrekans�na göre akustik dalgalar üç temel grupta inelenebilir [28℄.a. Duyulabilir (Audible) Akustik Dalgalar�nsan kula§�n�n alg�layabilee§i s�n�r olan 20 Hz - 20 kHz aras� frekansa sahipakustik dalgalard�r. Tüm duyabildi§imiz akustik dalgalar bu grup içinde yer al�r.b. Ses Alt� (Infrasoni) Akustik DalgalarDuyma e³i§i alt�ndaki frekansa sahip akustik dalgalard�r. Ses alt� akustikdalgalar�n frekans aral�§� 0.001 Hz ile 20 Hz aras�nda de§i³mektedir. Bu dalgalarasismik dalgalar denilmektedir. Bu tür dalgalar, okyanus dalgalar�nda, depremlerde,ç�§, volkan ve meteor hareketlerinde gözlenmektedir. Ayr�a hem kimyasal hem denükleer reaksiyonlar sonuu olu³an patlamalarda da bu tür dalgalar olu³maktad�r.Ayn� zamanda balinalar�n, �llerin, gergedanlar�n, zürafalar�n ve afrika timsah� gibibir k�s�m hayvanlar�n bu frekansta kilometrelere uzaktaki di§er hayvanlarla haber-le³tikleri bilinmektedir. Bu tür dalgalar�n di§er bir özelli§i ise, insan üzerinde birkorku ve deh³et hissi uyand�rmalar�d�r [29℄.. Ses Üstü (Ultrasoni) Akustik DalgalarDuyma e³i§inin üstündeki frekanslara sahip akustik dalgalard�r. Günümüzdeba³ta medikal uygulamalar olmakla beraber bir çok bilimsel ve sanayi uygulamala-r�nda bu tür dalgalar s�kl�kla kullan�lmaktad�r. Piezoelektirik maddelere alternetifelektriksel sinyal verilmesi ile istenilen frekanslarda ses üstü (ultrasoni) dalgala-r�n üretilmesi mümkündür. Dördünü bölümde bu tür dalgalar�n uygulama alanlar�ayr�nt�lar� ile anlat�laakt�r.
14



2.4.2 Ortam �çinde Yay�lma �ekline Göre Akustik Dalgalara. Boyuna Akustik DalgalarBu tür dalgalar en genel akustik dalgalard�r. Boyuna akustik dalgalar, ya-y�l�rken ortam içinde bulunan yerel parça�klar� dalgan�n ilerleme yönüne paralelolarak titre³tirler. Bu tür dalgalar hava, s�v� ya da kat� ortamlar�nda olu³abilirler.S�k�³t�rma ve bas�nç kuvvetleri bu dalgalarda etkili oldu§undan bu dalgalara ba-s�nç dalgalar� da denir. Bu tür dalgalar ortam içinde ilerlerken yerel olarak bas�nçde§i³imine neden olduklar�ndan yo§unluk dalgalar� olarak da bilinir.

�ekil 2.6: Boyuna akustik dalgan�n hareketi.b. Enine Akustik DalgalarEnine akustik dalgalar ilerlerken, ortam içinde bulunan yerel parça�klar�dalgan�n ilerleme yönüne dik olarak titre³irler. Bu tür dalgalar, bir ip üzerinde, birs�v�n�n yüzeyinde ya da bir kat�n�n içinde olu³abilirler. Enine akustik dalgalar, ortamiçinde boyuna akustik dalgalardan daha yava³ yay�l�rlar.
15



�ekil 2.7: Enine akustik dalgas�n�n hareketi.. Rayleigh Akustik Dalgalar�Rayleigh akustik dalgalar�, yüzey dalgalar� olarak da bilinir ve yüzey boyunahareket ederler. Bu tür dalgalar ilerlerken yerel parça�klar�, dalgan�n ilerleme yö-nüne göre dairesel ya da eliptik olarak hareket ettirirler. Rayleigh dalgalar� özellikledeprem ara³t�rmalar�nda ve yüzey yap� testlerinde kullan�l�r. Depremden sonra olu-³an bu tür dalgalar yard�m� ile, depremin ³iddeti, olu³um merkezi ve yüzeyden olanderinli§i hesaplanabilir. Ayr�a NDT uygulamalar�nda çatlak ya da defonun bulun-mas� ama�yla kullan�l�r. Rayleigh dalgalar�nda yerel parça�k titre³imleri eliptikolduklar� için yerel parça�klar, eliptik parçan�n üst taraf�nda dalgan�n ilerleme yö-nüne ters, alt taraf�nda ise ayn� yönde hareket ederler. �ekil 2.8'de bu olay aç�kçagörülmektedir. Rayleigh dalgalar�n�n da§�n�m özelli§i vard�r ve farkl� h�zlarda farkl�dalga boylar�nda yay�l�rlar. Bu ise, derinlik ile h�z de§i³imi aras�ndaki ili³kinin de-§erlendirilebilmesini mümkün k�lar. Bu nedenle yer hareketlerinde bu tür dalgalarkullan�lmaktad�r.
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�ekil 2.8: Rayleigh akustik dalgas�n�n hareketi.d. Plate Akustik DalgalarPlate akustik dalgalar� sadee çok ine metallerin içinde olu³abilirler. �ki farkl�Plate akustik dalga türü vard�r.1. Love Plate Akustik Dalgas�: Bu tür akustik dalgalar ilerlerken, yerel parça�klardüzlem plakaya paralel dalgan�n ilerleme yönüne dik olarak titre³irler.2. Lamb Plate Akustik Dalgas�: Bu tür dalgalar kompleks titre³imli dalgalard�r veparça�k titre³imleri simetrik ve asimetrik moddad�r. NDT uygulamalar�ndaen çok kullan�lan akustik dalga türüdür. Lamb plate akustik dalgalar�n�n ya-y�lmas� yo§unlu§a ve maddenin elastik özelliklerine ba§l�d�r ve maddenin ka-l�n�§�na göre seçilen uygun frekansta en iyi ³ekilde yay�l�rlar.

Asimetrik Mod Simetrik Mod�ekil 2.9: Plate akustik dalgalar�n�n titre³im modlar�.17



e. Stoneley (Zay�f Rayleigh) Akustik DalgalarStoneley akustik dalgalar� iki elastik ortam s�n�r�nda olu³an ok gibi düz ha-reket eden yüzey dalgalar�d�r [30℄. Bu tür dalgalar h�zlar�, her iki ortam�n da bulkh�zlar�ndan daha yava³ oldu§undan, yay�l�rken zay��amaya u§ramazlar [31℄.
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3. Lineer ve Lineer Olmayan Akustik3.1 Giri³Akustik çal�³malar�n� genel olarak iki temel kategoride inelemek mümkün-dür. Birini kategori, ortam içinde yay�lan dalgan�n faz h�z�n�n sabit kald�§�, içindekimolekülerin birbiri ile etkile³melerin ve �s� transferinin hesaba kat�lmaks�z�n i³lem-lerin yap�ld�§� lineer akustik aland�r. Genel olarak bu çal�³ma alan�, lineer akustikproblemleri kapsamaktad�r. Günümüzde bu problemlerin büyük bir k�sm�n�n kesinçözümlerine ula³�lm�³t�r. �kini kategori ise, lineer olmayan akustik alan�d�r. Lineerolmayan ortamlarda faz h�z� frekans�n fonksiyonu olarak de§i³ir. Bu etki kaç�n�lmazolarak akustik dispersiyona neden olur ve alt harmoniklerin olu³mas� anlam�na gelir.Bu nedenle lineer olmayan problemlerin çözümlerinde bu etkilerin hesaba kat�lmas�gerekir. Bu ise, problemlerin çözümlerini zorla³t�r�r. Günümüzde bir çok lineer ol-mayan akustik problemlerin analitik veya nümerik çözümlerinin bulunamay�³�n�nalt�nda bu etkiler yatar [18, 21℄.3.2 Lineer AkustikLineer akustik ile ilgili çal�³malar daha çok s�v� ortam�nda uygulama alan�bulmaktad�r. S�v�lar, denge konumunda iken ortalama bas�nçlar� ve moleküllerinkonumlar� yakla³�k olarak sabittir. Akustik dalgan�n hareketi tamamen bu dengekonumundaki bas�nç alanlar�n�n bozulmas� ³eklinde gerçekle³ir. Lineer akustik dalgadenklemleri, gravitasyon kuvvetlerinin etkisinin ihmal edildi§i, akustik bas�n�n veyo§unlu§un denge konumunda iken her noktada sabit oldu§u durumlarda çözümekavu³turulabilmektedir [27℄. Çünkü bu denklemler, s�v�n�n homojen, isotropik, idealelastik özelliklere sahip, viskozite ve s�akl�k etkile³imlerinin olmad�§� durumlar gözönüne al�narak olu³turulmaktad�r. 19



3.2.1 Lineer Dalga DenklemleriDurum DenklemiAkustik dalgalar ortam içinde yay�l�rken ortam içinde bulunan moleküleri tit-re³tirirler. Bu titre³imler, yerel parça�klar�n yer de§i³tirmesi anlam�na geldi§inden,dalga ilerlerken yerel olarak bas�nç alan�n�n ve yo§unlu§un de§i³imine neden olur.Durum Denklemi, akustik dalgan�n ortam içindeki yay�l�³� boyuna bas�nç ve yo-§unluk de§i³imi aras�ndaki ili³kiyi ifade eder. Verilen ifadeler do§rultusunda DurumDenklemi,
P = P (ρ) (3.1)³eklinde yo§unlu§a ba§l� olarak yaz�labilir. Bu denklem, s�v�lar ve gazlar için geçer-lidir ve akustik bas�n�n yo§unlu§a ba§l� oldu§unu gösterir. Ayr�a akustik bas�nçs�akl�§�n da bir fonksiyonudur ve s�akl�k de§i³imine ba§l� olarak akustik bas�nçtabir de§i³im gözlenir. Fakat lineer akustik denklemler olu³turulurken bu etkiler ihmaledilir [18℄. Lineer akustik denklemlerin büyük bölümü bir k�s�m ihmaller ve yakla-³�kl�klar yap�larak elde edilir [28℄. Durum Denklemi, akustik yo§unlukta çok küçükde§i³imlerinin oldu§u kabul edilerek, akustik bas�n�n akustik yo§unlu§a göre Taylorserisine aç�lmas� ile elde edilir ve

P = P0+

(
∂P

∂ρ

)

ρ0

(ρ − ρ0) +
1

2!

(
∂2P

∂ρ2

)

ρ0

(ρ − ρ0)
2 + · · · (3.2)

³eklinde verilir. Denklem 3.2'de, P akustik bas�nçtaki de§i³imi, P0 denge durumun-daki akustik bas�n�, ρ herhangi bir andaki yo§unlu§u ve ρ0 denge durumundakiyo§unlu§u ifade etmektedir. Bu denklem, akustik bas�nç ile akustik yo§unluk ara-s�ndaki ili³kiyi göstermektedir. Denklem olu³turulurken yo§unluktaki de§i³im çokküçük oldu§u yani dü³ük genlikteki dalgalar için geçerli oldu§u ifade edilmi³ti. Bunagöre bu küçük de§i³imler ele al�nd�§�nda ikini ve daha üst dereeden gelen terimlerihmal edilebilir. Bu durumda denklem 3.2,20



p = P − P0 ≈ B

(
ρ − ρ0

ρ0

)
= c2(ρ − ρ0) (3.3)³eklini al�r. Burada B = ρ0

(
∂P
∂ρ

)

ρ0

olarak verilir ve Bulk Modülünü ifade eder. Bulkmodülü kat�lar�n ve s�v�lar�n s�k�³t�r�labilirli§inin bir ölçüsüdür ve de§i³en bas�nakar³�l�k yo§unluktaki de§i³imin bulunmas� ile hesaplan�r. Net akustik bas�nç p =

P − P0 ve yo§unla³t�rma terimi s = ρ−ρ0

ρ0
olarak al�n�rsa, Denklem 3.3,

p = B · s (3.4)³eklinde bulunur. Denklem 3.4, Durum Denklemi olarak adland�r�l�r ve akustik ba-s�nçtaki de§i³imin s�k�³t�r�labilirli§in ölçüsü olan Bulk modülüne ve yo§unluk de§i-³imine ba§l� oldu§unu gösterir. Burada, s ≪ 1 ko³ulu sa§lanmal�d�r.Süreklilik DenklemiSüreklilik Denklemi, akustik dalgan�n yay�lmas� s�ras�nda olu³an akustik ba-s�n�n s�v� içinde bulunan moleküllerin hareketine nas�l ba§l� oldu§unu aç�klayandenklemdir.
yz

x

Giren Kütle Miktarı Çıkan Kütle Miktarı

dx

dy

dz

�ekil 3.1: Birim haimden geçen kütle ak�s�.�ekil 3.1'de dV birim haimde, +x yönündeki kütle ak�s�ndaki de§i³im gös-terilmi³tir. Giren kütle ak�s� ρ ~ux, ç�kan kütle ak�s� ρ ~ux + ∂(ρ ~ux)
∂x

dx ³eklinde ise, dVhaiminden +x yönündeki net ak� de§i³imi,21



ρ ~ux −
[
ρ ~ux +

∂ (ρ ~ux)

∂x
dx

]
= −∂ (ρ ~ux)

∂x
dx (3.5)³eklinde olur. Kütle ak�³� her yönde oldu§u kabul edilirse, üç boyutlu net kütle ak�de§i³imi;

−
[
∂ (ρ ~ux)

∂x
+

∂ (ρ ~uy)

∂y
+

∂ (ρ ~uz)

∂z

]
dV = −

[
~∇· (ρ~u)

]
dV (3.6)³eklinde yaz�labilir. Seçilen birim haim eleman�ndan geçen toplam kütle miktar� ise,

M =

∫
ρdV (3.7)³eklindedir. Denklem 3.7'ye göre birim zamanda birim haimden geçen kütle miktar�ise,

dM

dt
=

∂

∂t

∫
ρdV (3.8)³eklinde olur. Denklem 3.6'nin haim integrali ve Denklem 3.8, birim haimden geçenkütle miktar�n� ifade ettiklerine göre, dV birim haim eleman� için bu iki denklembirbirine e³ittir. Bu iki denklem e³itli§inden,

∂

∂t

∫
ρdV = −

∫ [
~∇· (ρ~u)

]
dV (3.9)yaz�labilir. Buradan,

∫
[
∂ρ

∂t
+ ~∇· (ρ~u)]dV = 0 (3.10)elde edilir. Denklem 3.10 yard�m� ile de,

∂ρ

∂t
+ ~∇· (ρ~u) = 0 (3.11)sonuu bulunur. Denklem 3.11'i Süreklilik Denklemi olarak bilinir ve sabit bir ha-imden ç�kan kütle miktar�n�n, haim içinde meydana gelen kütle azalmas�na e³it22



oldu§unu ifade eder. Denge konumundaki yo§unluk ρ0, zamana ve konuma göre sabital�n�p, ortam içinde küçük yo§unluk de§i³imleri göz önüne al�nd�§�nda, ρ = ρ0(1+s)³eklinde yaz�labilir. s'nin ihmal edilebileek kadar küçük olmas� durumu için Denk-lem 3.11,
(

∂s

∂t

)
+
−→
▽ · −→u = 0 (3.12)³eklini al�r. Denklem 3.12, lineer ortamda Süreklilik Denklemi olarak bilinir. Li-neer ortamda süreklilik denklemi olarak ifade edilmesinin sebebi ise, ortam içindeyo§unluk de§i³imin çok küçük olmas� yani ortam�n lineer bir ortam olarak al�nabi-lee§inden kaynaklanmaktad�r.Euler DenklemiEuler Denklemi, hareket eden bir s�v�n�n bas�n� ve yo§unlu§u ile h�z� ara-s�ndaki ili³kiyi ifade eder. Temel olarak s�v�lar, belli bir viskoziteye sahiptirler ves�v� içinde termal etkile³imler mevuttur. Euler Denklemi olu³turulurken bu termaletkile³melerin olmad�§�, s�k�³t�r�labilir, hareket eden ve viskozite etkilerinin ihmaledildi§i s�v�lar göz önüne al�n�r.S�v� içinde hareket eden dV = dx · dy · dz haminde ve dm kütlesinde bir s�v�göz önüne alal�m. Newton'un ikini yasas� d~fx = ~a · dm ³eklindedir. Bu yasay� +xyönünde hareket eden dm kütleli ve dV haimli s�v�ya uygulanan net kuvvet olarakyaz�l�rsa,

dfx =

[
P −

(
P +

∂P

∂x
dx

)]
dy · dz = −∂P

∂x
dV (3.13)sonuunu elde edilir. Bu net kuvvete her yönden katk� gelee§i dü³ünülürse toplamnet kuvvet,

d
−→
f = dfxx̂ + dfyŷ + dfzẑ = −~∇P · dV (3.14)³eklinde yaz�labilir. S�v� içinde bulunan yerel parça�klar�n h�zlar�, zaman�n ve konu-23



mun bir fonksiyonu olarak kabul edilirse, parça�k h�z� ~u(x, y, z, t) ³eklinde yaz�labilir.
−→u h�z� ile ilerleyen bir haim eleman�n�n dt süre sonunda h�z� ~u(x + dx, y + dy, z +

dz, t + dt) ³eklinde olur. Bu durumda seçilen haim eleman�n ivmesi,
~a = lim

dt→o

~u(x + dx, y + dy, z + dz, t + dt) − ~u(x, y, z, t)

dt
(3.15)³eklinde olur. Burada dx = uxdt, dy = uydt, dz = uzdt ³eklindedir. S�v� içindeküçük yer de§i³tirmeler göz önüne al�nd�§�nda, ~u h�z ifadesi Taylor serine aç�labilir.Üst dereeden terimler ihmal edildi§inde h�z ifadesi,

~u(x + uxdt, y + uydt, z + uzdt, t + dt) =

−→u (x, y, z, t) + ∂~u
∂x

uxdt + ∂~u
∂y

uydt + ∂~u
∂z

uzdt + ∂~u
∂t

dt

(3.16)³eklinde olur ve seçilen haim eleman�n�n ivmesi,
~a =

∂~u

∂t
+

∂~u

∂x
ux +

∂~u

∂y
uy +

∂~u

∂z
uz (3.17)³eklinde bulunur. (~u · ∇) = ux

∂
∂x

+uy
∂
∂y

+uz
∂
∂z

³eklinde bir operatör seçilerek, haimeleman�n ivmesi yeniden yaz�l�rsa,
~a =

∂~u

∂t
+ (~u · ∇) ~u (3.18)ifadesi bulunur. d~f = ~a · dm ve dm = ρdV oldu§undan,

−∇P = ρ

[
∂~u

∂t
+ (~u · ∇) ~u

] (3.19)³eklinde elde edilir. Denklem 3.19, Euler Denklemi olarak bilinir. Denklem 3.19'ulineer biçimde yazabilmek için s terimi, |s| ≪ 1 ³eklinde oldu§u kabul edilir ve
|(~u · ∇) ~u| ≪ ∂~u

∂t
yakla³�m� yap�l�r. Böylee [

∂~u
∂t

+ (~u · ∇) ~u
] terimi ∂~u

∂t
³ekline sade-le³mi³ olur. Ayr�a denge durumunda ρ yerine ρ0 yaz�labilir ve bas�nç de§eri olan

P0'�n konuma göre sabit oldu§u dü³ünülürse, ∇P yerine net bas�nç insinden ∇pifadesi yaz�labilir. Böylee Denklem 3.19,24



~∇p = −ρ0

∂~u

∂t
(3.20)haline dönü³ür. Bu denklem lineer yakla³�mlar kullan�larak elde edildi§inden Li-neer Invisid Denklemi olarak ifade edilir ve küçük genlikteki akustik dalgalar içingeçerlidir [27℄.Lineer Dalga DenklemiBu denklem lineer akustikdeki en temel dalga denklemidir. Lineer DalgaDenklemi, uzayda ve zamanda akustik dalgan�n özelliklerini ve bu özelliklerin na-s�l de§i³ti§ini ifade eder. Lineer Dalga Denklemi, üç temel denklem olan DurumDenklemi, Süreklilik Denklemi ve Euler Denkleminin tek bir denklem halinde bir-le³tirilmesi ile elde edilir. Denklem 3.20 ile verilen Euler Denkleminin diverjans�al�nd�§�nda,

~∇(~∇P ) = ∇2P = −ρ0
~∇∂~u

∂t
= (3.21)ifadesi bulunur. Denklem 3.12 ile verilen süreklilik denkleminin zamana göre türevial�n�rsa ve ∂

∂t

(
~∇~u

)
= ~∇

(
∂~u
∂t

) e³itli§i kullan�l�rsa,
∂2s

∂t2
+ ~∇

(
∂~u

∂t

)
= 0 (3.22)denklemi elde edilir. Denklem 3.22 içinde, Denklem 3.21 kullan�l�rsa,

∇2p = ρ0
∂2s

∂t2
(3.23)sonuu bulunur. Denklem 3.23'de s terimi elendi§inde ise,

∇2p =
1

c2

∂2p

∂t2
(3.24)ifadesi elde edilir. Denklem 3.24, s�v�lar için klasik dalga denklemini ifade eder.Denklem 3.24 ile verilen Durum Denkleminde, c akustik dalgan�n yay�lma25



h�z�d�r ve Denklem 3.3'de tan�mland�§� gibi c2 =
(

B
ρ0

) ³eklindedir.Akustik dalgan�n yay�ld�§� ortam�n s�k�³maz, içinde türbülans ve kenardanyans�malardan kaynaklanan etkilerin olmad�§� invisid bir s�v� göz önüne al�nd�§�nda
~▽ × ~u = 0 yakla³�kl�§� kullan�labilir. Bu durumda parça�k h�z�,

~u = ~∇Φ (3.25)³eklinde skaler bir fonksiyona ba§l� olarak yaz�labilir. Burada tan�mlanan Φ büyük-lü§ü, skaler h�z potansiyelini ifade eder. Denklem 3.25'de h�z terimi, Denklem 3.20'deyerine yaz�ld�§�nda,
−→∇ ·

(
ρ0

∂Φ

∂t
+ p

)
= 0 (3.26)sonuu bulunur. Bu denklemin s�f�ra e³it olabilmesi parantez içindeki ifadenin s�f�rolmas�n� gerektirir. Bu durumda,

p = −ρ0
∂Φ

∂t
(3.27)³eklinde elde edilir. Denklem 3.27'de h�z potansiyeline ba§l� olarak bulunan akustikbas�nç, Denklem 3.24'de kullan�l�rsa,

∇2Φ =
1

c2

∂2Φ

∂t2
(3.28)e³itli§i elde edilir. Denklem 3.28, h�z potansiyeli için Lineer Dalga Denklemini ifadeeder.3.3 Lineer Olmayan AkustikLineer yakla³�mlar, ço§u akustik problemlerin çözümünde yeterli olmaktad�r.Fakat, do§adaki akustik olaylar�n büyük bir k�sm� lineer olmayan olaylard�r. Bunedenle lineer olmayan akustik problemleri ve çözümleri önem kazanmaktad�r. Butür problemler, bir çok �ziksel parametreyi içerdi§inden çözümleri oldukça zor ve26



kompleks matematiksel ifadeler içermektedir [32, 33℄.Akustik dalgalar, periyodik de§i³iklikleri koordinata ya da zamana ba§l� olanmekaniksel titre³imlerdir. Yay�labilmek için bir ortama ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle,yay�lma h�zlar� ortama göre de§i³im gösterir. Bu tür dalgalar, ortamda yay�l�rken or-tam içindeki molekülleri, dalgan�n hareketi boyuna titre³tirirler [28℄. Bu titre³imlerise, ortam içinde bas�nç ve yo§unluk de§i³imine neden olur. Lineer olmayan ortam,akustik bas�n�n akustik yo§unlu§a ba§l� oldu§u ortamd�r. Bu durum faz h�z�n�nsabit olmay�³� ile kendini gösterir ve faz h�z�n� frekans�n fonksiyonu haline getirir.Bu ise, alt harmonik olu³umuna neden olur ve bu olu³umun analizi ayr�nt�l� Fourierdönü³ümünü gerekli k�lar.3.3.1 Lineer Olmayan Ortamda Akustik Dalgan�n Yay�lmas�Akustik dalgalar lineer olmayan ortamlarda yay�ld�§�nda bozulmaya u§rarlar.Bu bozulma ortam�n süreksizli§inden kaynaklanmaktad�r. Ortam içinde yay�lan dal-gan�n bozulmas�n�n iki temel sebebi vard�r. Birinisi, ortam içindeki �s� transferidir.Parça�k titre³imleri ile ifade edilen dalga hareketi, ortam içinde bulunan molekül-lerin birbirleri ile etkile³melerine yani aralar�nda bir �s� transferi olu³mas�na nedenolur. �kinisi ise, dalgan�n hareket yolu boyuna bas�nç ve yo§unluk de§i³iklikleriyaratarak yay�lmas�d�r.
c+  uβ

βc−  u

c

�ekil 3.2: Akustik dalgan�n lineer olmayan ortamda bozulmas� nedeniye olu³an de-§i³im. 27



�ekil 3.2'de sinüzoidal bir akustik dalga için yerel parça�k titre³imlerininakustik dalgan�n yay�lma h�z�na etkisi gösterilmektedir. Pozitif genlikteki titre³imle-rin yönü akustik dalgan�n ilerleme yönü ile ayn� yönde oldu§undan akustik dalgan�nh�z�na eklenmi³, negatif genlikte ise, ters yönde oldu§undan ç�kar�lm�³t�r [28℄. Par-ça�k titre³imleri dalgan�n tüm hareketi boyuna devam edee§inden pozitif genlikk�sm� negatif genli§e göre daha fazla yol alaakt�r. Sonuç olarak, gerekli ko³ullarolu³tu§u zaman ³ok olu³umu ba³layaakt�r. �ok dalgas�n�n son durumu ise, testeredi³li bir dalgad�r. Akustik ³ok dalgas�, sonlu genlikte bir akustik dalgan�n lineer ol-mayan ortamda yay�lmas� sonuu olu³ur. Kesim 3.3.4'de ³ok dalgas�n�n olu³umu ileilgili ayr�nt�l� bilgi verileektir.3.3.2 Akustik Nonlineerlik ve Nonlineer Parametre (β)S�v�lar için ço§u problemler, belirli yakla³�mlar alt�nda Durum Denklemi ifa-desinde bulunan ikini ve üçünü dereeden terimlerin kullan�lmas� ile çözüme ka-vu³turulabilmektedir [34℄. Durum Denklemi içindeki ikini ve daha üst dereedenterimlerin kullan�lmas�, çözümlerin art�k lineer olmamas� anlam�na gelir.Lineer olmayan durumu tam olarak görebilmek için, akustik bas�n� dengekonumundaki akustik yo§unluk etraf�nda Taylor serisine açmak al�³�la gelmi³ biryöntemdir [1, 7℄. Serinin ikini dereeden katsay�lar�, akustik parametrelerin çarp�-m�n� içerir ve akustik nonlineerli§i temsil eder. Durum Denklemi, Taylor serisineaç�ld�§�nda,
p = P − P0 = (∂P

∂ρ
)ρ0

(ρ − ρ0) + 1
2
(∂2P

∂ρ2 )ρ0
(ρ − ρ0)

2 + · · ·

= ρ0(
∂P
∂ρ

)ρ0
(ρ−ρ0

ρ0
) + 1

2
ρ2

0(
∂2P
∂ρ2 )ρ0

(ρ−ρ0

ρ0
)2 + · · ·

(3.29)
³eklinde bulunur. Nonlineer parametre ise,

β = 1 +
B

2A
(3.30)³eklinde ifade edilir. Burada A ve B terimleri Denklem 3.29'dan elde edilir ve28



A = ρ0(
∂P
∂ρ

)ρ0
= ρ0c

2 ve B = ρ2
0(

∂2P
∂ρ2 )ρ0

³eklindedir.Nonlineer parametre β, boyutsuz bir sabittir. Bu parametre ortam�n lineerolmamas�n�n bir göstergesidir ve ortam içinde yay�lan sonlu genlikteki akustik dal-gan�n lineer olmayan özelliklerini aç�klar. Akustik dalgan�n yay�lma h�z� nonlineerparametreye direk olarak ba§l�d�r. Bu ba§l�l�k,
dx

dt
= c = c0 + βu (3.31)³eklindedir. Burada, c akustik dalgan�n yay�lma h�z�n�, c0 denge durumundaki dal-gan�n yay�lma h�z�n� ve u yerel parça�klar�n h�z�n� ifade eder.Nonlineeer parametre, lineer olmayan akustik içinde oldukça önemli bir yertutmaktad�r ve ba³ta medikal uygulamalar olmak üzere tüm akustik uygulamalardas�kl�kla kullan�lmaktad�r [35, 36, 37℄. Nonlineeer parametre, akustik bozulma, har-monik olu³umu, akustik doyum gibi lineer olmayan etkilerin aç�klanmas�nda ve he-saplan�lmas�nda kullan�l�l�r.

3.3.3 Akustik Dalgan�n Zay��amas�Akustik dalga, kaynaktan uzakla³t�kça enerjisinde bir azalma meydana gelir.Bu olaya akustik zay��ama denir. Akustik dalgan�n sahip oldu§u enerji ortam içindebulunan moleküllere �s� enerjisi olarak aktar�l�r ve sonunda belli bir mesafe ilerledik-ten sonra dalgada sönüm meydana gelir. Bu olay, akustik dalgan�n ortam içindekimoleküllere momentum transferinin bir sonuudur.Akustik dalgan�n enerjisindeki azalmay� etkileyen be³ temel mekanizma var-d�r.a. Geometrik FaktörlerAkustik dalgan�n enerjisindeki zay��ama, kayna§�n boyutuna, gönderilenakustik dalgan�n frekans�na ve genli§ine ba§l�d�r. Genel olarak akustik dalgan�n29



enerjisindeki zay��ama yüksek frekanslarla birlikte artma gösterir [38℄. Ayn� za-manda noktasal kaynaktan ç�kan tüm akustik dalgalar küresel olarak yay�lmayadevam ederler. Bu ise, dalgan�n kaynaktan uzakla³mas� ile birlikte enerjisinde birazalma anlam�na gelir.b. Akustik So§rulmaAkustik dalga, ortam içinde ilerlerken ortamda bulunan moleküller ile etkile-³ir. Bu etkile³im dalgan�n moleküllerden saç�lmas� ya da moleküllere momentum veenerji aktarmas� ³eklindedir. Yani ortam, yay�lma boyuna akustik dalgan�n enerjisi-nin bir k�sm�n� so§urur. So§rulma mekanizmas� viskoziteden, s�akl�k ve molekülleraras� elastik etkile³imlerden kaynaklanmaktad�r. So§rulma mekanizmas�ndan kay-naklanan akustik dalgan�n enerjisindeki azalma üstel bir azalmad�r ve
I = I0 exp (−α∆x) (3.32)³eklinde verilir. Burada I0 akustik dalgan�n ba³lang�ç ³iddet de§eri, I akustik dalga-n�n ∆x mesafesini ald�ktan sonraki ³iddet de§eri, α ise, akustik ³iddet için so§rulmakatsay�s�d�r ve m-1 boyutundad�r.So§rulma mekanizmas�ndan kaynaklanan akustik enerjideki zay��ama kat�,s�v� ve gaz ortamlar�nda moleküllerin ortam içinde dizili³ durumuna ba§l� olarakfarkl�l�k gösterir. Kat� içindeki akustik enerjideki zay��ama s�v�lar ve gazlara göredaha fazla ve komplekstir [38℄.. Akustik Saç�lmaDalga ortam içindeki süreksizliklerden dolay� yans�maya ve saç�lmaya u§rar.Bu nedenle ortam içinde farkl� bölgelere do§ru yay�lan dalgan�n genli§inde ve ener-jisinde bir azalma gözlenir.

30



d. Akustik Da§�n�mAkustik da§�n�m, frekans ile akustik dalgan�n h�z�nda meydana gelen de§i³imi(u=u(f)) ifade eder. Akustik dalga, lineer olmayan ortamda ilerledikçe ana harmo-ni§in frekans�nda bir da§�n�m olur ve ana harmoni§in frekans�na ba§l� olarak altharmonikler olu³ur. Ana harmoni§in enerjisinin bir k�sm� alt harmoniklere aktar�l�r.Bu nedenle, ana harmoni§in genli§inde bir azalma olur.�ekil 3.3'de bozulmam�³ ve bozulmu³ sinüzoidal dalgalar ve bu dalgalar�n Fo-urier dönü³ümlerinin (FT ) al�nm�³ ³ekilleri verilmi³tir. Bozulmam�³ sinüzoidal dal-gan�n FT 'sinde tek bir pik varken, bozulmu³ sinüzoidal dalgan�n FT 'sinde (testeredi³li dalga haline alm�³) birden fazla pik görülmektedir. Alt harmoniklerin frekans�,ana harmoni§in tam katlar� fn = n · f1 ³eklindedir. Genlikleri ise, ortama, kayna§�nfrekans�na ve ölçüm yap�lan yerin kayna§a olan uzakl�§�na ba§l� olarak de§i³ir.

�ekil 3.3: Sinüzoidal dalgan�n bozulmas�yla ortaya ç�kan alt harmonikler.e. Dalgan�n Yay�lma �ekliKaynaktan gönderilen akustik dalga hiçbir zaman do§rusal olarak yay�lmaz.Dalga geometrik bir yay�lma içine girer. Bu yay�lma ³ekli ise, dalgan�n genli§inde ve31



enerjisinde bir azalmaya neden olur.Akustik zay��aman�n bilinmesi doku özelliklerinin belirlenmesinde ve hasars�zmuayene testi uygulamalar�nda oldukça önemlidir [39℄ ve doku yüzeylerinin karaket-ristik özelliklerini belirlemede kullan�l�r [40℄. Akustik zay��ama biyolojik organlardas�akl�§a ba§l� olarak de§i³im gösterir [41℄.3.3.4 Akustik �ok Olu³umuAkustik ³ok dalgalar�, yüksek bas�nçlara (10-100 MPa) sahip akustik dalga-lard�r. Bu tür dalgalar�n en önemli özellikleri yüksek bas�nç de§erlerine çok k�sa süre(5-10 ns) içinde ula³malar� ve tekrar normal bas�nç de§erlerine dü³meleridir [42℄.

�ekil 3.4: Tipik bir akustik ³ok dalgas�n�n bas�n� ve olu³um süresi.�ekil 3.4'de, bir ³ok dalgas�nda meydana gelen ani bas�nç de§i³imi gösteril-mektedir. Bir kaç nano saniye içinde dalgan�n bas�n� yakla³�k s�f�rdan 100 MPade§erine kadar ç�kmakta ve tekrar ani olarak dü³mektedir. Bu dü³ü³, �ekil 3.4'dende görüldü§ü gibi negatif bas�nç de§eri için -10 MPa'la kadar azalma göstermektedir.Dikkat edileek olursa, nano saniyelik bir zaman dilimde olu³an bu yüksek bas�nçde§i³imi dalgan�n yüksek bir gradyent olu³turdu§u anlam�na gelir. Bu ise, ortamlararas� empedans fark� olmas� durumunda ³ok dalgas�n�n ortama maksimum bir güç32



aktarmas�na neden olur. Örne§in, böbrek ta³� k�rma sistemlerinde bu etki kullan�l�r.Yumu³ak dokuda olu³turulan akustik dalga böbre§in içinde bulunan böbrek ta³� ilekar³�la³t�§�nda (yumu³ak dokunun empedas� dü³ük böbrek ta³�n�n empedas� büyük)empedans fark� nedeniye ta³ üzerinde grandyent fark� olu³turur ve ta³�n k�r�lmas�sa§lan�r.3.3.5 Lineer Olmayan Akustik Dalga DenklemleriBurger DenklemiBurger Denklemi, lineer olmayan ortam içinde ilerleyen düzlem bir dalga-n�n ortam içindeki kay�plar�n� ve lineer olmayan etkileri birlikte aç�klayan tek bo-yutlu dalga denklemidir [28, 43℄. Bu denklemin tam çözümü yap�ld�§�nda, denklem,akustik dalgan�n hareketini, akustik enerji transferini, türbülans� ve çe³itli lineer ol-mayan dalga problemlerini aç�klamaktad�r. Ayr�a viskozite, �s� de§i³imi, kimyasalreaksiyonlar, kat� difüzyonu ve termal yay�lmadan kaynaklanan da§�n�m art�³�n� daaç�klamak için kullan�lmaktad�r [44℄. Burger Denklemi,
∂p

∂x
− β

ρ0c
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0

p
∂p

∂τ
− δ

2c3
0

∂2p

∂τ 2
= 0 (3.33)

³eklindedir. Bu denklemde, β nonlineer parametreyi, δ ise, akustik dalgan�n yay�-l�m sabitini [45℄ ifade etmektedir. Denklem 3.33'de birini terim akustik bas�n�nkonuma göre bir de§i³im içinde oldu§unu, ikini terim ortam�n lineer olmay�³�n� veson terim viskoziteden kaynaklanan kay�b� göstermektedir [46℄. �kini terim içindebulunan β de§eri s�f�ra e³itlendi§inde art�k Burger Denklemi lineer bir denklem olurve denklemin çözümü,
p = p0exp[jwτ − δ(w2/ρ0c

3
0)x] (3.34)³eklinde harmonik bir çözüm halini al�r. Burada, p0 ba³lang�ç bas�nç de§erini, waç�sal frekans�, τ geikmeli zaman�, ρ0 denge konumunda bas�n�, c0denge durumdaki33



yay�lma h�z�, x konumu göstermektedir.Genelle³tirilmi³ Burger DenklemiGenelle³tirilmi³ Burger Denklemi, homojen ortamda silindirik ve küresel dal-galar�n hareketini aç�klayan dalga denklemidir. Bu denklem, Burger Denklemininsilindirik ve küresel dalgalar için geni³letilmi³ halidir. Böylee Burger Denklemi, s�-n�r de§er problemleri için kullan�labilir duruma getirilmi³ olur [47℄. Genelle³tirmi³Burger Denklemi,
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∂2p

∂τ 2
= 0 (3.35)

³eklindedir. Denklem 3.35, m = 0 için tek boyutlu, m = 1 için silindirik koordinat-larda ve m = 2 için küresel koordinatlarda Burger Denklemini verir.KZK DenklemiLineer teori bir çok akustik olay� aç�klamada yeterli olmas�na ra§men pa-rametrik diziler, akustik mikroskoplar, medikal ultrasonik uygulamalar gibi bir çokalanda lineer olmayan etkiler önemli rol oynamaktad�r. Bu uygulamalar için yay�lmaortam�ndaki saç�lma etkileri, so§urma mekanizmas� ve lineer olmayan etkilerin he-saba kat�lmas� gereklidir.KZK (Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov) Denklemi, Burger Denklemine sa-ç�lma, so§rulma ve lineer olmayan etkilerin hesaba kat�larak geni³letilmi³ halidir. Budenklem, ilk olarak Khokhlov ve Zabolotskaya taraf�ndan so§rulma etkisi olmaks�z�n,lineer olmayan ortamda yay�lan sonlu genlikteki akustik dalgalar�n h�zlar�n� daireselgeometriye sahip kaynak için veren bir denklem olarak geli³tirilmi³tir. Daha sonraKuznetsov, bu denkleme, so§urma mekanizmas�n� ekleyerek, günümüzde KZK denk-lemi olarak bilinen ve lineer olmayan ortamda yay�lan dalgan�n hareketini aç�klayandenklem haline getirmi³tir [1, 18, 43, 48℄. KZK denklemi,34
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³eklindedir. Burada,
W = u/u0 ⇒ Normalize parça�k h�z�,
σ = z/r0 ⇒ Normalize eksen uzunlu§u,

α ⇒ So§urma katsay�s�,
τ ⇒ Geikmeli zaman,

x̄= 1
βεk

⇒ �ok olu³um mesafesi,
R0 = ka2/2 ⇒ Rayleigh mesafesi,

▽2 ⇒ Laplae oparatörüdür.Denklem 3.36'n�n üçünü mertebeden türevler içermesi nedeniyle henüz tambir analitik çözümü bulunamam�³t�r. Bu nedenle yap�lan çal�³malar�n çok büyük birk�sm� nümerik çözümlerdir [18, 21, 49, 50, 51, 52℄. Bu çözümler ise, bir k�s�m nümerikyakla³�mlar kullan�larak yap�lmaktad�r.
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4. Akustik Dalgalar�n Uygulama Alanlar�4.1 Giri³Günümüzde teknolojik ilerlemeye paralel olarak akustik çal�³malar�da önemlibir ilerleme içine girmi³tir. Akustik uygulamalar� ba³ta t�p alan�nda te³his ve tedaviamaçl� olmakla birlikte bir çok sanayi ve bilimsel amaçl� çal�³malarda da kar³�m�zaç�kmaktad�r.Akustik uygulamalarda kullan�lan dalgalar genel olarak yüksek frekansl� ult-rasonik dalgalard�r. Bu dalgalar, farkl� bir çok yöntemle elde edilebilirler. En te-mel elde edilme yöntemi, piezoelektriksel özelli§e sahip bir kristale alternatif ak�muygulamakt�r. Bir sonraki bölümde, piezoelektriklenme olay�n nas�l gerçek³eti§i veultrasonik dalga üretei aletlerin (transduer) çal�³ma prensibi ayr�nt�l� olarak anla-t�laakt�r. Yukar�da bahsedildi§i üzere bu tür uygulamalarda kullan�lan temel aletlerultrasonik dalga üreteçleri ve al��lar�d�r. Ço§u uygulamalarda transduerlar, hemultrasonik dalga üreteisi hem de al��s� olarak kullan�l�r. Fakat ultrasonik görüntü-lemenin baz� özel uygulamalar�nda hydrophone olarak bilinen yüksek frekans aral�k-lar�na duyarl� ultrasonik dalga al��lar� da kullan�lmaktad�r.4.1.1 Ultrasonik Görüntüleme (Pulse-Eho) SistemleriUltrasonik görüntüleme sistemleri, bir ultrasonik dalga üreteinden (trans-duer) herhangi bir nesneye gönderilen ve nesneden yans�yan ya da geçen ultra-sonik dalgalar yard�m� ile nesnenin konumunun ve ³eklinin belirlenmesi ama�ylakullan�lan sistemlerdir. Bu tür sistemler, ço§unlukla medikal uygulamalarda kulla-n�lmaktad�r [28℄. Akustik görüntüleme sistemleri, temel olarak vüuda ultrasonikdalga göndermek ve yans�yan dalgalar� alg�lamak ama� ile kullan�lan bir trans-duerdan ve transduerdan al�nan sinyalleri analiz eden sinyal i³leme ünitesindenolu³ur. Günümüzde ço§unlukla sinyal i³leme ünitesi olarak özel donan�ml� bilgisa-36



yarlar kullan�lmaktad�r. Bu bilgisayarlar, sinyallerin yükseltilmesini, i³lenmesini, birmonitor ara�l�§� ile görüntülenmesini ve kaydedilmesini sa§lar.A-San (Pulse-Eho) Görüntüleme SistemleriEn temel ultrasonik görüntüleme sistemleri A-san görüntüleme sistemleri-dir. Bu tür sistemler, vüut içinde bulunan dokunun ya da organ�n transduera olanuzakl�§�n�n bulunmas� ama�yla kullan�l�r. Transduerdan tek boyutta k�sa pulslargönderilir ve bu pulslar vüut içinde görüntüleneek dokuya ya da organa geldi-§inde, dokunun ya da organ�n empedans� dalgan�n yay�ld�§� ortam�n�n empedans�n-dan farkl� olmas� nedeniyle yans�maya u§rar. Yans�yan bu dalgalar belli bir zamansonra tekrar transduera ula³�r. Transduerdan al�nan veriler bir sinyal i³leme ünitesitaraf�ndan i³lenerek dokudan ya da organdan yans�yan dalgan�n genli§i ve transdu-era ula³ma süresi hesaplan�r ve bir osiloskop ekran�nda zaman�n fonksiyonu olarakdalgan�n genli§i çizilir. Vüut içinde dalgan�n yay�lma h�z�n�n sabit oldu§u kabuledilirse;
rmax =

ct

2
(4.1)formülü ile dokunun ya da organ�n transduera olan uzakl�§� bulunabilir. Burada

rmax, dokunun ya da organ�n transduar olan uzakl�§�n�, c ultrasonik dalgan�n vüutiçinde yay�lma h�z�n�, t ultrasonik dalgan�n dokuya ula³ma süresini göstermektedir.
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�ekil 4.1: A-san görüntüleme tekni§inin ³ematik gösterimi.�ekil 4.1'de A-san görüntüleme sistemlerinin temel çal�³ma prensibi göste-rilmektedir. Transduerdan gönderilen ultrasonik dalga empedans uyumsuzlu§unaneden olan doku ya da organdan yans�yarak tekrar transduera gelmektedir. Trans-duera gelen dalgan�n genli§i ve dalgan�n geri gelme süresi sinyal i³leme ünitesiyard�m� ile bulunur ve bir osiloskop ekran�nda gözlenir.Tüm bu i³lem süreinde vüut içinde ortam�n sürekli bir ortam oldu§u kabuledilmi³tir. Fakat vüut içinde ortam sürekli de§ildir. Bu nedenle gönderilen ultraso-nik dalga bir bozulmaya ve so§rulmaya u§rar. Bu ise, dalgan�n belli bir mesafe sonrasönüme u§ramas� anlam�na gelir. Bu nedenle, bu tür sistemlerde rmax mesafesi önem-lidir. Dokunun ya da organ�n transduera olan uzakl�§� yakla³�k olarak belirlenerekultrasonik dalgan�n o doku ya da organdan tekrar transduera ula³abilee§i genlikve frekans aral�§�nda dalgalar kullan�lmal�d�r. Bu nedenle ço§u medikal uygulama-larda kullan�lan ultrasonik dalgalar�n frekanslar� (2 MHz - 15 MHz) oldukça geni³bir frekans yelpazesindedir. Ayr�a k�lal damar ya da biomikroskobi gibi özel uygu-lamalarda çok daha yüksek frekansl� ultrasonik dalgalarda kullan�lmaktad�r [53℄.38



B-San (Pulse-Eho) Görüntüleme SistemleriB-san görüntüleme sistemleri, medikal uygulamalarda en çok kullan�lan vedokunun konumunu ve boyutunu en iyi ³ekilde gösteren pulse-eho gösterim sistem-lerdir. B-san görüntüleme sistemleri tek boyutlu A-san (pulse-eho) görüntülemesisteminden olu³ur. Fakat B-san görüntüleme sistemlerinde, transduer deri yüzeyiboyuna hareket ettirilerek her farkl� hareket noktas� için dokudan ya da organdanyans�yan pulslar� rapor eder. Bu veriler, bir osiloskop ekran�nda y-ekseni boyunatransduer�n konumunun de§i³imine ba§l� olarak dokunun transduera olan uzakl�§�-n�n x-ekseni boyuna belirlenmesini sa§lar. Böylee dokunun ³ekli iki boyutlu olarakçizilir.
Genlik

Transducer

Cisim

Transducerın hareket yönü

�ekil 4.2: B-san görüntüleme tekni§inin ³ematik gösterimi.�ekil 4.2'de B-san görüntüleme tekni§inin temel çal�³ma prensibi gösteril-mektedir. B-san görüntüleme sisteminin A-san görüntüleme sisteminden temelfark�, A-san görüntüleme sisteminde transduer sabit tutulurken, B-san görün-tüleme sisteminde transduer vüut üzerinde tek eksen boyuna hareket ettirilerekdokunun iki boyutlu görüntüsünün elde edilmesidir. Bu tür sistemlerde, transduer�nhasta vüudu üzerinde sabit ve yüksek h�zla hareketini sa§laman�n zorlu§undan do-lay�, günümüzde istenilen bölgeyi tarayabilmek için elektronik olarak akustik demeti39



yönlendirebilen transduer dizileri (array) kullan�lmaktad�r.Ayr�a çe³itli özel amaçlar için C-san, D-san, F-san, M-san gibi iki ve üçboyutlu görüntüleme sistemleri mevuttur.Doppler EtkisiKayna§�n ya da gözleminin h�z�n�n de§i³mesi yay�lan dalgan�n gözlenen frek-sans�nda bir de§i³ime neden olur. Bu de§i³im Doppler etkisi olarak bilinir ve ilk defaChristian Andreas Doppler taraf�ndan bulunmu³tur. Doppler olay�nda olu³an fre-kans de§i³imine ise, Doppler kaymas� ad� verilir.Doppler etkisinden faydalanarak vüut içindeki hareketli nesnelerin gözlem-lenmesini sa§layan görüntüleme sistemleri geli³tirilmi³tir. Bu tür sistemlerde de, tümgörüntüleme sistemlerinde oldu§u gibi ultrasonik dalgalar kullan�l�r. Doppler görün-tüleme sistemleri yard�m� ile kan�n ak�³ yönü ve h�z� bulunabilir ya da kalbin hareketiinelenebilir. Daha h�zl� kan ak�³�, daha büyük Doppler kaymas� anlam�na gelir.Günümüzde art�k renkli Doppler sistemleri mevuttur. Bu sistemlerde, kan�nak�³ h�z�n�n de§i³imi farkl� renklerle gösterilir. Her damarda kan�n ak�³ h�z� farkl�oldu§undan, vüut içinde bulunan tüm damar sistemlerinin ayr� ayr� görüntüsü eldeedilebilir.4.1.2 Ultrasonik Hasars�z Muayene Testleri (NDT)Literatürde Nondestrutive Testing (NDT) ad�n� alan yöntem, hasars�z mu-ayene testi olarak bilinir ve dü³ük ³iddetli ultrasonik dalga uygulamalar�n en ba³ar�l�örneklerinden biridir. Hasars�z muayene testleri, özellikle kritik noktalarda kullan�-lan ve sa§laml�§�ndan kesin olarak emin olunmas� gerekli objelerin (türbinler, yüksekbas�na maruz kalan borular, demir yolu hatlar�, köprü ayaklar�, uçak motorlar�n�ndi³li çarklar�, v.b.) içindeki bo³luk, çatlak ve defolar�n bulunmas�nda kullan�lan testölçüm teknikleridir [21℄. Hasars�z muayene testlerinde ultrasonik dalgalar�n kullan�l-mas�n�n en önemli avantajlar�ndan biri, test s�ras�nda ultrasonik dalgalar�n özelli§in-den kaynakl� olarak test yap�lan objenin neredeyse hiç zarara u§ramamas�d�r. Di§er40



yöntemlere göre ba³ka bir art�s� ise, hasars�z muayene testleri oldukça büyük (uzunya da geni³ olabilir) nesnelere de test imkan� sa§lamaktad�r. Oysa x ve β �³�nlar�kullan�larak yap�lan testlerde, bu �³�nlar�n obje içinde derinlere kadar girememesi,derinlerde bulunan defo ya da çatlaklar�n gözlenmesinde yetersiz kalmas�na neden ol-maktad�r. Benzer ³ekilde eddy ak�m metodunun ise, sadee metal objelerde kullan�l-mas� ve yine obje içinde derin bölgelerdeki çatlak ya da defolar�n gözlemlenmesindeyetersiz kalmas�, hasars�z muayene testlerinde ultrasonik dalgalar�n kullan�lmas�n�öne ç�karmaktad�r.�lk olarak 1929 y�l�nda bir obje içinde bulunan çatlak ya da defonun tespitiiçin ultrasonik dalgalar�n kullan�labilee§i �kri Sokolov taraf�ndan ortaya at�lm�³ vebu konuda ilk çal�³malar yine Sokolov taraf�ndan yap�lm�³t�r [54℄. Yine ayn� y�llariçerisinde Mulhauser iki transduer kullanarak kat� içindeki defoyu gösteren bir siste-min patentini alm�³t�r. 1940'l� y�llarla beraber transduer teknolojisindeki geli³meyeparalel olarak hasars�z muayene testleri de belli bir standarda kavu³mu³tur [55℄.Günümüzde hasars�z muayene testlerinin özellikle do§ru sonuçlar vermesi, h�zl� veuuz olmas� bu yöntemi oldukça popüler k�lm�³ ve geni³ bir uygulama yelpazesindekullan�lan bir yöntem halini almas�n� sa§lam�³t�r.Ço§u hasars�z muayene testlerinde, hem al�� hem de verii özelli§ine sahip tekbir transduer ve transduerdan sinyali al�p i³leyen ve görüntüleyen bir sinyal i³lemeünitesi kullan�l�r. Transduer taraf�ndan üretilen ultrasonik dalga ineleneek olanmetaryal üzerine gönderilir. Meteryal içinde bir süreksizlik varsa, gönderilen ultra-sonik dalga bu süreksizlikten yans�r ve belli bir süre sonra tekrar transduera ula³�r.Yans�yan dalga transduer taraf�ndan alg�lan�r ve elektriksel sinyale dönü³türülür.Bu sinyal, sinyal i³leme ünitesi taraf�ndan yükseltilir ve bir ekran üzerinde görüntü-lenir. Yans�yan sinyalin transduera ula³ma zaman� defo ya da çatla§�n transdueraolan uzakl�§� ile orant�l�d�r. Bu ili³ki daha öne pulse-eho görüntüleme sistemlerik�sm�nda ayr�nt�l� biçimde aç�klanm�³t�. Böylee transduer taraf�ndan alg�lanan sin-yal yard�m� ile defo ya da çatla§�n konumu, büyüklü§ü, ³ekli ve di§er tüm ³ekilselözellikleri bulunabilir. 41



Hasars�z muayene yöntemlerinde ultrasonik dalgalar�n kullan�lmas�n�n bir çokönemli avantajlar� vard�r. Ba³l�alar�;1. Bu testler yard�m� ile, hem yüzeyde hem de yüzeyin içindeki süreksizliklerhassasiyetle belirlenebilir.2. Ultrasonik dalgalar meteryal içinde oldukça derinlere nüfuz edebilmektedir. Buise, oldukça geni³ ve büyük meteryallerin de test edilmesine imkan sa§lar.3. Pulse-eho tekni§i kullan�ld�§�nda, tek bir yüzeye yerle³tirilen transduer yar-d�m� ile defo ya da çatlak kolaya tespit edilebilir.4. Bu yöntem yard�m� ile, herhangi bir meteryal içinde bulunan çatla§�n ya dadefonun transduera ne kadar uzakl�kta oldu§u, büyüklü§ü, hami ve ³eklikolaya belirlenebilinir. Art�k günümüzde bu tür yöntemlerin yeterli say�labi-leek düzeyde hassasiyete sahip olmas�, çok küçük çatlak ya da defolar�n bilegözlemlenebilmesine imkan sa§lamaktad�r.5. Transduerdan al�nan sinyal otomatik bir sisteme ba§land�§� zaman defo yada çatla§�n ³ekli e³ zamanl� olarak monitör ekran�ndan da görüntülenebilir.6. Ayr�a bu yöntemler yard�m� ile, ±1 mikron hassasiyete kadar metallerin, plas-tiklerin, seramik ve amlar�n kal�nl�klar� ölçülebilmektedir [21℄.4.1.3 Taramal� Akustik Mikroskop (SAM)SAM (Sanning Aousti Mirosopy), bir objenin yüzeyindeki ve içindeki�ziksel özellikleri belirlemek ama� ile yüksek frekansl� ultrasonik dalgalar�n kulla-n�ld�§� bir tür mikroskoptur. �lk SAM çal�³malar� 1970'li y�llar�n ba³lar�nda ba³lam�³ve 1974 y�l�nda Lemons ve Quate taraf�ndan ilk SAM geli³tirilmi³tir [56℄.Bu tür mikroskoplarda, ineleneek olan örne§e yüksek frekansl� ultrasonikdalgalar gönderilerek örnek içinde empedans uyumsuzlu§u neden olan bölgelerdenyans�yan dalgalar�n inelenmesi ile örne§in yüzeyinin ve içinin görüntülenmesi amaç-lanmaktad�r. Genel olarak bu tür mikroskoplarda kullan�lan ultrasonik dalgalar�n42



frekanslar� 100 MHz ile 2 GHz aras�nda de§i³im göstermektedir. Ayn� zamanda butür mikroskoplarda odaklanm�³ ultrasonik dalgalar kullan�ll�r. Odaklanm�³ ultraso-nik dalgalar yard�m� ile, akustik enerjinin bir dalga boyundan daha küçük yar�çaplaraodaklanmas� sa§lan�r ve böylee giri³im saçaklar� ortadan kald�r�l�r. Bu durumda nekadar yüksek frekans kullan�l�rsa o kadar iyi sonuç al�n�r.Bir örne§in yüzeyini ya da içini inelenmede kullan�lan bir çok yöntem var-d�r. Fakat SAM uygulamalar� baz� özel durumlarda öne ç�kmaktad�r. Bilindi§i üzereultrasonik stres dalgalar� maddenin elastik özelliklerinin de§i³imi ile beraber hassas³ekilde bir de§i³im içine girmektedir. Bu nedenle elastik özelli§i büyük olan kat�-lar�n inelenmesinde önemli bir avantaj sa§lamaktad�r. Ayr�a bu yöntem, su bazl�kayalar�n mikro yap�lar�n�n karakterize edilmesi için de oldukça uygundur.
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�ekil 4.3: SAM aletinin diyagram gösterimi.�ekil 4.3'de, bir SAM'in çal�³ma ilkesi gösterilmi³tir. Sinyal üretei ile üreti-len elektriksel sinyaller transduer taraf�ndan yüksek frekansl� ultrasonik dalgalaradönü³türülür. Bu dalgalar bir lens yard�m� ile ineleneek örne§in üzerine odakla-n�r. Empedans uyumu sa§lanmas� ama� ile örnek su dolu kaba yerle³tirilir. Böylee43



transduerdan gönderilen dalga minimum yans�maya u§rar. Daha sonra empedansfark� nedeniye örnekden yans�yan dalgalar tekrar transduera gelir ve transduer ta-raf�ndan elektriksel sinyallere dönü³türülür. Bu sinyaller bir sinyal yükseltei taraf�n-dan yükseltilerek bilgisayar ortam�nda de§erlendirilir ve örne§in özellikleri monitöryard�m� ile görselle³tirilir.4.1.4 Akustik TemizleyiilerYüksek ³iddetli akustik çal�³malar�n di§er ba³ar�l� uygulamalar�ndan biri, birkat� yüzeyinde bulunan ve istenilmeyen parça�klar�n temizlenmesi i³lemidir. Akustiktemizleyiiler di§er mekanik ve kimyasal temizleyiilerden daha etkin bir temizlemeyaparlar. Bu nedenle günümüzde özellikle sanayide, t�pta ve bilimsel çal�³malardaterih edilen bir yöntem halini alm�³t�r.�lk akustik temizleme i³lemi, 1970'li y�llarda gemi baalar� ve hava ç�k�³ siren-lerinin temizlenmesi ama� ile kullan�lmaya ba³lanm�³t�r. 1990'l� y�llarda endüstiriyelgeli³meye paralel olarak akustik temizleyiiler bir çok sanayi ve bilimsel alanda kar-³�m�za ç�km�³t�r. Günümüzde bu tür temizleme i³lemleri etkin ve insan eli de§medenyap�ld�§� için, özellikle insan sa§l�§� aç�s�ndan risk olu³turan temizlik i³lemlerindeyayg�n ³ekilde kullan�lmaya ba³lanm�³t�r.Akustik temizleme i³lemi, transduerlar taraf�ndan gönderilen yüksek ³iddetliakustik dalgalar taraf�ndan yap�l�r. Temizleneek madde, içi s�v� dolu temizleme ka-b�n�n içine yerle³tirilir. Ço§u temizleme i³lemi için birden daha fazla transduerkullan�l�r. Transduerlar taraf�ndan üretilen yüksek ³iddetli aksutik dalgalar, dalga-n�n yay�lma do§rultusu boyuna yüksek ve alçak bas�nç alanlar� yaratarak temizlemekab�nda bulunan s�v� içinde kaviteler olu³turur. Bu kaviteler s�v� içinde h�zla hareketeden hava kabar�klar�n�n olu³mas�na neden olur. Olu³an bu kaviteler nedeniye bü-yüyen hava kabar�klar� belli bir büyüklükten sonra patlar ve temizleneek maddeüzerinde bulunan ve istenilmeyen parçalar�n sökülmesini sa§lar.
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4.1.5 Böbrek Ta³� K�r��lar�Böbrek ta³lar�, böbrekte ve uterusta çözülmemi³ minerallerden dolay� olu³ankat� yap�lard�r. Büyüklükleri bir tuz zerrei§inden bir golf topuna kadar de§i³mek-tedir. Bu ta³lar, 5-6 mm büyüklü§ü geçmedi§i süree idrar yolu ile vüuttan at�-l�r. Vüuttaki ve böbreklerdeki çe³itli rahats�zl�klar nedeniye büyüyen ve böbrektenat�lamayan bu ta³lar bir k�s�m errahi operasyonlarla böbrekten uzakla³t�r�l�r. Belliba³l� errahi operasyonlar, aç�k ameliyatlarla ta³lar� almak, lazer ve ultrasonik dalga-lar kullanarak ta³lar� küçük parçalara bölerek vüudun kendisinin uzakla³t�rmas�n�sa§lamak ³eklindedir.Ultrasonik dalgalar, lineer olmayan bir ortamda yay�ld�klar� zaman bozul-maya u§rarlar. Kesim 3.3.4'de ayr�nt�lar� ile anlat�ld�§� üzere, ultrasonik dalga ba³-lang�çta yeterli ³iddete sahipse, lineer olmayan ortamda belli bir ilerleme sonras� ³okdalgas�na dönü³ür. �ok dalgas�, empedans uyumsuzlu§una neden olan bölgeye grad-yent fark� nedeniyle büyük bir kuvvet etki etmesine neden olur. Bu kuvvet, böbrekta³lar�n�n k�r�lmas�na sa§lar.Bu uygulamalarda önemli olan noktalar�n ba³�nda böbrek ta³�n�n yerinin vebüyüklü§ünün kesin olarak bilinmesidir. Buna göre vüuda gönderileek dalgan�n³iddeti ve frekans� ayarlan�r ve ta³�n tam üzerininde maksimum gradyente sahip ³okdalgas� olu³turulur. Bu tür ³ok dalgalar�n empedans uyumsuzlu§u olmad�§� yerdevüuda herhangi bir zarar� olmaz. Dalgan�n yay�ld�§� ortam boyuna bir empedansfark� yoksa ³ok dalgas� belli bir mesafeye ilerledikten sonra ortam taraf�ndan so§ru-lur. Bu nedenle ultrasonik ³ok dalgalar�n�n kullan�ld�§� bu tür sistemler, günümüzdedi§er böbrek ta³� k�rma yöntemlerine nazaran daha çok kullan�lmaktad�r. Ayr�abu yöntemin uygulanmas�n�n oldukça k�sa sürmesi (1 saat kadar) ve hastan�n k�sabir süre içinde tedavi edilerek (5-6 saat) hastaneden taburu edilebileek durumagelmesi di§er önemli bir avantaj�d�r. Fakat bu yöntem çok büyük böbrek ta³lar�n�nk�r�lmas�nda yeteri kadar etkili de§ildir. Bu tür durumlar için errahi müdahalelergerekir.
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4.1.6 Kanser TedavisiKar³�m�za bir çok ba³ar�l� uygulama ile ç�kan ultrasonik dalgalar, günümüzdeart�k kanser tedavisi için de kullan�lmaya ba³lanm�³t�r. Yüksek ³iddetli odaklanm�³ultrasonik dalgalar ba³ta prostat kanseri olmakla beraber bir çok farkl� kanser türü-nün tedavisinde kullan�lmaktad�r.Kanser, vüut içinde bulunan bir k�s�m hürelerin çe³itli nedenlerle ola§and�³� ³ekilde bölünerek ço§almas� ve bu ço§alma olay�n�n herhangi bir iç ve d�³ etkitaraf�ndan kontrol edilememesidir. Kanser hüreleri tüm hüreler gibi protein ihtivaetmektedir. Proteinler 43 − 45 0C 'de bozulmaktad�r. Bu nedenle kanser hüreleribu s�akl�klarda ölürler. Yüksek ³iddetli odaklanm�³ ultrasonik dalgalar yerel olarakkanser hürelerinin bulundu§u bölgeyi �s�tmada kullan�l�r.Ultrasonik yöntemle kanser tedavisine ba³lanmadan öne kanser hürelerinintam olarak yeri saptanmal�d�r. Bunun için çe³itli kimyasal ve radyoaktif element-ler içeren ilaçlar kullan�l�r. Bu ilaçlar yard�m ile kanser hüreleri i³aretlenmi³ olur.Vüut içine bat�r�labilen ine uçlu transduerlar taraf�ndan üretilen yüksek ³iddetliultrasonik dalgalar i³aretlenmi³ hüreler üzerine odaklan�r. Bu odaklam�³ dalgalar,bölgenin yerel olarak �s�nmas�na neden olur. Böylee belli bir s�akl�§a ula³an ye-rel kanser hüreleri yok edilmi³ olur. Ayn� zamanda bu yöntemle kanserli olmayanhüreler de yok edilebilir. Bu nedenle kanserli hürelerin yerleri ve büyüklükleri tamolarak saptanmas� gerekir. Benzer ³ekilde bu yöntem çe³itli tümörlerin yok edilmesiama�yla da kullan�lmaktad�r. Literatürde bu yöntem hyperthermia (�s�ya dayal�tedavi) olarak bilinir [57℄.4.2 Akustik Görüntüleme Kalitesini Etkileyen Faktörler�nsan vüudunun iç k�s�mlar� ve birçok özelli§i sadee özel bir k�s�m görüntü-leme metotlar� kullan�larak gözlemlenebilmektedir. Medikal görüntüleme ise, insanvüuduna aç�lan bir penere gibidir. Bu penereden nelerin göründü§ü, yani medikalihazlar�n görüntü kalitesi teknisyen taraf�ndan seçilen görüntüleme de§i³kenlerine,kullan�lan yöntemlere ve aletlerin teknik özelliklerine ba§l�d�r. Görüntü kalitesini46



etkileyen temel faktörler, kullan�lan aletlerin özellikleri ve seçilen görüntüleme de-§i³kenleri ve kullan�lan yöntemler ³eklinde iki gruba ayr�labilir.4.2.1 Kullan�lan Aletlerin Teknik ÖzellikleriGörüntüleme sistemlerinde kullan�lan aletlerin temel elemanlar�ndan birisitransduerlard�r. Transduerlar görüntüleneek nesne üzerine istenilen frekans ve³iddette ultrasonik dalga göndermek ama� ile kullanl�r. Bu tür sistemlerde kulla-n�lan transduer�n karakteristik özellikleri, görüntü kalitesini etkileyen faktörlerinba³�nda gelir. Transduer, belirli bir merkez frekans (rezonans frekans�) de§erindemaksimum güç üretir.

∆θ

r∆

Eksensel Çözünürlük

Açısal Çözünürlük

Maksimum uzaklık r

Transducer

a

�ekil 4.4: Bir ultrasonik sistemin tasar�m�nda gerekli temel parametreler.�ekil 4.4'de ultrasonik sistemlerin çözünürlük kalitesini etkileyen temel para-metreler gösterilmi³tir. Bu temel parametreler, görüntünün transduera olan mak-simum uzakl�§� r, eksensel çözünürlük ∆r , ve aç�sal çözünürlük ∆θ 'dir.
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Nesnenin Transduera Olan Maksimum Uzakl�§�Su ve insan dokusunda ultrasonik dalgan�n h�z� sabit ve yakla³�k olarak 1540m/s'dir. Transduerdan ç�kan dalgan�n görüntüleneek olan objeye ula³ma zaman�
t ise, objenin transduera maksimum uzakl�§� rmax = ct/2 ³eklindedir. Vüut içindedaha derinlerde bulunan yap�lar� inelemek için rmax büyük seçilmelidir. Fakat bununbaz� dezavantajlar� vard�r. Ortam�n lineer olmamas� dalgan�n daha uzak mesafeyegidilmesi ile daha fazla so§rulmaya u§ramas� anlam�na gelir. So§rulma mesafesi,gönderilen dalgan�n ba³lang�ç ³iddet de§eri ile orant�l�d�r. Bu nedenle etkin rmaxiçin uygun bir ³iddet de§eri seçilmelidir.Eksensel ÇözünürlükUltrasonik görüntüleme ihazlar�n�n olu³turdu§u akustik demet do§rultu-sundaki objeleri ay�rt edebilme yetene§ine eksensel (axial) çözünürlük denir. �ekil4.4'den de görüldü§ü gibi eksensel çözünürlük △r ile gösterilir ve transduer�n mer-kez frekans�na ba§l�d�r.Transduerlar�n karaktersitik özelliklerinden biri, belirli frekans aral�klar�ndagüç üretebilme ve alg�layabilme özelli§idir. Maksimum güç üretebildikleri frekansde§erine (fc) merkez frekans� ya da rezonans frekans� denir.
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Merkezi frekans Bant Genişliği�ekil 4.5: Transduer�n üretti§i güç için karakteristik bant geni³i§i.48



�ekil 4.5'de transduer�n üretti§i ultrasonik dalgan�n bant geni³li§i gösteril-mektedir. Bant geni³li§i ba³lang�ç güün yar�ya indi§i frekanslar aral�§�d�r ve
△f = f2 − fc = fc − f1 (4.2)³eklinde ifade edilir. Buradan B bant geni³li§i;

B = 2 △ f (4.3)³eklinde elde edilir.Transduerdan gönderilen pulsun △r kal�nl�§�ndan geçme süresi △t = △r

c³eklindedir. Burada c, ultrasonik dalgan�n yay�lma h�z�n� ifade etmektedir. Transdu-erdan gönderilen bir pulsun etkin frekans� Fourier analizi yap�larak hesaplanabilir.
cos(2πfct) ³eklinde sinüzoidal bir puls için transduer�n üretti§i güç frekans�n fonk-siyonu olarak,

P (f) =

∫ +∞

−∞

[pulse(t)]e−i2πftdt

=

∫ +∆t

2

−∆t

2

cos(2πfct)e
−i2πftdt (4.4)

=
∆t

2
sinc[π(fc − f)∆t] +

∆t

2
sinc[π(fc + f)∆t]³eklinde verilir. Burada sinc = sin(x)/x ifade etmektedir.
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�ekil 4.6: ∆t zaman aral�§�nda seçilen cos(2πfct) fonsiyonunun Fourier dönü³ümü(Ref [58℄'den al�nm�³t�r).�ekil 4.6'da cos(2πfct) ³eklinde tan�mlanm�³ periyodik bir fonksiyonun Fo-urier dönü³ümü gösterilmektedir. Bu gra�k, +fc ve −fc ³eklinde tan�mlanm�³ iki
sinc fonksiyonundan olu³maktad�r. �ekilden de görüldü§ü üzere ±fc de§erlerindemaksimum pik elde edilmektedir. Bu nedenle transduerdan maksimum güç eldeedilmesi ama�yla bu pik frekanslar�na yak�n bölgelerde transduera giri³ frekans�verilmelidir. sinc fonksiyonu içinde bulunan π(fc − f)∆t argüman� π'ye e³it oldu-§unda, sinc fonksiyonu s�f�ra e³it olur. Bu ise, pikin ba³lang�ç ve biti³ noktalar�nakar³�l�k gelmektedir. Bu durumda,

π(fc − f)∆t = π

(fc − f)∆t = 1

∆f∆t = 1

(4.5)e³itli§i elde edilir. Bu pikin bant geni³li§i ise, Denklem 4.3'den,
B = 2∆f =

2

∆t
=

2c

∆r
(4.6)olarak bulunur. Eksensel çözünürlü§ü art�rman�n yolu ∆r'yi küçültmektir. Bunun50



için ya bant geni³li§i artt�r�lmal� ya da ∆t süresi k�salt�lmal�d�r. Fakat gönderilenpulsun bir periyodu tamamlayabilmesi için pulsun gönderilme süresi en az 1
fc

olmas�gerekir. Bu durumda Denklem 4.6'de B ≤ 2fc ko³ulu sa§lamak zorundad�r.Aç�sal ÇözünürlükUltrasonik görüntüleme ihazlar�n�n, ortama gönderilen akustik dalga deme-tine dik olan yöndeki objeleri ay�rt edebilme yetene§ine aç�sal çözünürlük ad� verilir.Aç�sal çözünürlük direk olarak akustik demetin geni³li§i ile orant�l�d�r. E§er yan yanaduran iki küçük obje birbirine çok yak�n ise, bu iki objeden yans�yan dalgalar, tek birobjeden yay�l�yormu³ izlenimi verir. Objeler birbirinden ay�rt edilemedi§i için eldeedilen görüntüde o bölge yeteri kadar net gözlenemez. Bu durumun önüne geçebil-mek için istenilen bölgeye gönderilen akustik demetin bant geni³li§inin olabildi§inedar tutulmas� gereklidir [21℄.Akustik görüntülemede kullan�lan transduer�n boyutlar� dalga demetinin ge-ni³li§ini belirler. Kenar uzunlu§u a olan kare ³eklinde bir transduer, �ekil 4.7'degörüldü§ü gibi fc merkezi frekans� ile sürülen bir dalga üretsin. Bu transduer�n duzakl�§�nda olu³turdu§u akustik enerji yak�n alan yakla³�kl�§� yap�ld�§�nda,
E = asinc[πfcasin(θ)/c] (4.7)³eklinde θ'ya ba§l� sinc fonksiyonu ile verilir [58℄.
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�ekil 4.7: Akustik Al�� ve veriinin yerle³im düzeni.51



Bu fonksiyonun gra�§i, �ekil 4.8'de görülmektedir. Bu fonksiyonun tipik özel-li§i merkeze yerle³mi³ bir adet ana lob (pik) ve simetrik olarak her iki tarafta yeralan, ana loba göre daha küçük genlik de§erlerine sahip yan loblardan olu³mas�d�r.Bu ana lob ve yan loblar görüntü olu³umunda önemli rol oynamaktad�r.

�ekil 4.8: E(θ) fonksiyonunun a = 0.02 m, fc = 4 MHz, c = 1540 m/s için çizilenörnek gra�§i (Ref [21℄'den al�nm�³t�r).�deal olarak yüksek bir aç�sal çözünürlük için akustik enerjinin büyük bir k�s-m�n�n ana lobda toplanm�³ olmas� gerekmektedir. Yani yan loblar�n genlikleri ola-bildi§ine küçük olmal�d�r. Ana lobun demet geni³li§i olabildi§ine dar tutulmas� daaç�sal çözünürlü§ü artt�rmaktad�r. Yine eksensel çözünürlükle ilgili elde edilen sonuç-lar aç�sal çözünürlük için de kullan�ld�§�nda, ana lobun ba³lad�§� ve bitti§i noktalarsin fonksiyonunun ilk s�f�r de§erini ald�§� noktalar oldu§u için πfcasin(∆θ)/c = π³art� sa§lanmal�d�r. Böylee dalga demetinin kal�nl�§� ∆θ = 2sin−1

(
c

afc

) ³eklindeelde edilir. Kaynak büyüklü§ü olan a'n�n artt�r�lmas� ve uygulanan fc frekans�n�nartt�r�lmas� ile ∆θ'n�n azalt�lmas� ve bu sayede aç�sal çözünürlü§ün artt�r�lmas� sa§-lanabilir.Aç�sal çözünürlü§ün artt�r�lmas� için kullan�lan di§er yöntem ise, dizi trans-duerlar kullan�larak elektronik odaklama yapmakt�r. Fakat dizi transduer kulla-52



n�larak yap�lan odaklamada birden fazla ana lob olu³abilmektedir. Diziyi olu³turanelemanlar�n aras�ndaki uzakl�§�n ve dizideki eleman say�s�n�n uygun bir ³ekilde se-çilmesi ile bu durumdan kaç�nmak mümkün olur [58℄.4.2.2 Seçilen Görüntüleme De§i³kenleri ve Kullan�lan YöntemlerBu k�s�mda görüntü kalitesini etkileyen be³ temel faktör vard�r.a. Kontrast (Contrast)Kontrast z�tl�k anlam�na gelir ve görüntünün en temel karakteristik özelli§idir. Gö-rüntü içinde kontrast, gri rengin fakl� tonlar� ya da farkl� renkler ³eklinde gösterilir.Bir objenin �ziksel kontrast�, o objenin di§er objelerden ne kadar ay�rt edilebilee-§inin bir ölçüsüdür. Kontrast hassasiyeti ise, ay�rt etme dereesini ifade eder. Dahayüksek hassasiyet daha iyi görüntü anlam�na gelir. Yani görüntünün daha fazla nok-tadan olu³mas�na ve net bir görüntü elde edilmesine olanak sa§lar.b. Bulan�kl�k (Blurring)Görüntüleneek yap�lar�n sadee �ziksel görüntüleri de§il ayn� zamanda ³ekilleri dede§i³ebilir. Vüut içinde büyük organlardan küçükük hürelere kadar birçok yap�bulunur. Her görüntüleme sisteminin belli bir küçüklü§e kadar objeleri gösterebilmeözelli§i vard�r. Küçük objelerin ayr�nt�l� görüntülenmesi için blurring etkisi art�r�l-mal�d�r.. Gürültü (Noise) EtkisiGürültü etkisi, sistemde kullan�lan aletlerden ve uygulanan yöntemlerden kaynak-lanan istenilmeyen bir etkidir. Bu etki, görüntü kalitesini olumsuz ³ekilde etkiler.Fazla gürültü daha dü³ük görüntü kalitesi anlam�na gelir.
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d. ArtifatsBaz� görüntüleme yöntemleri, bir obje üzerinde görünmeyen bölgeler yaratabilir. Buolaya image artifat denir. Ço§u durumlar da artifat objenin görünülebilirli§inietkilemez fakat objenin bir k�sm�n�n görünmesini engelleyebilir.e. Bozulma (Distortion)Yukar�da görüntü kalitesini etkileyen dört temel faktörden bahsedildi. Her faktörbirbirinden tamamen ba§�ms�z de§ildir. Yani bir faktörde meydana gelen de§i³imdi§er faktörleri etkilemektedir. Bu ise, iyi bir görüntü elde edilmesi için tüm faktör-lerin ayn� anda göz önüne al�nmas�n� gerektirir. Ayr�a her görüntüleme yöntemi özelobjelerin görüntülenmesi ama�yla geli³tirilmi³tir. Örne§in bir organ� görüntülemedekullan�lan yöntem, bir dokunun görüntülenmesinde yeteri kadar ba³ar�l� olmayabi-lir. Ayr�a görüntü kalitesini art�rman�n di§er bir yolu, seçilen bak�³ ko³uluna uygunbir görüntüleme seçene§i sunmakt�r. Bozulma faktörü, tüm özelliklerin göz önüneal�narak en uygun ko³ulun seçilmesi olarak ifade edilebilir.Yukarda anlat�lan özellikler do§rultusunda, ultrasonik alan yap�lar�n�n teorikve deneysel olarak ayr�nt�l� ³ekilde inelenmesi ve karakteristik alan yap�lar�n�n or-taya konmas� ile görüntü kalitesi daha da geli³tirilebilirler. Bu nedenle, bu tezdeultrasonik alan yap�lar�n�n iki ve üç boyutta deneysel olarak inelemesi amaçlanm�³-t�r.
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5. Deneysel Düzenek5.1 Giri³Bu bölümde, deney sisteminde kullan�lan mekanik ve elektronik donan�mlarve deneysel ölçümler için geli³tirilen yaz�l�m hakk�nda geni³ bilgi verileektir. Ön-elikle deney sistemini olu³turan temel donan�m üniteleri, deney sisteminde mevutolan tüm ihazlar, bilgisayar ve kartlar� ayr�nt�l� ³ekilde aç�klanaakt�r. Son olarakise, deney sistemi için geli³tirilen yaz�l�m�n temel yap�s� sunulaakt�r.5.2 Donan�mDeney sisteminin farkl� aç�lardan çekilmi³ resimleri �ekil 5.1'de, genel kon�-gürasyonu ise, �ekil 5.2'de görülmektedir. Deney sistemi, dört temel üniteden olu³-maktad�r. Birini ünite; saf su ile dolu ve içinde transduer�n ve hydrophone'nun(ultrasonik al��) bulundu§u ultrasonik tank ünitesi, ikini ünite; hydrophone'nuniki boyutta hareketini sa§layan stepper motor ünitesi, üçünü ünite; hareket kontrolünitesinin yönetildi§i, elektriksel sinyallerin üretildi§i, sinyallerin i³lendi§i ve kayde-dildi§i bilgisayar kontrol ünitesi ve son olarak elektriksel sinyalin yükseltilmesi içinkullan�lan Radyo Frekans (RF) güç yükseltiisidir.
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�ekil 5.1: Deney sisteminin farkl� aç�lardan foto§ra�ar�.
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�ekil 5.2: Deney sisteminin genel kon�gürasyonu.
5.2.1 Su Tank� Ünitesi�ekil 5.3'de akustik bas�nç alanlar�n�n ölçümünün gerçekle³tirildi§i ultraso-nik tank ünitesi gösterilmektedir. Ultrasonik tank, içinde transduer�n ve hydrop-hone'nun monte edildi§i ve ebatlar� 48 x 67 x 124 m olan içi su ile dolu amdanyap�lm�³ tankt�r. Gerekli yal�t�mlar am silikonu ile yap�lm�³t�r. Muhtemel darbe-lere kar³� dayan�kl�l�k için 0.5 m kal�nl�§�nda am kullan�lm�³ ve demir borular iledesteklenmi³tir.
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�ekil 5.3: Deney sisteminde kullan�lan ultrasonik tank ünitesinin ³ematik gösterimi.Deneysel ölçümler için ortam olarak saf su seçilmi³tir. Ço§u zaman bu tipçal�³malarda normal ³ehir ³ebeke suyu kullan�lmaktad�r [18, 49℄. Fakat mevut ³ehir³ebeke suyunun çok fazla kireçli olmas� ve kirein ultrasonik tank ünitesi içindebulunan baz� elemanlar� olumsuz yönde etkilemesi nedeniyle ³ehir ³ebeke suyu terihedilmemi³tir. Tüm ölçümler oda s�akl�§�nda yap�lm�³t�r.Transduer, suyun içinde kalaak ³ekilde tank�n k�sa kenarlar�ndan biri üze-rine sabitlenmi³tir. Tüm ölçümler boyuna transduer�n hareketsiz kalmas� sa§lan-m�³t�r. Stepper motorlar yard�m� ile hydrophone'nun iki boyutta (y-z) hareket et-mesine imkan verilmi³tir. Tüm bu hareketler bilgisayar kontrolü ile yap�lm�³t�r. Bu³ekilde hydrophone'nun tüm alan� taramas� sa§lanm�³, bu esnada veriler bilgisa-yara kaydedilmi³, belirlenen ölçüm aral�§�nda ölçümler bitti§inde i³lemin otomatikolarak sonland�r�lmas� sa§lanm�³t�r. Akustik eksen boyuna yap�lan ölçümlerde hyd-rophone, sadee akustik eksen boyuna hareket ettirilmi³tir. Benzer ³ekilde radyaleksen boyuna yap�lan ölçümlerde hydrophone sadee radyal eksen boyuna hareketettirilmi³tir. Ayr�a üç boyutlu ölçümler için hydrophone elle kontrol edilebilen birmekanizma ile a³a§� yukar� hareket ettirilebilmektedir. Üçünü boyutta her ad�maral�§� için yine hydrophone, akustik eksen ve radyal eksen boyuna iki boyutlu ola-rak hareket ettirilmi³tir. Böylee hydrophone'nun üç koordinat ekseni boyuna tümhami taramas� sa§lanarak üç boyutlu aksutik bas�nç alanlar�n�n ölçülebilmesine58



imkan sa§lanm�³t�r.Transduer (Ultrasonik Dalga Üretei)Transduerlar, ultrasonik sistemlerin en temel parçalar�d�r. Genel olaraktransduerlar, elektriksel sinyalleri mekanik titre³imlere, mekanik titre³imleri deelektriksel sinyallerine dönü³türen aletler olarak tan�mlan�r. Transduer�n bu özel-li§i, transduer�n içinde bulunan aktif element olarak ifade edilen ve polarizasyonözelli§i olan maddeden kaynaklanmaktad�r. Aktif element, akustik enerjiyi elektrik-sel enerjiye, elektriksel enerjiyi de akustik enerjiye dönü³türür. Aktif element içindepolarize olmu³ elektriksel dipoller bulunmaktad�r.
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(a) (b) (c)�ekil 5.4: D�³ardan uygulan elektrik alan sonuu olu³an piezoelektrikleme etkisinin³ematik gösterimi.�ekil 5.4'de, piezoelektrik maddeye elektriksel potansiyel uyguland�§� durumiçin temsili olarak piezoelektrik madde içinde bulunan yüklerin hareketleri göste-rilmektedir. �ekil 5.4.a, maddeye herhangi bir elektriksel alan uygulanmadan önemadde içinde bulunan dipollerin genel durumunu göstermektedir. �ekil 5.4.b'de, pi-ezoelektrik maddeye elektriksel bir alan uygulanm�³t�r. Bu ise, aktif element içindebulunan dipollerin yönelimlerini de§i³tirmi³ ve piezoelektrik maddeye bir stres uy-gulanmas�n� neden olmu³tur. Elektrik alana ba§l� bu stresden dolay� piezoelektrikmaddenin iç yap�s� yeniden ³ekillenmi³tir. �ekil 5.4.'de ise, �ekil 5.4.b'de uygula-nan elektriksel alan�n tam tersi yönünde bir alan uygulanm�³t�r. Bu yeni alan madde59



içinde ters yönde strese sebep olarak yüklerinin yeniden düzenlenmesini sa§lam�³t�r.�ekil 5.4.b'de ve �ekil 5.4.'de gösterilen alan harmonik olarak de§i³en bir sinyalara�l�§� ile kontrol edildi§inde basit sinüzoidal formda harmonik bir akustik dalgaüretilmi³ olur.Günümüzde ço§u transduerlar�n aktif elementleri için farkl� yöntemlerle üre-tilen piezoelektrik seramikler kullan�mlaktad�r. �lk piezoelektrik seramik çal�³malar�1950'li y�llarda ba³lam�³t�r. Bu piezolektrik seramiklerde, kuartz kristaller ve yüksekmanyetik etkisi olan maddeler kullan�m�³t�r. Bu y�llarda kullan�lan piezoseramiklerço§unlukla baryum titanyum ala³�mlar�ndan olu³maktayd�. Daha sonraki y�llardaise, zirkonyum titanyum ala³�mlar� kullan�lmaya ba³lanm�³t�r.Aktif elementin kal�nl�§� transduer taraf�ndan olu³turulaak sinyalin frekan-s�na göre ayarlan�r. Yüksek frekanslar için daha dar, dü³ük frekanslar için daha geni³bir aktif element kullan�l�r. Ço§u zaman bu kal�nl�k kullan�laak dalgan�n dalga bo-yunun yar�s� olarak seçilir.

�ekil 5.5: Tipik bir transduer�n kesiti ve olu³turdu§u akustik bas�nç alan� (Ref[59℄'den al�nm�³t�r).�ekil 5.5'de, transduer üzerinden al�nm�³ bir kesit ve bu transduer�n olu³-turdu§u akustik bas�nç alan� gösterilmi³tir. Transduer�n arka k�sm�nda, olu³an sin-yalin so§urmas� ve yans�malar�n ortadan kald�r�lmas� ama�yla kristalden yap�lm�³bir so§uruu arka kaplama bulunur. Bu kaplama sayesinde aktif element taraf�ndan60



olu³turulan akustik dalgalar so§rulur ve tekrar aktif elementi etkileyerek sinyalin bo-zulmas� engellenir. So§uruu arka kaplama özel olarak dizayn edilir. Transduerlariçin temel problemlerden biri olan geni³ bant aral�§�nda daha az hassas sinyal üretil-mesi bu tabaka sayesinde minimuma indirilebilmektedir [60℄. Bu kaplama sayesindeüretileek dalgan�n bant geni³li§i gibi bir çok özelli§i ayarlanabilmektedir. So§uruuarka kaplaman�n hemen önünde akustik dalgan�n üretildi§i aktif element bulunur.Aktif element elektrik ba§lant� kablolar� ile tutturulmu³tur. Aktif elementin önündeise, dalgan�n yay�laa§� ortam ile empedans uyumunu sa§layan empedans uyumlukaplama bulunur. Ayr�� transduer�n üretti§i dalgan�n kullan�laa§� ortama görebu empedans uyumlu tabakan�n önüne ortam ile transduer�n empedans uyumunusa§layan özel malzemeler konulmaktad�r.Ultrasonik deney sisteminde, 38 mm çap�nda dairesel geometriye sahiptransduer kullan�lm�³t�r. Bu transduer�n merkezi frekans� 2.25 MHz'dir ve sürekliformda sinüzoidal sinyal üretmektedir.TransformerTransformer, iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik indüksi-yonla birbirine ba§layan bir elektrik devre eleman�d�r. Esas olarak tranfsormerlar,elektromanyetik indüksiyonla enerjiyi bir devreden di§er devreye geçirirler.Transduerlarda kar³�la³�lan en önemli problemlerin ba³�nda transduer�n ç�-k�³ empedans� ile giri³ empedans� aras�ndaki uyumsuzluklard�r. Pratikte transfor-merlar bu uyumsuzlu§u minimuma indirmek ama� ile kullan�l�r.Deney sisteminde kullan�lan transformer transduer�n içine yerle³tirilmi³ vetransduerla birlikte tek parça halindedir.Hydrophone (Ultrasonik Al��)Hydrophone'lar, s�v� içinde ultrasonik dalgan�n olu³turdu§u bas�nç de§i³imiile olu³an enerjiyi alg�layan ve bunu elektrik sinyaline dönü³türen özel aletlerdir.Hydrophone'lar, su alt� çal�³malar� olan sonar sistemlerinin temel bir parças�d�r. Su61



alt�ndan gelen ultrasonik dalgalar hydrophone yard�m� ile dinlenerek gerekli ana-lizler yap�l�r. Hydrophone'lar�n yap�m�nda piezoelektirik özelli§e sahip bir malzemeolan baryum titanit kullan�l�r. Transduerlar�n da ultrasonik bas�nç de§i³imlerinialg�layabildikleri dü³ünüldü§ünde, hydrophone'lar�n transduerlardan temel fark�,hydrophone'lar�n oldukça geni³ frekans aral�§�nda bu i³i yapabilme özelli§ine sahipolmalar�d�r.1970'li y�llar�n ba³lar�nda çe³itli amaçlar için minyatür hydrophone çal�³ma-lar� ba³lamas�na ra§men ilk PVdF zar tipi hydrophone'lar 1979 y�l�nda UK NationalPhysial Laboratory (NPL)'in katk�lar� ile GEC-Maroni Researh Centre (MRC)'degeli³tirilmi³tir [61, 62, 63℄.Zar tip hydrophone'lar tek ya da iki katman ine PVdF �lm tabakas�ndanmeydana gelirler. Bu tabakalar�n ortas�nda piezoelektrikli§i sa§layan aktif elementbulunur. Coplanar kaplamal� hydrophone'lar tek katman, bilaminar kaplamal� hyd-rophone ise, iki katman PVdF �lm tabakas�ndan meydana gelir. �ekil 5.6'da her ikitip hydrophone'nun yap�s� ayr�nt�lar� ile görülmektedir.
Bilaminar Hydrophone Coplanar Hydrophone

Kontak Bacak

Aktif Element

Kaplama
Aktif Element

Kontak Bacak

Kaplama

Kablo Kablo

�ekil 5.6: Zar tipi hydrophone'lar�n genel yap�s�Bilaminar kaplamal� hydrophone'lar genel amaçlar için dü³ük frekans aral�-§�da (1-20 MHz) dizayn edilmi³lerdir ve direk su içine bat�r�larak ölçüm alabilmeözelli§ine sahiplerdir. Coplanar kaplamal� hydrophone'lar ise, özel amaçl� ve yüksek62



frekansl� (20-100 MHz) çal�³amalar için dizayn edilmi³lerdir ve direk olarak su iletemas� yap�lmadan kullan�l�rlar.Ayr�a günümüzde çe³itli amaçlara yönelik üretilmi³ dü³ük frekanslara du-yarl� i§ne uçlu hydrophone'lar da mevuttur.Deney sisteminde kullan�lan hydrophone, Maroni �rmas� taraf�ndan üretil-mi³ yar�çap� 65 mm, kablo direni 50 Ω olan polyvinylidene di�uoride'den (PVdF) ya-p�lm�³ bilaminar zar tipi hydrophone'dur (Type: Y-34-3598, Serial No:MRQ-ER212).Hydrophone'nun PVdF zar kal�nl�§� 50 miron olup 2.25 MHz frekansta yakla³�k ola-rak 50 mV/MPa hassasiyete sahiptir [64, 65, 66, 67℄. �ekil 5.7'de deney sistemindekullan�lan hydrophone'nun frekansa kar³� hassasiyeti gösterilmi³tir.

�ekil 5.7: Y-34-3598 ER 212 tipi hydrophone'nun frekansa göre duyarl�l�§� (Ref[64℄'den al�nm�³t�r).Deney sisteminde kullan�lan hydrophone, bir metal çubuk yard�m� ile iki ek-sen boyuna hareket edebilen bilgisayar kontrollü bir stepper motora monte edilmi³-tir. Ayr�a üçünü eksen ölçümler için metal çubuk a³a§� yukar� elle hareket edeek³ekilde tasarlanm�³t�r. Hydrophone'nun ç�k�³� empedans� küçük bir kablo ile dijitalosiloskop kart�n�n giri³ine ba§lanm�³t�r. 63



5.2.2 Stepper (Ad�mlay��) Motor ÜnitesiStepper motor ünitesi, su tank� içinde bulunan hydrophone'un iki boyuttahareketini sa§lamak ama�yla kullan�lmaktad�r. Birbirinden ba§�ms�z iki eksendehareket edebilen iki stepper motor kullan�lm�³ ve hareketi bilgisayar kontrollü birsistem ile sa§lanm�³t�r. Her stepper motor, minimum 0.1 mm ad�m aral�§� hassasi-yetine sahiptir.�ekil 5.8'de stepper motor ünitesinin ³ematik diagram� gösterilmektedir.Ünite birbirinden ba§�ms�z hareket edebilen iki stepper motordan olu³maktad�r veher bir motor iste§e ba§l� olarak hareket ettirilebilmektedir. Böylee hydrophone'untüm yüzeyi taramas� sa§lanmaktad�r.
Stepper Motor 1

Stepper Motor 2

Stepper Motor 

Kontrol Ünitesi

�ekil 5.8: Stepper motor ünitesinin ³ematik gösterimi.5.2.3 Bilgisayar Kontrol ÜnitesiBilgisayar kontrol ünitesi, bir adet ki³isel bilgisayar� ve ilgili kartlar� içermek-tedir. Bu ünite, genel olarak dört temel i³levi yerine getirmektedir.1. Stepper motorlar�n kontrolünü sa§lamak: Bu amaçla bilgisayar üzerindebulunan hareket kontrol kart� kullan�l�r. Bu kart her bir stepper motorun hare-ketini kontrol eder ve hydrophone'nun istenilen noktaya ya da noktalara götü-64



rülmesini sa§lar. Ayn� zamanda bu kart, her bir stepper motorun birbirindenba§�ms�z hareket etmesine imkan verir.2. Transduer taraf�ndan üretileek olan sinyalin kontrolünü sa§lan-mak: Bu amaçla bilgisayar üzerinde bulunan sinyal üretii kart kullan�l�r. Bukart yard�m� ile istenilen genlikte, frekansta ve tipte (CW veya pulsed wave)ultrasonik sinyal üretmek mümkündür.3. Hydrophone taraf�ndan alg�lanan akustik bas�nç alanlar�n�n al�nma-s�n� sa§lamak: Bu i³lev, yine bilgisayar üzerinde bulunan dijital osiloskopkart� taraf�ndan gerçekle³tirilir. Bu kart yard�m� ile hydrophone'dan elektrik-sel sinyaller al�n�r.4. Dijital osilokop kart� taraf�ndan al�nan datalar�n i³lenmesini, görün-tülenmesini ve depo edilmesini sa§lamak: Bu i³lev için geli³tirilmi³ özelbir yaz�l�m kullan�lmaktad�r. Bu yaz�l�m bir sonraki kesimde ayr�nt�lar� ile an-lat�laakt�r.Haraket Kontrol Kart�Deney sisteminde kullan�lan hareket kontrol kart� NI PCI-7344 tipi hare-ket kontrol kart�d�r ve National Instrument �rmas� taraf�ndan üretilmi³tir [68℄. Bukart, ba§l� bulundu§u stepper motorlar�n ileri düzeyde kontrolüne olanak sa§lar.Kart yard�m� ile stepper motorlar�, lineer, dairesel, noktadan noktaya, artan aral�k-lar ³eklinde hareket ettirmek mümkündür. Deney sisteminde tüm hareketler sabitad�mlarla noktadan noktaya hareket ³eklinde yap�lm�³t�r. Ayr�a her ad�m aral�§�için belli bir süre beklenerek bir sonraki harekete geçilmi³tir.Sinyal ÜreteiDeney sisteminde kullan�lan sinyal üretei, NI PCI-5411 tipi sinyal üre-teç kart�d�r ve National Instrument �rmas� taraf�ndan üretilmi³tir [69℄. Bu kart 40MS/s dalga üretme (AWGs) özelli§ine sahiptir. Bu özelli§i her bir kanal için standartdalga biçiminin 8 milyon örneklemesine (sample) denk gelmektedir. Ayn� zamanda65



bu kart, istenilen türde dalga formu üretei, sweep jeneratörü ve fonksiyon jenera-törü özelliklerinin tamam�n� içermektedir. Kart taraf�ndan dijital bir sinyal üretildi-§inde, sinyalin türü kullan�� taraf�ndan belirlenir ve onboard haf�za kart� yard�m�ile sinyalin görüntüsü kaydedilir. 16 MB haf�za kart� ile 8 milyon örnekleme yapmakmümkündür. Ayr�a bu kartla, standart matematiksel fonksiyonlar kullan�ld�§�ndakey� sinyal türleri üretmek mümkündür.Dijital Osiloskop Kart�Deney sisteminde kullan�lan dijital osiloskop kart�,NI PCI-5102 tipi dijitalosiloskop kart�d�r ve National Instrument �rmas� taraf�ndan üretilmi³tir [70℄. Bukart, çift kanal 20 MS/s örnekleme (sample) oran�na sahiptir. Ayn� zamanda gerçekzamanl� olarak 20 MS/s'den 15 kS/s'ye kadar örnekleme yapabilmektedir. Her birkanal 15 MHz analog giri³ bant geni³li§ine sahiptir ve ±50 mV ile ±5 V aras� giri³voltaj de§erlerini ve yaz�l�m yard�m� ile AC veya DC sinyalleri alg�layabilmektedir.5.2.4 RF (Radio Frequany) Güç YükselteiRF güç yükselteileri, herhangi bir sinyalin genli§ini sinyalde herhangi birbozulma olmaks�z�n art�rmak ama� ile kullan�lan elektronik devre elemanlar�d�r. RFgüç yükseltei, giri³ sinyalini (voltaj, ak�m v.s.) baz alan fakat tamamen yeni olanbir ç�k�³ sinyali üretir. Ço§u uygulamalarda giri³ sinyali ile ç�k�³ sinyalinin genliklerid�³�nda her ³eyleri ayn�d�r.Deney sisteminde kullan�lan RF (Radio Frequeny) Güç Yükseltei, AR75A250 (AR-Worldwide Company) modelidir [71℄. �ekil 5.9'da RF güç yükseltei-nin tipik güç ç�k�³lar�, Tablo 5.1'de ise, baz� karakteristik özellikleri verilmi³tir.
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�ekil 5.9: AR 75A250 RF güç yükseltiisinin frekansa göre güç ç�k�³� (Ref [71℄'denal�nm�³t�r).
Güç Ç�k�³� (CW)Net 100 WattsMinimum 75 WattsFrekans Aral�§� 10 kHz - 250 MHzKazançMinimum 49 dBDe§i³im Aral�§� 18 dBGiri³ Direni 50 ohms, VSWR 1.5:1 maksimumÇ�k�³ Direni 50 ohms, VSWR 2.0:1 maksimumTablo 5.1: 75A250 RF güç yükseltiisinin karakteristik özellikleri.5.3 Yaz�l�mDeney sistemi için geli³tirilen yaz�l�m, LabVIEW program geli³tirme ortam�alt�nda çal�³maktad�r. LabVIEW, veri toplama ve kontrolünde, veri analizi ve verisunumunda kullan�lan, C programlama dili tabanl� gra�ksel bir program geli³tirmeortam�d�r [72℄. 1980'lerin ba³�nda ilk geli³tirilmeye ba³lanmas�ndan bu yana çoksay�da mühendislik, bilimsel ara³t�rma ve teknolojik uygulamalarda kulan�lan bir67



program halini alm�³t�r. LabVIEW uygulamalar�n�n di§er gra�ksel ortam program-lar�ndan daha h�zl� çözüm üretelebilmesi, geli³tirmeye haranan zaman�n önemliölçüde azalmas�n� sa§lamas� program aç�s�ndan önemli bir avantajd�r.Deney sistemi için geli³tirilen yaz�l�m yard�m� ile, stepper motorlar�n hare-keti, transduera gönderileek ultrasonik sinyalin özellikleri kontrol edilebilmektedir.Ayr�a hydrophone'dan veri al�nmas� ve bu verilerin i³lenmesi yap�lmaktad�r. Yaz�-l�m stepper motorlar�n iki boyutlu bir düzlem boyuna hydrophone'u hangi noktayagötüree§inin ve o noktada ne kadar süre kalaa§�n�n kontrolünü ve hydrophone'danal�nan tüm datalar�n analizinin yap�lmas�n� sa§lar.�ekil 5.10'den de görülebilee§i gibi deney sistemi için geli³tirilen yaz�l�m, be³temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Her bir fonksiyon için ayr� ara yüz yaz�lm�³t�r.

�ekil 5.10: Deney sisteminde kullan�lan yaz�l�m�n ba³lang�ç ara yüzü.
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a. Eksen Kalibrasyonu Ara Yüzü:Bu ara yüz, hydrophone'nu ölçümün yap�laa§� ba³lang�ç noktas�na getiril-mesi ama� ile kullan�lmaktad�r. �ekil 5.11'den görülebilee§i gibi, bu ad�mda her birstepper motorun ayr� ayr� kontrolü sa§lanmaktad�r. Stepper motorlar minimum 0.1mm aral�klarla hareket ettirilebilmektedir. Hydrophone, uygun ba³lang�ç noktas�nagetirildi§inde, SET POS&EXT butonuna t�klanarak ba³lang�ç konum ayarlar� ta-mamlan�r ve bir sonraki ad�ma geçilir. Ayr�a koordinat ayarlar� alt�nda bulunaniki gra�k s�ras�yla hydrophone'un bulundu§u konumda alg�lanan dalgan�n ³eklinive harmoniklerin genli§ini gra�ksel olarak göstermektedir. En alt k�s�mda ise, herharmoni§in frekans� ve genli§i rakamsal olarak verilmektedir.

�ekil 5.11: Koordinat ekseninin ayarlanmas�nda kullan�lan ara yüz.
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b. Ölçüm Parametreleri Ara Yüzü:Bu k�s�mda, ölçüm parametreleri belirlenir. x ekseni akustik ekseni, y ekseniise, radyal ekseni göstermektedir. �ekil 5.12'den de görüldü§ü gibi her eksen için ayr�ayr� parametre giri³leri mevuttur. START ve STOP butonlar� ile ifade edilenk�s�mlara hydrophone'nun ba³lang�ç ve biti³ uzakl�klar� yaz�l�r. Daha alt k�s�mdabulunan STEP butonu ile ne kadar aral�klarla ölçüm yap�laa§� belirlenir ve sonolarak en alt k�s�mda her bir ölçümden sonra ne kadar beklenee§ini belirlemek ama�ile kullan�lan ölçüm bekleme süresi k�sm� bulunur. Burada yaz�lan her say� de§erims olarak gösterilir. Ayr�a sa§ alt kö³ede kaç ölçüm yap�laa§�n� ve bu ölçümlerinne kadar süree§ini e³ zamanl� olarak gösteren bir bölüm mevutur. Tüm ölçümparametreleri girildikten sonra SAVE & EXIT butonuna t�klanarak ana menüyetekrar dönülmektedir.

�ekil 5.12: Ölçüm parametrelerinin belirlendi§i ara yüz.
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. Data Toplama Ara Yüzü:Birini ve ikini ad�mlar geçildi§inde sistem art�k ölçüm yapmaya haz�rd�r.Bunun için ana menüde ölçüm yap butonuna t�klamak yeterlidir. Ölçüm yap buto-nuna t�klad�§�nda �ekil 5.13'de görünen data toplama ara yüzü ekrana gelmektedir.Data toplama ara yüzünde x ve y ekseninde hydrophone'nun yeri, dalgan�n ³ekli,harmoniklerin genlikleri, frekanslar� ve kalan süreyi e³ zamanl� olarak görmek müm-kündür.

�ekil 5.13: Data topla ara yüzü.
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d. Data Analiz Ara Yüzü:Ölçüm i³lemi tamamland�§�nda program otomatik olarak tekrar ana menüyedöner. Ana menüdeAnaliz butonuna t�kland�§�nda �ekil 5.14'de görülen data analizara yüzü görülür. Burada hydrophone taraf�ndan al�nan datalar�n her bir harmoni§inkonuma ba§l� genli§i, akustik eksen, radyal eksen, kontür ve üç boyutlu gra�kleriçizilir.

�ekil 5.14: Datalar�n analizlerinin yap�lmas�nda kullan�lan ara yüz.e. Data Kaydet ve Ç�k�³ Ara Yüzü:Data analiz ara yüzü kapat�ld�§�nda otomatik olarak tekrar ana menüye dö-nülür. Son olarak ise, hydrophone taraf�ndan her ad�mda al�nan verilerin kaydedil-mesi ama� ile ana menüde bulunan Data Kaydet butonu kullan�l�r. Datalar herad�mda her harmonik için ayr� ayr� kaydedilir. Kay�t i³lemi bitti§inde ise, ölçüm i³-lemi tamamlanm�³ olur ve ana menüde bulunan ÇIKI� butonu yard�m� ile programtamamen kapat�l�r. 72



6. Deneysel Sonuçlar ve Yorumlar6.1 Giri³Bu bölümde, lineer olmayan akustik bas�nç alanlar�n�n ölçülmesi ile elde edi-len deneysel sonuçlar sunulmu³tur. �lk olarak, farkl� ba³lang�ç bas�nç (P0) de§erleriiçin akustik eksen ve radyal eksen boyuna ilk dört harmoni§inin akustik bas�nçalanlar� ile ilgili ölçüm sonuçlar� verilmi³tir. Daha sonra, yine ilk dört harmoni§iniki boyutta (y-z düzlemi üzerinde) kontür çizimleri ve üç boyutlu gra�kleri sunul-mu³, tüm tank haminin taranmas� ile elde edilen üç boyutlu lineer olmayan akustikbas�nç alanlar� gösterilmi³tir. Ayr�a bu bölümde, Ref [73℄'de verilen ve dikdört-gen kayna§�n olu³turdu§u akustik bas�nç alanlar�n�n hesaplanmas� için kullan�lanprogram�n dairesel kaynak için de§i³tirilmesi ile elde edilen teorik sonuçlar, deney-sel sonuçlarla kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bölümün sonunda ise, alt harmoniklerin ultrasonikgörüntüleme sistemlerinde kullan�labilirli§i tart�³�lm�³t�r.RF güç yükselteinin elle ayarlan�yor olmas� ve üzerinde belirlenmi³ toplamdokuz skalan�n bulunmas� nedeniyle deneysel ölçümler için toplam dokuz P 0 de§er-leri seçilmi³tir. Her bir skala, farkl� bir P 0 de§eri anlam�na gelmektedir.Deneysel ölçümler, iki farkl� eksen boyuna, yüzeysel ve haimsel ölçümlerolmak üzere toplam dört kategoride yap�lm�³t�r. Bunlar;1. Akustik eksen ölçümleri: Transduer düzlemine dik do§rultu boyuna ya-p�lan ölçümleri kapsamaktad�r.2. Radyal eksen ölçümleri: Transduer�n tam ortas�nda havuz taban�na pa-ralel olan eksen boyuna transduerdan belli mesafelerde yap�lan ölçümlerikapsamaktad�r.3. �ki boyutta ölçümler: Akustik eksen ve radyal eksen taraf�ndan olu³turulanyüzeyde yap�lan ölçümleri kapsamaktad�r.73



4. Üç boyutta ölçümler: Tüm havuz haminin taranmas� ile yap�lan ölçümlerikapsamaktad�r.

�ekil 6.1: Ölçümlerin yap�ld�§� eksenlerin ³ematik gösterimi.Bu eksenler, �ekil 6.1'de verilmektedir. x ekseni dik eksen yönünü, y ekseniradyal eksen yönünü, z ekseni akustik eksen yönünü göstermektedir.Akustik bir kayna§�n olu³turdu§u bas�nç alan�n�n temel bile³enin (1. Harmo-nik) akustik eksen üzerindeki de§i³imi yak�n alan ve uzak alan ³eklinde iki temel böl-gede inelenebilir [74℄. Kayna§�n yak�n�ndaki bölgelere yak�n alan denir ve bu bölgeiçerisinde difraksiyon etkisi bask�nd�r. Benzer ³ekilde kaynaktan uzak bölgelere ise,uzak alan denir ve bu bölge içerisinde, lineer olmayan etkiler ve so§urma mekaniz-mas� bask�nd�r. Yak�n alan ile uzak alan s�n�r� akustik eksen boyuna z = ka2

2
= πa2

λkoordinat�na denk gelmektedir [21℄. Burada z yak�n alan ile uzak alan s�n�r�n�, kdalga say�s�n�, a dairesel kayna§�n yar�çap�n� ve λ dalga boyunu göstermektedir.6.2 Ba³lang�ç Bas�nç De§erleri (P0)Ba³lang�ç bas�nç de§eri, transduer taraf�ndan olu³turulan, transduer�n tamyüzeyindeki bas�nç de§erini ifade eder ve P0 ile gösterilir. Bu de§er transduer�n or-tama aktard�§� güç ile orant�l�d�r. Akustik bas�nç alanlar� karakteristik olarak P 0de§erine göre de§i³im gösterir. Bu etki, harmonik olu³umlar�ndan akustik zay��a-maya kadar tüm lineer olmayan etkiler üzerinde kendini göstermektedir. Bu nedenle
P 0 de§erinin tüm akustik sistemler için hassas olarak bilinmesi önemlidir.74



Tüm P 0 de§erleri deneysel ölçümler yap�larak belirlenmeye çal�³�lm�³t�r. Li-teratürde deneysel olarak P 0 de§erlerinin bulunmas� için iki temel yöntem mevut-tur. Birini yöntem için, transduer�n karakteristik özelliklerinin bilinmesini gerekir.Transduer, her giri³ frekans�nda ve giri³ potansiyelinde belli bir güç üretir. Bu güç,o frekans ve potansiyel de§eri için P 0 de§eri ile orant�l�d�r. Genel olarak transduer�nüretti§i bu güç de§erleri üretii �rma taraf�ndan verilmektedir. Bu durumda isteni-len frekansta giri³ potansiyeli ölçülerek P 0 de§eri bulunabilir. �kini yöntem ise, P 0de§erinin bir hydrophone yard�m� ile ölçülmesidir [75, 76, 77℄. Yukar�da bahsedildi§iüzere P 0 de§eri transduer�n tam yüzeyinde olu³an bas�nç de§erini ifade etti§inegöre, transduera çok yak�n mesafelerde yap�lan ölçümlerin yakla³�k olarak P 0 de§e-rine e³it olmas� gerekir. Bunun sebebi ise, transduera bu kadar yak�n mesafelerdeultrasonik dalgan�n henüz bozulmaya u§ramamas�d�r.Yap�lan bu çal�³mada, transduer�n karakteristik özelliklerinin elimizde bu-lunmamas� nedeniyle P 0 de§erlerinin saptanmas� ama�yla yukar�da anlat�lan ikiniyöntem kullan�lm�³t�r. Tüm P 0 de§erleri, transduerdan 1 m uzakl�kta radyal eksenboyuna yap�lan ölçümler sonuu elde edilmi³tir.
P0=0.100MPa

RadyalEksen(cm)
AkustikBası
nç(MPa)

%0.3%0.2%0.100.10.20.300.0180.036
0.0540.0720.09
0.1080.1260.144
0.1620.18

�ekil 6.2: Ba³ang�ç bas�nç de§erlerinin hesaplanmas�nda kullan�lan örnek ölçüm so-nuçlar�. 75



�ekil 6.2'de P 0 de§erlerinin bulunmas� ama�yla yap�lan örnek ölçümün gra-�§i gösterilmektedir. Transduer�n çap�n�n 38 mm olmas� nedeniyle -19 mm ve +19mm'den sonra ani dü³ü³ görülmektedir. Bu beklenen bir sonuçtur. -19 mm ve 19mm'den sonra art�k transduer�n yüzeyinden uzakla³�lmaya ba³lam�³t�r ve o nok-talar için bir ultrasonik dalga kayna§� mevut de§ildir. Zaten ideal bir kaynak içinkayna§�n yüzeyinde bas�nç hep ayn� de§erde olmal�, di§er tüm uzayda bu de§er s�f�rolmal�d�r.6.3 Akustik Eksen ÖlçümleriAkustik eksen, akustik bas�nç alanlar�n�n karakteristik özelliklerini en belirgin³ekilde ortaya koyan ve özellikle akustik difraksiyon sonuu ortaya ç�kan minimumve maksimumlar�n�n yap�s�n� anlamam�za yard�m� olan ölçüm eksendir.Akustik eksen boyuna yap�lan tüm ölçümler transduer'a 5 m uzakl�ktanba³lan�p, 77 m uzakl�kta tamamlanm�³t�r. 5 m ile 77 m aras�nda 0.45 m aral�k-larla toplam 160 ölçüm yap�lm�³t�r. Hydrophone'nun stepper motorla ba§lant�s�n�sa§layan çubuktaki titre³imi minimuma indirerek ortam� denge konumuna getirmekama�yla her ölçüm aras�nda 1 saniyelik bir bekleme süresi b�rak�lm�³t�r. Toplamdokuz farkl� P 0 de§eri için ölçüm gerçekle³tirilmi³tir. Fakat gra�k karga³as�ndankaç�nmak ama�yla bu tezde akustik eksen için toplam be³ sonuç verilmi³tir.�ekil 6.3 ile �ekil 6.7 aras�nda f = 2.25 MHz frekans ve s�ras� ile P0=0.015MPa, P0=0.055 MPa, P0=0.080 MPa, P0=0.115 MPa, P0=0.145 MPa P 0 de§erleriiçin akustik eksen boyuna ilk dört harmoni§in akustik bas�nç de§i³imleri gösteril-mektedir. P 0 de§erinin artt�r�lmas�yla, tüm harmoniklerin akustik eksen boyunaakustik bas�nçlar�nda bir art�³ oldu§u gözlenmektedir. Fakat tüm P 0 de§erleri için1. harmoni§in genel görüntüsü a³a§� yukar� ayn� kalmaktad�r. �ekil 6.3'de henüz altharmonik olu³umu ba³lamam�³ken, daha yüksek P 0 de§erlerine ç�k�ld�kça alt har-moniklerin olu³umlar� belirgin ³ekilde görülmektedir. Ayr�a tüm sonuçlar için 1.harmoni§in birini maksimum de§eri son maksimum de§erinden daha büyüktür.76



Alt harmonik olu³umu artt�kça 1. harmoni§in genli§i azalma içine girmek-tedir. Bu ise, ana harmoni§in enerjisinin bir k�sm�n�n alt harmoniklere aktar�ld�§�anlam�na gelir. Kaynaktan yeteri kadar uzakla³�ld�kça ortam�n so§urma mekanizma-s�n�n etkisinin di§er tüm lineer olmayan etkilere göre bask�n olmas� nedeniyle, tümharmoniklerin genli§inde, son maksimun (ana harmonik için 45-55 m, alt harmo-nikler için 50-60 m) de§erinden sonra bir azalma gözlemlenmektedir.
P 0 de§erinin artmas�yla birlikte son maksimumun olu³um mesafesindeazalma gözlemlenmektedir. Dikkat edileek olursa, yüksek P 0 de§erleri için altharmonikler transduera daha yak�n mesafelerde olu³maya ba³lamaktad�r. Altharmoniklerin ana harmonikte meydana gelen enerji kayb�ndan dolay� olu³tu§udü³ünüldü§ünde, son maksimumun kayna§a daha yak�n mesafelerde olu³mas�n�n se-bebi anla³�labilir. Bu mesafe, P0 = 0.015 MPa'da yakla³�k 55 m'de iken P0 = 0.145MPa'da yakla³�k 45 m'ye kadar dü³mektedir.
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�ekil 6.3: f = 2.25 MHz, P0=0.015 MPa de§erleri için ilk dört harmoni§in akustikbas�n�n�n akustik eksen boyuna de§i³imi.77
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�ekil 6.4: f = 2.25 MHz, P0=0.055 MPa de§erleri için ilk dört harmoni§in akustikbas�n�n�n akustik eksen boyuna de§i³imi.
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�ekil 6.5: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için ilk dört harmoni§in akustikbas�n�n�n akustik eksen boyuna de§i³imi.78
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�ekil 6.6: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için ilk dört harmoni§in akustikbas�n�n�n akustik eksen boyuna de§i³imi.
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�ekil 6.7: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için ilk dört harmoni§in akustikbas�n�n�n akustik eksen boyuna de§i³imi.79



6.4 Radyal Eksen ÖlçümleriRadyal eksen ölçümleri, radyal eksen boyuna -8.8 m ile +8.8 m aras�ndagerçekle³tirilmi³tir. Toplam 17.6 m mesafeye denk gelen bu aral�k, 0.275 m ad�m-larla toplam 65 ölçüm yap�larak tamamlanm�³t�r. Akustik eksen boyuna yap�lanölçümlerde oldu§u gibi her ölçüm aras�nda 1 saniyelik bir bekleme süresi b�rak�l-m�³ ve toplam dokuz P 0 de§eri için ölçüm al�nm�³t�r. Radyal eksen ölçümlerine,akustik eksen boyuna transduerdan 5 m uzakl�kta ba³lanm�³ ve 60 m'ye kadar5.5 m aral�klarla tekrarlanarak tamamlanm�³t�r. Fakat sadeli§in korunmas� ama-�yla, radyal eksen ölçüm sonuçlar� toplam üç P 0 de§eri için akustik eksen boyunatransduera dört farkl� uzakl�kta sunulmu³tur.�ekil 6.8 ile �ekil 6.10 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� ile P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 16 m uzakl�kta rad-yal eksen boyuna akustik bas�nç alanlar�n�n de§i³imi gösterilmektedir. Her üç ³ekiliçinde, 1. harmoni§in genel görüntüsü benzerlik göstermektedir. Fakat yüksek P0 de-§erleri için genlikte bir art�³ söz konusudur. Her üç durum için merkezde küçük birlob, yakla³�k 1.5 m ile 2 m ve -1.5 ile -2 m aras�nda iki büyük yan lob görülmekte-dir. Merkezdeki küçük lob akustik eksen boyuna yap�lan ölçümlerden de görüldü§üüzere, akustik eksen boyuna son minimuma yakla³�ld�§�n� göstermektedir. Ayr�a
P0 de§erinin artmas� ile birlikte merkezde bulunan lobun, yanlarda bulunan loblaraoran�n�n küçülmesi, daha öneki kesimde bahsedildi§i üzere, P0 de§erinin artmas�ile birlikte akustik eksen boyuna son minimumun transduera yakla³t�§�n�n birgöstergesidir. Üç büyük lobun olu³mas�n�n sebebi ise, kayna§a yak�n mesafelerdedifraksiyon etkisinin di§er lineer olmayan etkilerden daha bask�n olmas�d�r.�ekil 6.8'de 2. harmonik belirginken, 3. ve 4. harmoniklerin henüz olu³mad�§�,�ekil 6.9'da, 2. ve 3. harmoni§in olu³tu§u, fakat 4. harmonik henüz olu³mad�§� ve�ekil 6.10'de, tüm harmonikler belirgin ³ekilde olu³tu§u görülmektedir.Genel olarak her üç ³ekilde 2. harmoni§in görüntüsü 1. harmoni§e benzemek-tedir. Ortada küçük bir lob, kenarlarda iki büyük yan lob ³eklindedir. Bu sonuç, yine1. harmonikte oldu§u gibi 2. harmoni§in de bir minimuma gitti§ini gösterir.80



�ekil 6.8: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için transduerdan 16 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.

�ekil 6.9: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için transduerdan 16 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.81



�ekil 6.10: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 16 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.�ekil 6.11 ile �ekil 6.13 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 27 m uzakl�kta rad-yal eksen boyuna akustik bas�nç alanlar�n�n de§i³imi gösterilmektedir. Her üç ³e-kilde 1. ve 2. harmoni§in genel görüntüsü benzerlik göstermektedir. Transduardan16 m uzakl�kta yap�lan radyal eksen ölçümlerinden farkl� olarak merkezde bir lobunolmad�§� fakat yan loblar�n halen mevut oldu§u görülmektedir. Bu kesim noktas�,akustik eksen boyuna son minimumu gösterir. Transduerdan uzakla³t�kça alt har-monikler belirginle³meye ba³lam�³t�r.
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�ekil 6.11: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için transduerdan 27 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.

�ekil 6.12: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için transduerdan 27 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.83



�ekil 6.13: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 27 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.�ekil 6.14 ile �ekil 6.16 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 38 m uzakl�kta rad-yal eksen boyuna akustik bas�nç alanlar�n�n de§i³imi gösterilmektedir. 1. harmo-nikte merkezdeki lobun büyümeye ba³lad�§� görülmektedir. Fakat bu ana lob, genlikolarak henüz yanda bulunan iki yan lobdan daha küçüktür. 2. harmonikte ise, mer-kezdeki lobun ortadan kalkt�§� sadee merkezden yakla³�k 1 m uzakl�kta iki yanlobun oldu§u görülmektedir. 2. harmoni§in, bu kesim noktas�nda bir minimuma git-ti§i söylenebilir. 3. ve 4. harmoniklerde ise, merkezde bir lob ve yanlardaki birer yanlob iyie belirginle³mi³tir. Bu kesim noktas� için 3. ve 4. harmoniklerin genlikleri birart�³ içine girmi³tir.
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�ekil 6.14: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için transduerdan 38 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.

�ekil 6.15: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için transduerdan 38 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.85



�ekil 6.16: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 38 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.�ekil 6.17 ile �ekil 6.19 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 60 m uzakl�kta rad-yal eksen boyuna akustik bas�nç alanlar�n�n de§i³imi gösterilmektedir. Bu kesimnoktas�nda, tüm P0 de§erleri için alt harmoniklerin iyie belirginle³ti§i ve her üç ³e-kilde dört harmoni§in de genel görüntüsünün benzerlik içinde oldu§u söylenebilinir.Bu kesim noktas� için merkezdeki ana lob, di§er tüm yan loblardan daha büyüktür.Daha öneki kesim noktalar�nda tam olarak gözlemlenemeyen simetrik yeni loblar�nortaya ç�kt�§� görülmektedir. Bu ise, bu kesim noktas�n�n uzak alan içerisinde yerald�§� anlam�na gelir.
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�ekil 6.17: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için transduerdan 60 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.

�ekil 6.18: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için transduerdan 60 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.87



�ekil 6.19: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için transduerdan 60 m kesimnoktas�nda ilk dört harmoni§in akustik bas�n�n�n radyal eksen boyuna de§i³imi.�ekil 6.8 ile �ekil 6.19 aras�ndaki tüm ³ekillerden görülebilee§i gibi, tümuzakl�klar için 1. harmoni§in demet geni³li§i di§er tüm alt harmoniklerin demet ge-ni³li§inden daha büyüktür. Kesim 4.2.1'de bahsedildi§i üzere demet geni³li§i akustikgörüntüleme kalitesini etkileyen temel etkenlerin ba³�nda gelmektedir. Demet geni³-li§inin daralmas� görüntü kalitesini artt�rmaktad�r. Sonuç olarak, alt harmoniklerindemet geni³liklerinin 1. harmoni§e göre daha dar olmas�, akustik görüntüleme sis-temlerinde bu harmoniklerin kullan�lmas�n�n bir avantaj sa§layabilee§i anlam�nagelmektedir [81, 82, 83℄. Bu bölümün sonunda alt harmoniklerin ultrasonik görün-tüleme sistemlerinde kullan�lmas�n�n avantajlar� ayr�nt�lar� ile anlat�laakt�r.S�f�r noktas�n�n transduer�n tam merkezi oldu§una kabul edilirse, ideal birdalga demeti için ³eklin sa§ taraf�n�n ve sol taraf�n�n simetrik olmas� beklenir. Fakattransduar�n tam simetrik bir dalga demeti üretmemesinin bir sonuu olarak, tümradyal eksen ölçümlerinde merkezden radyal yönde ilerledikçe simetride bir bozulmagözlemlenmektedir.
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6.5 �ki Boyutlu Ölçümler�ki boyutta ölçümler için 17.6 x 72 m2'lik yüzey alan� taranm�³t�r. 17.6 mmesafeye denk gelen radyal eksen için, 0.275 m ad�mlarla toplam 65 ölçüm, 72 mmesafeye denk gelen akustik eksen için, 0.45 m ad�mlarla toplam 160 ölçüm yap�l-m�³t�r. Seçilen bu yüzeyde toplam 10400 adet ölçüm gerçekle³tirilmi³tir. Yap�lanher ölçüm aras�nda 1 saniyelik bir bekleme süresi b�rak�lm�³ ve toplam dokuz P0de§eri için ölçüm yap�lm�³t�r. Tipik bir ölçüm süresi yakla³�k 4 saat sürmektedir.6.5.1 Kontür ve Üç Boyutlu Çizimler�lk dört harmoni§e ait akustik bas�nç alanlar�n�n de§i³imi, akustik eksen vebaz� radyal eksen boyuna yukar�da sunulan gra�kler yard�m� ile aç�klanmaya çal�³�l-mas�na ra§men, bu sonuçlarda de§erlendirilmemi³ bir çok ara bölge bulunmaktad�r.Bu nedenle akustik bas�nç alanlar�n�n daha aç�k ve anla³�l�r bir ³ekilde görülebilmesiiçin hem akustik ekseni hem de radyal ekseni içeren iki boyutlu kontür ve üç boyutlugra�kler elde edilmi³tir. Bahsedilen kontür ve üç boyutlu gra�kler LabPlot [78℄ veMatlab [79℄ programlar� yard�m� ile çizilmi³tir.�ekil 6.20 ile �ekil 6.25 aras�nda, f = 2.25 MHz ve s�ras� ile P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için 1. harmoni§in bas�nç alanlar�n�nkontür ve üç boyutta çizimleri gösterilmektedir. Daha öneki kesimde radyal eksençizimlerinde verilen sonuçlarda da görüldü§ü gibi yak�n alanda ortada bir ana lob veradyal yönde iki yan lob görülmektedir. Bu alan içinde yan loblar�n genli§i büyük vegenlikçe ana loba oldukça yak�nd�r. Uzak alanda ise, akustik eksen boyuna büyükbir ana lob ve merkezden uzakla³t�kça genlikleri azalan yan loblar görülmektedir.
P0 de§eri artt�kça bu yan loblar, merkezden uzakla³makta ve belirginle³mektedir.
P0=0.080 MPa de§eri için ilk yan lobun maksimum de§erinin merkezden uzakl�§�yakla³�k 1.8 m iken, P0=0.145 MPa de§eri için yakla³�k 2 m ivar�ndad�r. Bu ise,
P0 de§erinin artmas� ile birlikte dalgan�n demet geni³li§inin artt�§� anlam�na gelir.�ekil 6.26 ile �ekil 6.31 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için 2. harmoni§in bas�nç alanlar�n�n89



kontür ve üç boyutta çizimleri görülmekte ve yak�n alan�n sonlar�na do§ru belir-ginle³ti§i anla³�lmaktad�r. 2. harmonik, P0 de§erinin artmas� ile birlikte yak�n alaniçerisinde karma³�k bir yap�, uzak alan içerisinde ise, daha basit bir yap� sergilemek-tedir. Yak�n alan içinde, akustik eksen üzerindeki bas�nç alan�, çok küçük de§erleresahip olmas�na ra§men, radyal do§rultuda akustik eksenin her iki yan�nda bas�n�nde§erinin hissedilir biçimde artt�§� gözlenmektedir. Uzak alanda ise, maksimum birana lob ve yüksek P0 de§erleri için radyal yönde bir tane yan lob görülmektedir.Ana lobun bask�n olmas�n�n sebebi ise, radyal yönde bas�nç azalmas�d�r.�ekil 6.32 ile �ekil 6.37 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için 3. harmoni§in bas�nç alanlar�n�nkontür ve üç boyutta çizimleri görülmektedir. 3. harmonik yak�n alan ile uzak alan�ay�ran s�n�r bölgesi ivar�nda belirginle³mekte ve uzak alan�n sonlar�na do§ru mak-simum genli§e ula³maktad�r.�ekil 6.38 ile �ekil 6.43 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� P0=0.080 MPa,
P0=0.115 MPa ve P0=0.145 MPa de§erleri için 4. harmoni§in bas�nç alanlar�n�n kon-tür ve üç boyutta çizimleri görülmektedir. 4. harmonik uzak alan içerisinde olu³mayaba³lamakta ve genel görüntü olarak 3. harmoni§e benzemektedir. Fakat beklendi§iüzere genli§i daha küçüktür.
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�ekil 6.20: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.21: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 91



�ekil 6.22: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.23: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 92



�ekil 6.24: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.25: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 1. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 93



�ekil 6.26: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.27: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 94



�ekil 6.28: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.29: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 95



�ekil 6.30: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.31: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 2. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 96



�ekil 6.32: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.33: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 97



�ekil 6.34: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.35: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 98



�ekil 6.36: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.37: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 3. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 99



�ekil 6.38: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.39: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 100



�ekil 6.40: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.41: f = 2.25 MHz, P0=0.115 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 101



�ekil 6.42: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n kontür gösterimi.

�ekil 6.43: f = 2.25 MHz, P0=0.145 MPa de§erleri için 4. harmoni§in akustik bas�nçalan�n�n üç boyutta gösterimi. 102



6.6 Üç Boyutlu ÖlçümlerÜç boyutta ölçümler için 10 x 10 x 72 m3'lik haim taranm�³t�r. 10 mmesafeye denk gelen radyal eksen için, 0.25 m ad�mlarla toplam 41 ölçüm, 72 mmesafeye denk gelen akustik eksen için, 0.45 m ad�mlarla toplam 160 ölçüm ve5 m'ye denk gelen dik eksen için, 0.5 m ad�mlarla toplam 11 ölçüm yap�lm�³t�r.Seçilen bu haimde toplam 72160 adet ölçüm gerçekle³tirilmi³tir. Yap�lan her öl-çüm aras�nda 1 saniyelik bir bekleme süresi b�rak�lm�³ ve P0 = 0.070 MPa de§eriseçilmi³tir.�ekil 6.44 ile �ekil 6.47 aras�nda f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleriiçin ilk dört harmoni§in üç boyutta yap�lan ölçümlerin sonuunda elde edilen akus-tik bas�nç alanlar�n�n gra�§i gösterilmektedir. Bu k�s�mda çizilen gra�kler, Matlabprogramlama dili alt�nda çal�³an slieomati [80℄ adl� yard�m� program yard�m� ileçizilmi³tir. Dikkat edileek olursa harmonik numaras�n�n artmas�yla birlikte ultraso-nik dalgan�n demet geni³li§i daralmaktad�r. Ayr�a alt harmoniklerin yan loblar�n�ngenliklerinin 1. harmonikle kar³�la³t�r�ld�§�nda daha dar oldu§u görülebilir. Dahaöneki kesimlerde tart�³�ld�§� üzere, harmoniklerin kaynaktan belli bir mesafe sonraolu³maya ba³lad�klar� çok daha belirgin ³ekilde görülmekte ve harmonik numaras�n�nartmas�yla, harmoniklerin olu³um mesafesini artmaktad�r.
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�ekil 6.44: f = 2.25 MHz, P0=0.070 MPa de§erleri için 1. harmoni§in üç boyuttayap�lan ölçümlerin sonuunda elde edilen akustik bas�nç alanlar�.

�ekil 6.45: f = 2.25 MHz, P0=0.070 MPa de§erleri için 2. harmoni§in üç boyuttayap�lan ölçümlerin sonuunda elde edilen akustik bas�nç alanlar�.
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�ekil 6.46: f = 2.25 MHz, P0=0.070 MPa de§erleri için 3. harmoni§in üç boyuttayap�lan ölçümlerin sonuunda elde edilen akustik bas�nç alanlar�.

�ekil 6.47: f = 2.25 MHz, P0=0.070 MPa de§erleri için 4. harmoni§in üç boyuttayap�lan ölçümlerin sonuunda elde edilen akustik bas�nç alanlar�.
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6.7 Deneysel Sonuçlar �le Teorik Sonuçlar�n Kar³�la³t�r�lmas��ekil 6.48 ile �ekil 6.50 aras�nda f = 2.25 MHz ve s�ras� ile P0=0.065 MPa,
P0=0.080 MPa, P0=0.095 MPa de§erleri için ilk üç harmoni§in akustik eksen bo-yuna deneysel ve teorik bas�nç alanlar�n kar³�la³t�r�lmas� görülmektedir. �ekilde,
(�) ile gösterilen çizgiler teorik sonuçlar�, (▽) ile gösterilen çizgiler ise, deneyselsonuçlar� göstermektedir. Teorik sonuçlar, Ref [73℄'de sonuçlar� sunulan ve dikdört-gen geometriye sahip kaynak için geli³tirilen Matlab program�n dairesel kaynak içinmodi�ye edilmesiyle elde edilmi³tir. Sonuçlar�n büyük ölçüde uyum içinde oldu§ugörülmektedir. Teorik sonuçlar için 1. harmoni§in son minimum de§erinde keskin birdü³ü³ varken, deneysel sonuçlarda bu dü³ü³ün daha az keskin oldu§u görülmektedir.Bunun sebebi, teorik modelleme için dü³ünülen transduer�n kusursuz transduer ol-mas�d�r. Transduer taraf�ndan üretilen ultrasonik dalga tüm transduer yüzeyindeayn� bas�nç de§eri üretir ve her yönde bir simetriye sahiptir. Oysa daha öne rad-yal eksen sonuçlar�nda tart�³�ld�§� üzere, deney sisteminde kullan�lan transduer�nüretti§i demette bir simetri bozulmas� söz konusudur. Demetteki bu simetri bozul-mas�, yak�n alanda fazladan difraksiyona neden olmaktad�r. Bunun sonuunda, 1.harmonik için son minimum, teorik sonuçlarla kar³�la³�t�r�ld�§�nda yeteri kadar dü³ü³göstermemektedir.Deneysel sonuçlara dikkat edileek olursa, P0 de§erinin artmas� ile birlikte,deneysel son maksimum de§erinin teorik son maksimum de§eri ile kar³�la³t�r�ld�-§�nda daha fazla dü³ü³ içinde oldu§u görülebilir. Normalde teorik sonuçlarda dabu dü³ü³ün gözlenmesi gerekmektedir. Fakat teorik çal�³man�n sonuçlar�, bir k�s�myakla³�mlar ve s�n�rlamalar yap�larak elde edilmi³tir ve bu yakla³�m ve s�n�rlamalarözellikle uzak alanda kendini hissettirmektedir. Buna kar³�n, difraksiyon etkisininyak�n alan�n sonlar�na do§ru etkisini iyie kaybetmesinin sonuu olarak, yak�n ala-n�n sonlar�nda olu³maya ba³layan alt harmonikler daha fazla uyum içindedir.Kar³�la³t�rmalar yap�l�rken, akustik eksen σ = z/R0, radyal eksen ξ = r/ave akustik bas�nç p = P/P0 ³eklinde boyutsuz parametrelere normalize edilmi³tir.Burada R0 Rayleigh mesafesini göstermektedir.106



�ekil 6.48: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için ilk üç harmoni§in teorik vedeneysel akustik bas�nç alanlar�n akustik eksen boyuna de§i³imlerinin kar³�la³t�r-mas�.

�ekil 6.49: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için ilk üç harmoni§in teorik vedeneysel akustik bas�nç alanlar�n akustik eksen boyuna de§i³imlerinin kar³�la³t�r-mas�. 107



�ekil 6.50: f = 2.25 MHz, P0=0.095 MPa de§erleri için ilk üç harmoni§in teorik vedeneysel akustik bas�nç alanlar�n akustik eksen boyuna de§i³imlerinin kar³�la³t�r-mas�.
�ekil 6.51'de f = 2.25 MHz, P0=0.070 MPa de§erleri için s�ras� ile ilk üçharmoni§in deneysel ve teorik bas�nç alanlar�n kontür çizimlerinin kar³�la³t�r�lmas�görülmektedir. Her üç harmonik için deneysel ve teorik sonuçlar uyum içindedir. 1.harmonik için özellikle yak�n alanda transduer�n üretti§i dalgan�n simetrik olma-mas�ndan kaynaklanan difraksiyon etkisi aç�kça görülmektedir. Bu etkinin özellikletransduera çok yak�n bölgelerde daha fazla ve karma³�k oldu§u görülebilir. Akustikeksen kar³�la³t�rma sonuçlar�ndan da tart�³�ld�§� üzere, teorik bas�nç alan�n yakla³�k0.10 σ de§erinde minimuma gitmeye ba³lad�§� ve yakla³�k bu minimumum akustikeksen boyuna geni³li§inin 0.03 σ kadar sürdü§ü görülebilir. Oysa deneysel sonuç-lardan bu minimum de§erinin yakla³�k 0.09 σ de§erinde ba³larken, yakla³�k 0.13 σde§erinde bir minimuma gitmekte ve 0.16 σ de§erine son bulmaktad�r. Uzak alandaise, sonuçlar�n daha fazla uyum içinde oldu§u görülmektedir. Hem deneysel hem deteorik sonuçlar için, 2. ve 3. harmoni§in yakla³�k ayn� mesafede olu³tu§u ve genelyap�lar�n�n büyük ölçüde uyum içinde oldu§u görülmektedir. Fakat harmoniklerin108



olu³maya ba³lad�klar� bölgelerde, her iki harmonik için deneysel sonuçlar�n, teoriksonuçlarla kar³�la³t�r�ld�§�nda daha karma³�k bir yap�ya sahip olduklar� görülebilir.Akustik eksen sonuçlar�ndan da görüldü§ü üzere, genlik de§erlerinde az da olsa biruyumsuzluk söz konusudur. Bu uyumsuzluk, teorik modellemedeki yakla³�mlar�n vedeney sisteminde kullan�lan transduer�n olu³turdu§u dalga demetininin simetrikolmamas�n�n sonuudur.
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�ekil 6.51: f = 2.25 MHz, P0=0.080 MPa de§erleri için ilk üç harmoni§in teorik vedeneysel akustik bas�nç alanlar�n�n kontür çizimlerinin kar³�la³t�rmas�.110



6.8 Harmonik GörüntülemeHarmonik görüntüleme, 1990'lar�n ba³lar�nda mikro büyüklükte kabar�kla-r�n kullan�ld�§�, dokunun lineer oldu§u ve harmoniklerin bu kabar�klar taraf�ndanolu³turuldu§u dü³ünesi alt�nda �Mirobuble Contrast Agents� için geli³tirmi³ [81℄ve 1997 y�l�nda sunulmu³tur [82℄.Harmonik görüntülemenin klasik görüntülemeden temel fark�, klasik görün-tülede sadee ana harmonik kullan�rken, harmonik görüntülemede lineer olmayanortamda yay�lan dalgan�n bozulmas� sonuu olu³an alt harmoniklerin kullan�lmas�-d�r [83, 84, 85, 86, 87℄.Klasik görüntüleme sistemlerinde, transduer taraf�ndan üretilen ultrasonikpuls vüuda gönderilir ve dokudan ya da organdan yans�yan puls tekrar transduertaraf�ndan al�n�r. Bu tür sistemlerde ortam�n lineer oldu§u kabul edildi§inden, geriyans�yan puls, ortam taraf�ndan zay��at�lm�³ fakat gönderilen dalga ile ayn� frekans-tad�r. Bu nedenle, pulsun genli§i ve yans�ma mesafesi kullan�larak görüntü elde edilir.Fakat ortam içinde ultrasonik dalgalar lineer olmayan davran�³ içindedir. Ultrasonikdalgalar, genellikle daha yo§un ortamda daha h�zl�, daha az yo§un ortamda daha ya-va³ yay�l�rlar. Bu nedenle doku yo§unlu§u fazla olan ortamda ultrasonik dalga dahah�zl�, daha az olan ortamda daha yava³ yay�l�r. Bilindi§i üzere ultrasonik dalgalar,bas�nç dalgalar�d�r ve ortam içinde yay�l�rken bölgesel bas�nç de§i³imlerine nedenolurlar. Bu bas�nç de§i³im bölgelerinde, ultrasonik dalgan�n h�z� yo§unlu§a ba§l�olarak de§i³im gösterir. Sonuç olarak Kesim 3.3.1'de aç�kland�§� üzere dalga bozul-maya u§rar ve harmonikler olu³ur. Harmonik görüntülemede, transduer taraf�ndangeri al�nan ve alt harmonikleri içeren sinyal kullan�l�r. Bu sinyal bilgisayar yard�m�ile analiz edilerek harmonikler birbirinden ayr�l�r ve uygun harmonikler görüntülemeama�yla kullan�labilir. Görüntülemede alt harmoniklerin kullan�lmas� hem eksenselçözünürlü§ü hem de aç�sal çözünürlü§ü artt�rmaktad�r.Harmonik görüntülemenin avantajlar�;
• Frekans�n art�r�lmas� çözünürlü§ü art�r�r. Kesim 4.2.1'de aç�kland�§� üzere B ≤

2fc ³eklinde bir s�n�rlama söz konusudur. Alt harmoniklerin kullan�lmas� ile bu111



s�n�rlama k�smi olarak azalt�labilir. Çünkü alt harmoniklerin frekans� fn = nfc³eklindedir. Kaynak taraf�ndan gönderilen dalgan�n fc merkezi (rezonans) fre-kans� ayn� kalmas�na ra§men, daha yüksek frekasnlara sahip alt harmoniklerinkullan�lmas� görüntü kalitesini artt�r�r.
• Görüntü kalitesini artt�rman�n di§er bir yolu dalga demetini daraltmakt�r [88℄.Alt harmoniklerin demet geni³li§i, her zaman 1. harmoni§in demet geni³li§in-den daha dard�r. S�ras� ile, Kesim 6.4, 6.5 ve 6.6'da sunulan radyal eksen, ikiboyutta ve üç boyutta ölçüm sonuçlar�ndan alt harmoniklerin demet geni³i§i-nin 1. harmoni§e göre daha dar oldu§u aç�kça görülmektedir.
• Transduera ula³an sinyal ne kadar temiz, güçlü ise, görüntü kalitesi o kadariyi olur. 1. harmoni§in yan loblar�n genlikleri ile kar³�la³t�r�ld�§�nda alt harmo-niklerin yan loblar�n�n genliklerinin oran� daha dü³üktür [89℄. Bu durum yanloblara enerji aktar�m�n az olmas� anlam�na gelir. Böylee merkezde bulunanana lob daha büyük ve belirginle³ir. Kesim 6.5'de sunulan üç boyutlu akustikbas�nç alan� çizimlerinden alt harmoniklerin yan loblar�n daha dü³ük oldu§uaç�kça görülmektedir.
• Tüm alt harmonikler kaynaktan belli bir mesafe sonra olu³urlar. Bu ise, özel-likle deri alt�nda bulunan ya§ dokular�ndaki yans�malar�n neden oldu§u gö-rüntü bozulmas�n� azalt�r. Genel olarak, harmonikler ya§ dokusundan sonraolu³tuklar� için sadee bir defa yans�maya u§rarlar. Kesim 6.3, 6.5 ve 6.6'da su-nulan akustik eksen, iki ve üç boyutta ölçüm sonuçlar�ndan alt harmoniklerintransduerdan belli bir mesafe sonra olu³maya ba³lad�klar� aç�kça görülmekte-dir. P0 de§erinin artt�r�lmas� harmoniklerin olu³ma mesafesini k�saltmaktad�r.Bu durum, harmonik olu³um mesafelerin ayarlanabilee§i anlam�na gelir veyukar�da bahsedildi§i üzere, özellikle ya§ dokular� taraf�ndan olu³turulan yan-s�malar�n azalt�lmas�na imkan verebilir.
• Ana harmonikle kar³�la³t�r�ld�§�nda alt harmoniklerin gürültü oran� daha dü-³üktür [90℄. Kesim 6.5'de sunulan iki boyutta ölçüm sonuçlar�ndan alt harmo-112



niklerin daha belirgin ve gürültüsüz oldu§u görülmektedir. Bu durum dahakaliteli görüntü anlam�na gelir.

113



7. Genel �rdelemeler ve �leri Çal�³malarBu tezde, dairesel geometriye sahip transduer�n olu³turdu§u lineer olmayanakustik bas�nç alanlar�n�n deneysel sonuçlar� sunulmu³tur. Deneysel ölçümlerin ta-mam� saf su ortam�nda yap�lm�³ olup, akustik eksen, radyal eksen, iki ve üç boyuttaolmak üzere dört kategoride gerçekle³tirilmi³tir. Bu ölçümler için 38 mm çap�ndave rezonans frekans� 2.25 MHz olan transduer kullan�lm�³t�r. 0.015 MPa ile 0.145MPa de§erleri aras�nda toplam dokuz P0 de§eri için ilk dört harmoni§in lineer ol-mayan akustik bas�nç alanlar� inelenmi³tir. Seçilen bu frekans ve bas�nç de§erleriço§u medikal uygulamalarda kullan�lan tipik de§erlerdir. Ayr�a akustik eksen ve ikiboyutta ölçümler için deneysel sonuçlar, Ref [73℄'de sunulan ve dairesel geometriyesahip kaynak için modi�ye edilen nümerik modellemenin sonuçlar� ile kar³�la³t�r�lm�³ve sonuçlar�n büyük ölçüde uyum içinde oldu§u gözlenmi³tir.Deneysel sonuçlardan, harmonik numaras�n�n artmas�yla birlikte ultrasonikdalgan�n demet geni³li§inin hem iki hem de üç boyutta darald�§� ve yan loblar�n gen-li§inin azald�§� gözlemlenmi³tir. Alt harmoniklerin görüntülemede kullan�lmas�, hemeksensel çözünürlü§ü hem de aç�sal çözünürlü§ü art�rabilee§i sonuuna ula³�lm�³t�r.Bu tezde, elde edilen deneysel verilerin son y�llarda geli³tirilmeye ba³lananüç boyutlu akustik görüntüleme sistemlerinin dizayn� için �³�k tutaa§� dü³ünülmek-tedir. Özellikle t�p alan�nda, yeni geli³tirilen akustik tomogra� tekni§inin radyasyoniçermemesi ve yan etkilerinin bulunmamas�, bu tekni§i kullanan sistemleri azip k�l-maktad�r. Bu teknolojinin geli³imi aç�s�ndan sunulan deneysel verilerin önem arzetti§i dü³ünülmektedir.�leri Çal�³malar
• Günümüzde ultrasonik görüntüleme sistemlerinde kullan�lan transduerlar ge-nellikle dikdörtgen geometriye sahip olmas� nedeniyle, benzer deneysel çal�³ma-114



lar�n ba³ta dikdörtgen olmak üzere farkl� geometrilere sahip transduerlar içinyap�lmas� planlanmaktad�r. Ultrasonik görüntüleme sistemleri için alt harmo-niklerin alan yap�lar�n�n inelenmesinin görüntü kalitesinin iyile³tirilmesindeönemli katk�lar� olaa§� dü³ünülmektedir.
• Benzer çal�³man�n odaklanm�³ ultrasonik dalgalar için yap�lmas� ve odaklamai³leminin alt harmoniklerin alan yap�lar� üzerine etkilerinin ve bu etkilerinmedikal uygulamalarda sa§layaa§� katk�lar�n inelenmesi dü³ünülmektedir.
• Bu çal�³ma, daha yüksek frekans ve P0 de§erleri için geni³letilmesi planlan-maktad�r. Ayr�a farkl� tipte ultrasonik dalgalar�n olu³turduklar� ultrasonikbas�nç alanlar�n�n inelenmesi dü³ünülmektedir.
• Yap�lan çal�³mada lineer olmayan ortam olarak su seçilmi³tir ve tüm ölçümlerbu ortam içinde yap�lm�³t�r. Ultrasonik görüntüleme sistemlerinin temel ama�-n�n insan vüudunu inelemek oldu§u dü³ünüldü§ünde, çal�³man�n ba³ta insanorgan ve dokular� olmak üzere farkl� ortamlar için geni³letilmesi planlanmak-tad�r.
• Akustik görüntüleme kalitesinin art�r�lmas� ama�yla geli³tirilmekte olan �har-monik görüntüleme (harmoni imaging)�, �z�tl�k harmonik görüntüleme (ont-rast harmoni imaging)� ve �süper harmonik görüntüleme (superharmoni ima-ging)� gibi yeni görüntüleme teknikleri üzerine daha detayl� inelemelerin ya-p�lmas� dü³ünülmektedir.
• Görüntü kalitesini etkileyen temel faktörlerden biri olan yan loblar�n alt har-moniklerden ar�nd�r�lmas� �kri ileri çal�³malar aras�nda dü³ünülmektedir.
• Deneysel sonuçlarda gösterilen iki ve üç boyutta ultrasonik bas�nç alanlar�n�n,ultrasonik görüntüleme sistemlerinde iki ve üç boyutta görüntüler elde edilmesiama�yla kullan�lmas� ileri çal�³malar aras�nda dü³ünülmektedir.
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9. EklerEK 1

�ekil 9.1: Deney sistemi için geli³tirilen yaz�l�m�n ak�³ diyagram�.125



EK 2

�ekil 9.2: �ekil 5.10'da gösterilen ba³lang�ç ara yüzün Labview Blok Diagram�.
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EK 3

�ekil 9.3: �ekil 5.11'de gösterilen koordinat eksenlerinin ayarlanmas�nda kullan�lanara yüzün Labview Blok Diagram�. 127



EK 4

�ekil 9.4: �ekil 5.12'de gösterilen ölçüm parametrelerinin belirlendi§i ara yüzün Lab-view Blok Diagram�.
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EK 5

�ekil 9.5: �ekil 5.13'de gösterilen data topla ara yüzünün Labview Blok Diagram�.129



EK 6

�ekil 9.6: �ekil 5.14'de gösterilen datalar�n analizlerinin yap�lmas�nda kullan�lan arayüzün Labview Blok Diagram�.
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EK 7

�ekil 9.7: Datalar�n dosyaya yaz�lmas�n� sa§layan alt program�n Labview Blok Di-agram�.
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Bu tez LATEX‡ ile Linux§ i³letim sistemi alt�nda haz�rlanm�³t�r.

‡LATEX bilimsel rapor, tez, makale haz�rlama program�d�r
§Linux �nternet üzerinden geli³tirilen ve serbestçe dag�t�lan bir i³letim sistemidir.132
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