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Bu caliymada, non-lineer bozunmaya ugramis akustik dalga sekillerinden
faydalanilarak, nonlinearity parametresi P’min basit bir yontemle bulunmas:
incelenmisgtir.

Model I ve Model II ad: ile iki farkli model iizerinde ¢alisilmis, Model I niimerik
sonuclar yardimm ile test edilmis, fakat Model II’de deneysel verilere ihtiyag duyulmast
nedeni ile test edilememistir.

Her iki modelinde uygulanabilir oldugu, komplike matematiksel modeller
gerektirmeden, nonlinearity parametresi B’min  deneysel veriler yardim ile
bulunabilecegi tartigiimigtir,

Anahtar kelimeler: Non-lineer, B parametresi.
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In this work, the calculation of nonlinear B parameter from distorted acoustic
waveforms was studied. N

It was worked on two different models, namely Model I and Model II . Model I
could be tested by means of numerical values, but Model II could not, as it needs
measured experimental values.

Both models were found applicable to the acoustical researches without needing
any complex mathematical model. It is also discussed how the B parameter can be

obtained from experimental measurements.
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1. TEMEL BIiLGILER
1.1. Girig

Akustik dalgalar, periyodik degisiklikleri koordinata ya da zamana bagli olan
mekaniksel titresimlerdir. Yayilabilmek igin bir ortama ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle
yayilma hizlart yayildif1 ortamin elastik 6zelliklerine, ortamin yogunluguna, sicaklifina
ve kaynaktan gonderilen akustik dalgamin tiirtine baglhidir. Bu tiir dalgalar ortamda
yayilirken, ortam igindeki molekiilleri, dalganin hareketi boyunca yogunluk ve hacim
degisikliklerine ugratarak titregtirirler. Yerel parcacik titregimleri, ortam i¢inde sikigma
ve genlegmelere neden olarak, algak ve yiiksek basing bolgelerinin olugmasina sebep
olur. Bu titresimleri ya da basing degisimlerini matematiksel olarak bir dalga
fonksiyonu ile temsil etmek miimkiindiir.

Akustik ile ilgili ilk gahgmalar 18. yiizyila kadar uzanmaktadir [1]. Euler 1759
yilinda sonlu genlikteki akustik dalgalar icin non-lineer dalga denklemini Ureterek,
akustik caligmalari i¢in ilk adimi atmigtir [2]. Euler’in geligtirdigi bu denklemler grubu,
stvilar igin stireklilik ve hareket denklemlerini kapsamaktadir. 1760 yilinda ise,
Lagrange akustik dalgalarin lokal genligine bagh yayilma hizim1 veren genel bir ¢oziim
tiretmigtir [3].

19. yiizyilin baglarinda Poisson, izotermal gazlar iginde ilerleyen diizlem akustik
dalgalar i¢in agik bir ¢6ziim Uretmistir, 1848 yilinda Stokes, sok dalgalarmin analizini
yaparak, sonlu genlikteki akustik dalgalarin, farkh bolgelerde farkli hizlarla
yayiimalarindan kaynaklanan bozunmayi izah etmigtir [4].

1860 yilina kadar yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kismi, kayipsiz sivilar i¢inde
yayilan akustik dalgalar1 temel alan denklemleri ve ¢6ziimleri icermekitedir [1, 4]. Bu
yillar igerisinde Earnshaw, bir kaynagin keyfi biyiikliikteki yiizeyi i¢in simr kogularmi
ifade ederek, durum denklemi, siireklilik denklemi ve termodinamik yasalar arasinda bir
baglanti saglamigtir [4, 5]. Yine bu yillarda Riemann, zit ynde ilerleyen iki akustik
dalga igin hareket denklemleri tiretmistir [6].

20. ylizyilin baslarina gelindiginde, hentiz sok olusumu ve sonlu genlikteki akustik
dalgalarin soktan sonra nasil davrandifi ¢6ziime kavugturulmamisti. Fakat bu yillarda
Rankine ve Hugoniot’un liretmis olduklari ¢8ziim, akustik sok dalga denklemlerine
termodinamik ve kinematik niceliklerin eklenmesi ile gok teorisi i¢in 6nemli bir adim
atilmasim saglamigtir. Ayrica bu ¢dziim, sok olusumundan sonra akustik dalganin



yayilmasi ile ilgili ¢aligmalara dnemli bir kap1 agmigtir. Rankine ve Hugoniot’in {iretmis
olduklan ¢6ziim, sok olusumundan sonra ¢ogu teorik modellemede kullanilan zayif sok
metodu ile benzer sonuglar vermektedir [4].

1930’1u yillara gelindiginde, iki 6nemli galisma bilimsel agidan 6ne ¢ikmaktadir.
Bu ¢aligmalar, sonlu genlikteki akustik dalgalarin incelendigi Fubini ve Fay’in
cahsmalanidir [7]. Aym zamanlarda, Thuras, Jenkins ve O’neil’in yaptiklan ¢aligmalar
ise, daha dncekilerden farkli olarak deneysel sonuclar: icermektedir [8].

Akustigin modern ¢agim baglatan dalga denklemleri, 1950°li yillarin baslarinda
Eckart, Lighhill ve Mendousse tarafindan uretilmigtir. Bu denklemler yardimi ile
diizlemsel dalgalar igin Burger denklemi dogrulanmig ve diizlemsel olmayan sonlu
genlikteki akustik dalga denklemleri igin kullamilmas: saglanmistir [1]. Yine bu yillarda
Khokhlov ve arkadaslan, diizlem dalgalar i¢in kullanilan Burger denklemini, kiiresel [9]
ve silindirik [10] dalgalar i¢in modellemesini yaparak, bu denklemi diizlemsel dalgalar
i¢in ifade etmislerdir.

Pratik uygulamalarda oldukga Snemli yer tutan parametrik diziler {izerine yapilan
ilk gahgmalar, 1960’11 yillarin baglarinda Westervelt [11] tarafindan baglatilmig ve yine
ilk teoriler Westervelt tarafindan olugturulmustur. Bu konu ile ilgili ilk ¢aligmalar
A.B.D.’de baglamis olmasina ragmen, 1970’li yillara kadar yapilan ¢aligmalarin biiyiik
bir kism1 ingiltere ve Norveg’te yapilmstir. Parametrik dizilerle ilgili teorilerin biyiik
bir kism1 H. O. Berktay tarafindan olugturulmugtur. Muir ise Berktay’in ¢aligmalarindan
faydalanarak bu konuda 6nemli ilerlemeler kaydetmigtir [12]. Parametrik diziler 1970’li
yillarda bagta askeri aragtirmalar olmakla beraber, sivil ¢aligmalarda da genis bir yer
bulmugtur.

1970°li wyillarin baglarinda Zabolotskaya, Khokhlov ve Kuznetsov tarafindan
Sovyetler Birligi’'nde akustik dalgalar i¢in temel non-lineer etkiler olan nonlinerity,
diffraction, dispersion (dispersiyon) etkilerini igeren ve KZK (Khokhlov-
Zabolotskaya-Kuznetsov) [13, 14] denklemi olarak bilinen non-lineer dalga denklemini
tiretmiglerdir [1]. Bu denklem, non-lineer akustigin en 6nemli ve heniiz analitik ¢oziimii
olmayan denklemi durumundadar.

1.1.1. Akustik Dalgalarin Smiflandiriimas:

Akustik dalgalar, maddesel ortamlarda yayilabilen dalgalardir. Bu nedenle kat1, sivi
ve gaz ortamlarinda farkli sekilde yayilirlar. Bu tiir dalgalarin yayilma sekillerini



etkileyen diger onemli bir etken ise, gonderilen dalgamin tiirlidiir. Akustik dalgalan,
kaynaktan génderilen dalganin frekansina ve ortam igindeki yayilma gekline gore iki
temel kategoride incelemek miimkiindiir [15].

a) Frekansma gire;

1. Duyulabilir (Audible) Akustik Dalgalar: Duyulabilir akustik dalgalar, insan
kulaginin duyabilirlik simrt olan 20 Hz — 20 kHz aras: frekanslara sahip akustik
dalgalardur.

2. Ses Alt1 (Infrasonic) Akustik Dalgalar: Bu tiir dalgalar, duyulabilir frekansin
altinda frekansa sahip akustik dalgalardir. Deprem dalgalar1 (sismik dalgalar) bu
ttirden dalgalardir.

3. Ses Ustii (Ultrasonic) Akustik Dalgalar: Bu tiir dalgalar, duyulabilir frekansmn
tistinde frekansa sahip akustik dalgalardir. Ultrasonik dalgalar, piezoelektrik
maddeye alternatif akim uygulanarak oldukg¢a yiiksek frekanslara kadar
tiretilebilmektedirler.

b) Ortam icinde yayilma gekillerine gire;

1. Boyuna Akustik Dalgalar: Bu tiir dalgalar, en genel akustik dalgalardir. Boyuna
akustik dalgalarin en 6nemli 6zellikleri, ortam i¢inde bulunan molekiillerin lokal
hareketlerini dalganin ilerleme yonii ile aym olacak sekilde titrestirmeleridir. Bu
dalgalar kati, siv1 ve gaz ortaminda yayilabilirler.

2. Transverse - Shear Dalgalar: Bu tiir dalgalar sadece kati i¢inde olusurlar.
Shear dalgalari, katilarin elastik 6zelliklerinden dolay: katinin i¢indeki molekiillerin
akustik dalganin ilerleme yonline dik olan hareketleri sonucu meydana gelirler.
Yayilma dogrultusuna dik olarak shear dalgalarinin olugturduklari shear kuvveti,
katry1 fiziksel olarak rahatsiz eder. Shear dalgalarin siddetleri ve genlikleri yeteri
kadar biiyiik ise, kat1 iginde fiziksel bozunmalara neden olabilmektedirler.

3. Yiizey - Rayleigh Dalgalarn: Bu tiir dalgalar, yayildiklar1 ortamin igindeki
molekiilleri, eliptik olarak hareket ettirerek yayilirlar. Yiizey dalgalan, shear
dalgalarinda oldugu gibi sadece kat1 i¢inde olugurlar. Yiizey dalgalarinda dalganin
genligi zamana ve konuma bagli exponansiyel bir sekilde artar ve azalir.



Yukanida adi gegen tammlar gergevesinde akustik ¢aligmalar: iki genel kategoride
toplamak miimkiindiir. Akustik dalgamin ortam iginde herhangi bir kayip olmaksizin
yayildigim kabul eden ¢aligmalar, lineer akustik iginde yer alir. Lineer olmayan etkilerin
hesaba katildifi ve bu etkilerin dalga denklemlerinde dikkate alindigi ¢aligmalar ise
non-lineer akustik sinifina girmektedir.

1.2. Lineer Akustik Denklemler

Lineer akustik ile ilgili ¢aligmalar, daha ¢ok sivi ortaminda uygulama alani
bulmaktadir. Sivilar, denge konumunda iken ortalama basinglart ve molekiillerin
konumlar1 sabit kabul edilebilir. Siv1 igerisinde akustik dalgadan bahsederken, sivi
molekiillerinin yer degistirmeleri ve hizlar1 ifade edilir ve akustik dalga denklemleri
kurulurken dikkate alinir. Lineer akustik dalga denklemleri, gravitasyon kuvvetlerinin
etkisi ihmal edildiginde, akustik basincin ve yoguntugun sabit oldugu diistintildiigtinde
¢oziim olarak kullamilabilir [16]. Lineer dalga denklemleri, stvinin homojen, isotropik’,
ideal elastik dzelliklere sahip, viskozite ve sicaklik etkilesimlerinin olmadigi durumlar
i¢in gegerlidir. Bu kabul ya da yaklagimlar, fiziksel olarak akustik dalganin genliginin
ve frekansimn gok yiiksek olmadifi durumlara kargilik gelir.

1.2.1. Purum Denklemi

Akustik dalgalar sivi ortaminda yayilirken, ortam iginde bulunan molekiilleri
hareket ettirirler. Bu olay siv1 i¢indeki molekiillerin yer degistirmelerine neden olur.
Akustik dalgamn hareketi boyunca olusan bu yer degistirmeler ise, lokal basing
alanlarma ve yogunluk degisimine sebep olur. Durum denklemi, akustik dalganin ortam
igindeki yayilist boyunca basing ve yogunluk degisimi arasindaki iligkiyi ifade eder.

Durum denklemi,

P = P(p) (L1)

seklindedir. Durum denklemi, stvilar ve gazlar igin akustik basincin yogunluk
degisimine bagli oldugunu gosterir.

! k dalga vektoriniin yayilma boyunca yon degistirmedigi homojen ortam.



Durum denklemi, izotermal® ve adyobatik® ortamlar i¢in farkli sekilde ifade edilir.
Ideal gazlar igin izotermal durum denklemi,

P Yo )
£ (P (1.2)
F, (po
seklindedir. Adyobatik durum denklemi ise,
4
£=(£) (13)
B\ Po

olarak verilir. Burada y sabit basingtaki 6z 1simn (Cp), sabit hacimdeki 6z 1s1ya (Cy)
oramdur.

Sivilar igin adyobatik durum denklemi gazlar i¢in adyobatik durum denkleminden
¢ok daha karmasiktir[16]. Lineer dalga denklemlerinin biiyiik bir b6ltiimiiniin bir kisim
yaklasimlar kullanilarak elde edildiginden bahsetmistik. Durum denkleminin agik gekli
akustik yogunlugun c¢ok kiiglik degisimleri g8z Oniline alinarak, akustik basincin
yogunluga gore Taylor agilim ile elde edilir.

OP 1{o°P 2
P=P, +(5)po(p—po)+5(a7)%(p—po) o (1.4)

Burada P degisken akustik basinci, P, denge durumundaki akustik basinci, p

yogunluk degisimini, pp denge durumundaki yogunlugu ifade etmektedir. Denklem 1.4,
akustik basing degisimi ile akustik dalgamin yogunlugundaki degisim arasindaki iligkiyi
ifade eder. Bu iligki, ikinci ve daha iist mertebeden terimlerin katkisimn ¢ok kiigiik
olmasi nedeni ile ihmal edilirse,

P=P-—P0=B(p‘/’o) (1.5)
Po

2 Isi girisi olmayan ortam.
? Sabit sicakhikta gergeklesen olaylar.



seklinde bulunur. Burada,

B=p{§§) (1.6)

olarak verilmektedir ve Bulk Moduliinii* ifade eder. Net akustik basing degisimi

p = P — P, scklinde ifade edilir ve s = PP olarak alirsa, akustik basing degisimi,
Po

p= B-s (1 .7)
olarak bulunur.
1.2.2. Siireklilik Denklemi

Akustik dalganin yayilmasi sirasinda olugan akustik basincin siv1 igindeki
molekiillerin hareketine nasil bagli oldugunu anlayabilmek i¢in, # pargacik hizlan ile p
yogunluk dedisimi arasinda bir iligki kurulmahdir. Bu iligki, d¥ = dx-dy-dz olan gok
kiigtik bir kiip iginden sivinin gegisi incelenerek bulunabilir [16, 17].

Sekil 1.1 yardimu ile sabit dV hacimde + x yoniindeki net kiitle akig1,

H

o, ~| o, + 2| = L (o Yo

i

”€7Wx)‘b‘ (1.8

olarak elde edilir. Bu durumda, ti¢ boyuttaki toplam kiitle akigt Denklem 1.8 yardimu ile,

i [a(,ayxa,)+ 6(x;y7y)+ 6(gzﬁz)].dy =_[v(pz)].dv 19)

seklinde bulunur.

* S1vinin elastik dzellikleri ile ilgili katsay:



a(pu,)
+——2tdx
pu, | . — 1, T
Giren Kiitle Miktan Cikan Kiitle Miktan
dz
dy
dx

Sekil 1.1. Birim hacimden + x yoniinde gegen kiitle akisi.

Birim zamanda birim hacimden gegen siv1 kiitlesi miktar: (B.Z.B.H.G.S.K.M.) ise,

B.Z.BH.GSKM.= [%?)dV (1.10)

seklindedir. Denklem 1.9 ve Denklem 1.10 birim hacimden gegen kiitle miktarim ifade
ettiklerine gbre, bu iki denklem aym dV hacim elemam: igin birbirine egittir. Bu iki
denklem esitlendiginde,

(f’a_f:}rv(p;’):o (L.11)

esitlifi elde edilir. Denklem 1.11, siireklilik denklemi olarak ifade edilir.
Denklem 1.11°de, p, zamana ve konuma gore sabit olarak kabul edilip, p = p,(1+5)

seklinde ve s ¢ok kiiciik segilirse,

UiRSEKOGRETIM mm




os) =
— |+Vii=0 1.12
(at]+ i 112)

denklemi bulunur. Bu denklem, lineer siireklilik denklemi olarak bilinir.
1.2.3. Lineer Dalga Denklemi

Durum denklemi, sitireklilik denklemi ve lineer kuvvet denklemi tek bir denklem
olarak birlestirildiginde lineer dalga denklemi elde edilir. Lineer kuvvet denklemi,

0, 2~ P (1.13)

seklindedir [16]. Lineer kuvvet denkleminin diverjans: alindifinda,

=V[-VpP)=-v2pP (1.14)

-~ Ol
V—
Py o

seklinde olur. Denklem 1.12°de verilen lineer stireklilik denkleminin zamana gére tiirevi
almir ve %(Vﬁ)—: ﬁ(au

Et_) esitligi kullanilirsa,

8%s  =f i
a7+v(5)=0 (1.15)

denklemi elde edilir. Diger taraftan,

s
VZP = poy (1.16)
denkleminden s elenirse,
) 1 &*°P
V°P =c—2—{;2— (1.17)



seklinde bulunur. Denklem 1.17, sivilar igin klasik dalga denklemini ifade eder. Durum

5\
J olarak yazilirsa,

o

denkleminde, ¢ akustik dalganin yayillma hiz1 ¢ = (

p=p,-ctes (1.18)

seklinde bulunur. ¢, skaler hiz potansiyelini temsil eden bir fonksiyon olarak se¢ilmek
kosulu ile, #=V¢ seklinde ifade edilir. Bu gradiyent ifadesi Denklem 1.13’de

kullanirsa,
—‘3-€7¢ =-VP (1.19)

Po or .

V(po %, P) =0 (1.20)
ot

o

P=—p,—~ 1.21

Po o ( )

seklinde elde edilir. Denklem 1.21, klasik dalga denklemi iginde kullanilip, zamana gére
integrali alimirsa, ¢ hiz potansiyelinin de dalga denklemini sagladig: goriiliir.

1.3. Non-lineer Akustik

Lineer akustik yaklagimlar, ¢ogu akustik problemlerin ¢6ziimiinde yeterli
olmaktadir. Fakat, dogadaki akustik olaylarin biiytik bir kismi non-lineer olaylardir. Bu
nedenle non-lineer akustik problemler ve ¢oziimleri Snem kazanmaktadir. Bu tiir
problemler bir ¢ok fiziksel parametreyi igerdifinden, ¢6ziimleri zor ve oldukg¢a
kompleks matematiksel ifadeler igermektedir.

Glintimiizde non-lineer akustik galigmalar, teknolojik ve elektronik ilerlemelere
paralel olarak gelismekte ve oldukga genig bir uygulama alam1 bulmaktadir. Teorik
caligmalarin biiylik bir kismi, non-lineer dalga denklemini (KZK), Burger denklemini



ve zayif ok teorisini temel almaktadir [4]. Bu teknolojik ve bilimsel gelismelere
ragmen, glinlimiizde bircok non-lineer problemin analitik ¢6zlimii heniiz
bulunamamigtir [18]. Bu nedenle yapilabilen ¢oziimlerin biiyiikk bir kismu niimerik
¢oztimlerdir [13].

1.3.1. Akustik Nonlinearity

Swvilar i¢in ¢ogu problemler, belirli yaklagimlar altinda durum denklemi ifadesinde
bulunan ikinci ve (lglincli dereceden terimlerin kullamlmast ile ¢dziime
kavusturulabilmektedir [19]. Durum denklemi igindeki ikinci ve daha iist mertebeden
terimlerin kullanilmasi, ¢ziimlerin non-lineer olmasini gerektirir.

Akustik non-lineer durumu net olarak gorebilmek i¢in, akustik basmer akustik
yogunluk (po) etrafinda Taylor serisine agmak, aligila gelmig bir yoldur [4, 20]. Serinin
ikinci dereceden katsayilari, akustik parametrelerin ¢arpimum igerir ve akustik
non-lineerligi temsil eder. Denklem 1.4 Taylor serisine acildiginda,

oP 1{8*P
p 0 (QDJp(p Po) 2(3p2

oP - 1 (0P p-po )
=p{3q(£4&}3p4571£45)h" 12
P),.\ Po o’ N P

seklinde olur. Denklem 1.22°de,

)%@_%y+m

oP
A=p{gj =po-cy’ (1.23)
p Po
2 °P
B=p| = (1.24)
op
Po
B

seklindedir. S nonlinearity parametresi olmak iizere S =1+_2j47 olarak

tammlanir [1, 11]. 4 ve B katsayilan S ‘nin tammlandid: ifadede kullanilirsa,
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o [a2pJ
0 | A 2
1 ap Po

=1+=-
p 2 po'co2

1 p, (62P)
=1+—.£2 : (1.25)
2 coz apz Po

seklinde oldufu goriiliir. Denklem 1.25°den goriilldigi gibi £ boyutsuz bir
parametredir. Denklem 1.22°de ki Taylor agiliminda sadece ilk terimin kullaniimasi,
bizi akustik denklemlerin lineer olmas: sonucuna gotliriir. Bu durumda, denklemler 4
parametresini igermez ve ¢6ziimler bildigimiz sinfisoidal tirden harmonik ¢dzlimler
olur.

Akustik dalganin yayilma hizi, nonlinearity parametresi £ ‘ya direk olarak baghdur.
Akustik dalganin bir ortamda yayilma hizi, diizlemsel akustik dalgalar i¢in tek boyutlu
dalga denkleminden faydalanilarak bulunabilir. Tek boyutlu dalga denklemi ise,

2 oo + )2 =0 (1.26)

seklindedir [1]. Burada, c, = i akustik dalganin lineer yayilma hizimi ve £ = }/T-l-l

nonlinearity parametresini gostermektedir. Denklem 1.26°dan akustik dalgamn yayilma
hizi ise,

dx
E:c:co-l-ﬂ-u (1.27)
seklinde bulunur. Denklem 1.27, g parametresinin akustik dalganin yayilma hizina

etkisini gostermektedir. Bu etki, sonraki kesimlerde aynintilan ile tartisilacaktir.

11



1.3.2. Sonlu Genlikteki Akustik Dalganin Bozunmasi

Akustik dalganin yayillma hizinin lokal olarak degismesinin iki nedeni vardir [1, 4].
Birinci neden, ortam igindeki 1s1 naklidir. Pargacik titregimleri ile ifade edilen ortam
icindeki dalga hareketi, lokal basing alanlar olusturarak yayilr. lkinci neden ise,
akustik dalgamin hareket yolu boyunca basing, yogunluk ve ortam iginde sicaklik
-degisiklikleri yaratarak yayilmasidir. Akustik basing nedeniyle sikisan sivi, akustik
dalganin yayilma hizinda pozitif basing bdlgesinde bir artiga, negatif basing bolgesinde
ise bir azalmaya neden olur.

Sekil 1.2°de siniisoidal bir akustik dalga i¢in lokal parcacik titregimlerinin akustik
dalganmin yayilma hizina etkisi gosterilmektedir. Pozitif genlikteki titresimlerin yonii,
akustik dalgamin yayillma yonii ile aym oldugundan akustik dalgamin yayilma hizina
eklenmis, negatif genlikte ise ters yonde oldugundan ¢ikarilmigtir. Pargacik titregimleri
dalganin tiim hareketi boyunca devam edeceginden, gerekli kosullar saglandifinda
dengelenmis kuvvetler bir gradiyent olusturur ve sok dalgas: olusur.

Akustik dalganin lokal yayilma hizi, nonlinerity parametresi f‘ya baghdir. S
parametresinin degerinin biiytimesi ile birlikte lokal pargacik hizlarnin akustik dalgamn
yayilma hizina olan etkisi artacak ve dalganin seklinde daha fazla bir bozunmaya neden
olacaktir. Bu duruma, non-linear distortion (non-lineer bozunma) adi verilir. Non-lineer
bozunma bizi alt harmoniklerin olusumuna gotiiriir ki, bu durum Fourier Transformu ile
kolayca tespit edilebilir [21-22]. Sok dalgasinin son durumu ise, testere digli bir
dalgadir. Yeterli bozunma ortaya ¢iktiktan sonra, akustik dalganin ilerlemeye devam
etmesi halinde saturation (doyma) etkisi ile dalgamn genliginde bir azalma baglar. Bu
durum, ortama enerji transferinin de bir gdstergesidir.

12
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Sekil 1.2, Akustik dalganin yayilma hizina lokal pargacik hizi # *nun etkisi.

1.3.3. Akustik Dalganin Zay:flamasi

Akustik dalga, kaynaktan uzaklastikga enerjisinde bir azalma meydana gelir. Bu
azalmanin sebebi iki kategoride toplanabilir [15].

1. Geometrik Faktorler: Akustik dalganin enerjisindeki zayiflama, akustik
kaynagin boyutuna, génderilen akustik dalganin frekansina, genligine ve akustik
kaynagin ylizeyindeki yansima kogullarina baghdir.

2. Sogrulma ve Sacilma Mekanizmasi: Enerjinin ortamda sogrulmasindan ve
sagllma mekanizmasindan kaynaklanan enerjideki zayiflama kati, stvi ve gaz
ortamlarinda farkli nedenlerden kaynaklanir.

Stvilar ve gazlar i¢indeki akustik dalganin enerjisindeki azalma, viskozite, sicaklik
etkilesimleri ve sogrulma mekanizmasmin sonucudur. Ortamin homojen olmamasindan
kaynaklanan sagiima etkileri de dalganin enerjisinde azalmaya neden olur.
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Kat1 iginde akustik dalganin enerjisindeki azalma mekanizmasi, gazlara ve sivilara
gbre daha giddetli ve komplekstir. Genel olarak akustik dalgamin enerjisindeki
azalmann yiiksek frekanslarla birlikte artig gosterdigi gortiliir [15].

1.3.4. Akustik Sogrulma

Akustik dalgamin enerjisinin bir kismu, ortam iginde dalgamin yayilmas: boyunca
termal enerjiye doniigiir. Diger bir deyisle ortam, yayilma boyunca akustik dalgamin
enerjisinin bir kismim1 sofurur. Bu sofrulma mekanizmas1 viskozite, sicaklik
etkilesimleri ve molekiiller arasi elastik etkilegimlerden kaynaklanir. x mesafesi kadar
ilerleyen akustik bir dalganin siddetindeki azalma,

I, =1, -exp(—2ax) (1.28)

seklindedir. Burada a, akustik dalganin genlik sogurma katsaysii ifade eder ve cm’
boyutundadir. Akustik dalganin genligi ile siddeti arasindaki iligki,

I=—%-Z~A2-w2 (1.29)

seklindedir. Denklem 1.29°da, Z akustik empedansi, A akustik dalganin genligini ve ®
acisal hiz1 g6stermektedir. 4, akustik dalganin x kadar mesafe aldiktan sonraki genligi,

A, baslangi¢ genligi ise, Denklem 1.28 ve Denklem 1.29 yardum ile akustik dalganin
konuma bagl: genlik azalmas:,

A, = 4, - exp(—ax) (1.30)

seklinde bulunur. Denklem 1.30, akustik dalgamn genligi ile genlik sogurma katsayisi
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.
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Sekil 1.3, Mesafeye bagli olarak akustik dalganin sogurulma mekanizmasindan
kaynaklanan genliindeki azalma.

Sekil 1.3’de akustik dalgamin genliginde ortamdan kaynaklanan sofurma
mekanizmasi nedeni ile ortaya ¢ikan azalma goriilmektedir. Genlikteki bu azalma, x
konumuna ve sivimin sogurma katsayisi a’ya bagli exponansiyel bir azalmadir.

1.3.5. Burger Denklemi
Ortamin lineer olmamasi, ortam igindeki 1si1 nakline ve akustik dalganin hareketi
boyunca yogunluk, basing ve sicaklik etkilesimleri yaratarak yayillmasina neden oldugu

daha Onceki kisimlarda bahsedilmisti. Burger Denklemi [2, 11, 23], ortamin lineer
olmayisim agiklayan tek boyutlu dalga denklemidir. Bu denklem,

d_“_+(1+£”_)1”;=0 (1.31)

seklindedir ve ortam iginde herhangi bir termal kayip olmadif durumlar i¢in gegerlidir.
Bu denklemde, z akustik dalganin yayilma dogrultusunu, B nonlinearity parametresini
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gostermektedir. Denklem 1.31, B parametresini igerdiginden non-lineer bir dalga
denklemi durumundadir. f’min sifir deferi i¢in Burger Denklemi lineer bir denklem
halini alir ve bu durumda denklemin ¢dziimii,

u=f(wt—kz) (1.32)

seklinde olur. Burada f keyfi bir harmonik fonksiyonu gdstermektedir.
Denklem 1.32’deki ¢6ziimde, akustik dalganin yayilma hizi ortamin non-lineer
Ozelliklerini igermez. B’nin sifirdan farkh oldugu durumlarda ise, ortamm non-lineer bir
ortam oldugundan bahsedilebilir ve bu durumda Burger Denkleminin ¢dziimiinden,
akustik dalgamn yayilma hizi, ¢, (l + Eu_) olarak bulunur [24].
Co

Burger denkleminin en bliyiik avantajlarindan biri, non-lineer dalga denklemi igin

tek boyutta agik bir analitik ¢oztim Snerebilmesidir [4].

1.3.6. Non-lineer Dalga Denklemi (KZK)

Lineer teori, ¢ogu uygulamalar i¢in yeterli olmasina ragmen, parametrik diziler,
akustik mikroskoplar, medikal ultrasonik uygulamalar gibi bir ¢ok alanda non-lineer
etkiler 6nemli rol oynamaktadir. Bu uygulamalar i¢in, yayllma ortamindaki sagilma
etkilerinin, sogurma mekanizmasinin ve non-lineer etkilerin hesaba katilmasi gereklidir.

Khokhlov ve Zabolotskaya, sofurma mekanizmasi olmaksizin non-lineer ortamda,
sonlu genlikte akustik dalgalarin yayilma hizlarim dairesel geomeriye sahip akustik
kaynak igin veren bir denklem geligtirdiler. Kuznetsov ise, bu denkleme sogurma
mekanizmasim ekleyerek, non-lineer etkilerini, sagilmay1 ve sogurmay: iceren ve KZK
(Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov) denklemi olarak bilinen non-lineer dalga
denklemini elde etti [1, 13, 14]. KZK denklemi,

o'w ow r, W) 1_,
= +-0. +=VW 1.33
oot 080 2% o 4 (133)

seklinde verilir. Burada,
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W=ulu, : » normalize pargacik hizi,

oc=2z/r » normalize eksen uzunlugu,
a » sofurma katsayisi,
T » gecikmeli zamam,
X= ! » gok olusum mesafesi,
Pek
ka . .
7y = > » Rayleigh mesafesi,
V2 » Laplacian oparatdriidiir.

Denklem 1.33’iin heniiz analitik ¢6ziimii yoktur [18] ve nlimerik ¢dziimler i¢in
¢ogu durumlarda parabolik yaklagim kullamlmaktadir {25]. Bu yaklagim fiziksel olarak
Fresnel yaklasimi [26] ile Gzdestir. Fresnel yaklagimi ya da parabolik yaklagimlar
sonucu niimerik ¢dzlimlere ulagmak dahi yofun matematiksel ¢aba ve bilgisayar
programlama tecriibesi gerektirmektedir.

1.4. Non-lineer Akustigin Uygulama Alanlan

Son yillarda non-lineer akustifin uygulama alanlari basta askeri, tip ve sanayi
olmak iizere bir ¢ok farkli alanda kullamlir duruma gelmistir. Ttim bu uygulamalarda
kullamlan {initeler, transducer olarak bilinen ultrasonik dalga tireticisi ve hydrophone
olarak bilinen alici aletleri igermektedir. Transducerlar, en genel olarak elektrik
sinyallerini akustik titresimlere, akustik titresimleri elektriksel sinyallere g¢eviren
aletlerdir. Transducerlarin biiylik bir kismu, piezoelektrik maddeden yapilmaktadir.
Giintimiizde artik transducer iiretimi i¢in bir kistm polimerler de kullanmilmaya
baglanmigtir [27].

Ultrasonik goriintiileme sistemleri, bir ultrasonik dalga iireticisinden (transducer)
herhangi bir nesneye gonderilen ve nesneden yansiyan ya da gecen ultrasonik dalgalar
yardimi ile nesnenin konumunu ve seklini belirlemede kullanilan sistemlerdir. Bu tiir
sistemler, genelde medikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Ug tlirden ultrasonik
goriintiileme sistemi vardir. Herhangi bir orgamin ya da dokunun transducera olan
uzakh@inin  belirlenmesinde  kullanilan A-Scan, viicut i¢indeki konumunun
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belirlenmesinde kullanmilan M-Scan ve seklinin belirlenmesinde kullamlan B-Scan’dir
[28].

Ultrasonik goriintilleme sistemleri ile benzer teknikler kullanilarak damar iginde
kan akig hizim hesaplamak amaci ile kullamlan diger bir medikal ultrasonik sistem ise
Doppler aletidir. Bu tiir aletlerde hareketli bir nesneden yansiyan ya da sagilan
dalgalarin doppler etkisinden faydalamlir. Doppler aletleri yardim ile viicudun herhangi
bir yerinde bulunan damarin iginde hareket eden kanin akig hiz1 hesaplanabilir [28].

Scanning Acoustic Microscope (SAM), bir nesnenin fiziksel 6zelliklerini ultrasonik
dalgalar yardimi ile belirlenmesinde kullanilan bir tiir mikroskoptur. Bu tiir
mikroskoplar, nesneye gonderilen ultrasonik dalgalar ile nesneden gegen ya da yansiyan
dalgalarin kargilagtiriimasi ile nesne hakkinda bilgi edinilmesini temel alarak ¢alisan
akustik aletlerdir. Iki tiir SAM vardir. Birincisi, nesne {izerine génderilen ultrasonik
dalgalarin nesneden gegen kistmlarmmn kullanildipy, ikincisi ise, incelenecek olan nesne
yiizeyinden yansiyan dalgalarin kullamldig tlirden mikroskoplardir [29].

Catlak tespit sistemleri, herhangi bir nesnenin i¢inde bulunan ¢atlak ya da defonun
tespit edilmesi amaciyla, ultrasonik dalgalarin kullamldig: sistemlerdir. Literatiirlerde
bu tiirden testler, “hasarsiz muayene testleri (Non-destructive testing, NDT)” olarak
bilinmektedir [30]. Maddeden sagilarak, yansiyarak ya da iginden gegerek transducera
ulasan ultrasonik dalganin frekans: ve siddeti, madde i¢inde herhangi bir defo ya da
hasar var ise, gonderilen dalganin frekansindan ve siddetinden farkli olacaktir.
Transducerdan gonderilen dalganmin frekans: ve siddeti Bilindjgi zaman, madde iginde
bulunan defo ya da ¢atlagin biiytikligt ve sekli bulunabilir. Bu is i¢in alic1 ve verici
tranducerlarin  bir elektronik analiz cihazina baglanmalar gerekmektedir. NDT

sistemlerinin en 6nemli 6zellikleri, nesneye herhangi bir zarar vermemesi ve x yada g

1ismnlarindan daha genis bir aralikta hasar1 ya da defoyu tespit etme olanag: saglamasidir.
Ornegin x ya da B igmnlari, maksimum 30 - 40 cm derinlikteki bir hasan tespit
edebilirken, NDT sistemleri maddenin iginde metrelerce uzaklikta bulunan bir hasari
tespit edebilme 6zelligine sahiptir.

Ultrasonik temizleyiciler, yiiksek siddetli ultrasonik g¢ahigmalarin en basarih
uygulamalarindan biridir {15]. Bu tiir sistemler yardimi ile herhangi bir kat1 ylizeyine
bulunan istenilmeyen pargaciklar kolayca madde yiizeyinden uzaklastinlabilmektedir.
Ultrasonik temizleyici sistemler, diger mekaniksel veya kimyasal temizleyicilerden
daha etkin bir temizleme yapmaktadirlar. Bu nedenle glintimiizde $zelikle sanayide,
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tipta ve bilimsel caligmalarda tercih edilen bir temizleme yOntemi halini almugtir.
Ayrica, bu tiir temizleme iglemleri insan eli degmeden yapildigindan, insan saghig: igin
risk olusturan temizlik islemlerinde, artik daha sikhikla kullamlir duruma gelmistir.
Ultrasonik temizleme iglemi, transducer tarafindan génderilen yiiksek siddetli ultrasonik
dalgalar yardim: ile gergeklesir. Bu tiir dalgalar, dalganin yayilma dogrultusu boyunca
yiiksek ve alcak basing alanlan yaratarak, sivi igerisinde kaviteler olusturur. Bu
kaviteler sivi i¢inde bulunan hava kabarciklarimin biiylimesine neden olur. Boylece
temizlenecek madde tizerinde ve c¢evresinde bulunan biiylimlis hava kabarciklari
maddeden istenilmeyen kisimlarin stkiilmesini saglar.
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2. TEORIK MODEL I
2.1. Giriy

Ik akustik galigmalar, sonlu genlikteki akustik dalgalar lizerine olmasina ragmen,
bu konuda yapilan en nemli teorik modellemeler 1930°]u yillarin baglarinda Fay [31]
ve Fubini’nin [32] c¢alisgmalan olarak kabul edilebilir [1, 7]. Bu iki ¢aligma, sonlu
genlikteki akustik dalgalarin olagan hareketlerinin incelenmesini ve non-lineer etkilerin
akustik dalganm hareketine saglamig oldugu katkilart icermektedir. Fay ve Fubini’nin
iretmis olduklan ¢6ziimler, fiziksel olarak dogru olmasina ragmen birbirleri ile
uyusmamaktadir. Bu uyusmazlhk, ¢6ziimlerin farkl: bolgeler icin gegerli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir akustik dalganin lineer olmayan bir ortamdaki hareketi ti¢ genel
bolgede incelenebilir [7, 33].

Birinci bolge; akustik kaynak ile sok mesafesi arasindaki bolgeyi igine alir. Bu
bolgede, akustik dalga non-lineer etkilerden kaynaklanan bir bozunma igindedir. Non-
lineer etkiler, akustik dalganin ilerleme hizinin lokal olarak degisimine neden olarak,
akustik dalganin geklinde bir bozunmaya sebep olmaktadir. Akustik dalgamin seklinde
meydana gelen bu bozunma, Fourier ddniigtimiinde alt harmoniklerin olusumu ile
kendini gosterir.

Ikinci bolge; sok olusum mesafesi ile akustik sok dalgasmin doyuma ugramaya
bagladif1 bolgeyi igeren ara bolgeyi kapsar. Bu bolge boyunca, akustik dalganin
seklindeki bozunma devam etmekle birlikte saturation mekanizmasi nedeni ile bozunma
kisitlanmaktadir. Saturation mekanizmasi, belli bir mesafeden sonra non-lineer
etkilerden kaynaklanan bozunmay: dengelemekte ve akustik dalganm seklinde daha
fazla bozunma olmasim kismi olarak engellemektedir. Bu nedenle akustik sok dalgasi,
bu bdlgenin sonuna dogru testere digli bir dalga halini almaktadir. Aym zamanda bu
bolge boyunca akustik dalganin genliginde ve siddetinde kismi bir azalma s6z
konusudur. Aradaki genlik farkina karsilik gelen miktarda akustik enerji, 151 enerjisi,
molekiiller aras stirtiinme vs. gibi etkenlerle ortama transfer edilmektedir.
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Sekil 2.1. Farkhi o parametresi degerleri igin non-lineer etkilerden dolayr bozulan
akustik dalga ile orijinal sintisoidal dalganin kargilagtirilmasi. ( Ref [13]’den ahnmigtir)

Sekil 2.1°de herhangi bir akustik kaynaktan gonderilen bir dalga igin sok
parametresi o’ya bagh olarak, akustik puls’ta meydana gelen bozunma goriilmektedir.
Baslangi¢ta siniisoidal olan puls, ortamda ilerlemesi ile birlikte, daha 6nceki kesimlerde
tartisilan lokal pargaciklarin etkisi nedeni ile bozunmaya baglayacaktir. Koordinat z’ye
bagl olarak o’nin degerinin biiytimesi ile birlikte puls, zamanla testere digli bir dalga
halini almaktadir. Hareketin devam etmesi ile birlikte testere digli dalgamn genliginde
bir azalma olmaktadir. Mevcut deneysel galigmalardan bilindigi {izere [34], akustik
dalgamin bozunmas1 sok mesafesinden sonra devam etmektedir. Sekil 2.1, akustik
dalganin lokal hizlarinin etkisinin ok mesafesinden sonra durdugunu, pozitif ve negatif
genlik kisimlarindaki lokal hizlarin lineer akustik dalganin hiz1 ile aym olacak gekilde
devam ettigini géstermektedir. Oysa gergekte, akustik dalgaya lokal par¢acik hizlarinin
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mevcut etkisi devam etmekte ve dalganin bozunmasina katkida bulunmaktadir. Fakat
akustik saturation nedeni ile bu bozunma ¢ogu zaman, su gibi ortamlarda ¢ok net olarak
Slctilememektedir.

Uglincti bblge ise; akustik dalgamn doyumdan sonraki hareketini iceren bdlgeyi
kapsamaktadir. Bu bdlge boyunca, akustik attenuation ve absorpsion mekanizmasi,
akustik dalganin hareketinde en etkin rolii oynar. Akustik dalganmin genligi ve siddeti
konuma bagli exponansiyel olarak azalir. Fay’in sonlu genlikteki akustik dalgalar igin
liretmig oldugu yaklagik ¢6ziim, bu azalmay1 kismi olarak agiklayabilmektedir.

.
'

/IAI,«//ITAZ R s
e

Normalize Genlik (A/Ay)

Konum (z)

Sekil 2.2. Akustik sofurma mekanizmasindan dolayr akustik dalganin genliginde
konuma bagli olarak gériinen azalma.

Sekil 2.2, akustik dalganin testere digli dalga halini aldiktan sonra akustik sogurma
mekanizmasindan kaynaklanan genlik azalmasim gostermektedir. Burada A;, A, A; ve
A4 farkl: z mesafeleri i¢in akustik dalganin genligini gstermektedir. Sekil 2.2, akustik
dalgamin seklindeki bozunmanin akustik doyumdan sonra kismen durdugunu,
genliginde ve siddetinde enerji kaybindan kaynaklan bir azalmanmin oldugunu
gostermektedir.
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22. Model I: Sok Parametresi Yardim ile Akustik Nonlinearity Parametresi

f’nin Hesaplanmasi

Nonlinearity parametresi S, lineer olmayan bir ortamin fiziksel &zelliklerini
karakterize eden bir parametredir ve durum denkleminin Taylor serisine agilmas: ile
elde edilir [13, 20]. Nonlinearity parametresinin bilinmesi, basta medikal akustik
uygulamalarinda olmakla beraber bir ¢ok alanda dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
akustik goériintiileme sistemlerinde, ¢Oziintirliiglin kalitesinin artirilmas: agisindan
nonlinearity parametresinin degerinin bilinmesi ve miimkiin olan dogrulukla

hesaplanmas: gerekmektedir. Diger yandan, sok mesafesi (X =—ﬂ1—k), nonlinearity
&

parametresi [ ‘ya direk olarak bagli oldugundan, tiim sok mesafesi ile ilgili
uygulamalarda £ ‘min degerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Omek bir uygulama
olarak bodbrek taglannm kirmada kullanilan - medikal cihazlar verilebilir. Bu tiir
litroskopy® cihazlarmn calisma pirensibi su esasa dayamr: Bobrek tagimin yeri rontgen
ile tespit edilir. Ultrasonik transducer ile bobrek tasi arasinda mesafe net olarak
Slgtilerek bobrek tasi igerisinde akustik sok dalgasi tiretilmeye caligilir. Bu ise, sok
mesafesine bagl olarak A ‘nin kesin hesabim gerektir. Aksi takdirde yontem bagarili
olamaz.

Fay [31] ve Fubini’nin [32] ¢6zlimleri ve daha sonralart gelistirilen niimerik ve
analatik yaklagtmlar {35, 36] nonlinearity parametresi £ ’min hesaplanabilmesi i¢in
yogun matematik ve bilgisayar programlama ugragisi, Finete Diffrence modeli [37] gibi
list dlizeyde algoritma bilgisi gerektirmektedir.

Ust diizey algoritmalar kullamlarak bazi simiilasyon programlari, ticari yazilimlar
olarak piyasaya stirlilmeye baslamigtir. PZFlex [38], Ultrasim [39], DiffPack {40] gibi
ticari yazilimlar, ultrasonik yayilmay: iki boyutta modelleyebilmekle birlikte
nonlinearity parametresi B’y1 icermemektedir. Bu yazilimlar yardim ile A’nin
hesaplanma olanag da yoktur.

Bu kesimde, Model I olarak 6nerilen yéntem agiklanmakta, gerekli analizler ve
matemetiksel ifadeler iiretilmektedir. Onerilen bu modelde, sok parametresi o yardim
ile akustik nonlinearity parametresi S ’nin nasil bulunabilecegi tartigilacaktir.

3 Ultrasonik yontemlerle bobrek taglarinm kiriimasinda kullanilan medikal aletler.
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Sekil 2.3. Akustik dalganin baglangic seklinin belli bir mesafe aldiktan sonraki
bozunan gekli ile kargilagtirilmasi.

Sekil 2.3, akustik bir dalgamin konumuna bagh olarak seklinde meydana gelen
bozunmasim gdstermektedir. Akustik dalga, lineer olmayan bir ortamda ilerlemesi
sonucunda geklinde bir bozunma olur. Bu bozunma, akustik dalganmin pozitif ve negatif
basing bolgelerinde farkli lokal Mzlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 2.3°de, z, ¢ siirede pozitif kismimin tepe noktasinin almig oldugu yolu, z lineer
akustik dalganin ¢ kadar siirede almis oldugu yolu ve z, akustik dalganin pozitif basing
kisminin tepe noktasimin baglangictaki durumuna goére bozunma miktarim ifade
etmektedir. Sekil 2.3°den de goriilduigli gibi, akustik bir dalgamin pozitif basing
kisminin tepe noktasinin almig oldugu toplam yol,

Z,=zZ+2, 2.1

seklindedir. Aym1 zamanda z,, lineer olmayan bir ortamda yayilan akustik bir dalganin
lokal pargacik lmzina bagh olarak yazilirsa,
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z, =(co + Pu)-t 2.2)

seklinde olur. Bu denklemde, ¢, akustik dalganin kaynaktan gonderildigi andaki
baslangic lhizini, # nonlinearity parametresini, # lokal pargacik hizim1 ve ¢ akustik
dalganin pozitif basing kismimin tepe noktasinin baglangigtan z, konuma kadar gelmesi
icin gegen siireyi ifade etmektedir. ¢ kadar zamanda akustik dalganin almig oldugu yol

ise,

z=¢cy-t 2.3)

sekilde yazilabilir. Denklem 2.2 ve Denklem 2.3°den, ¢ elenir ve z, yerine Denklem
2.1°deki degeri yazilirsa,

z+z, 2z

b 2.4
co+pu ¢ @4
ifadesi elde edilir. Denklem 2.4, ¢, parantezine alinirsa,
ztz, _z 2.5)

Co (l + &) G
Cy

elde edilir. Ozellikle yiiksek frekansh akustik dalgalar igin akustik dalgamn lineer hiz1
c,, lokal pargacik hiz1 u’ya gore ¢ok biiyliktiir. Bu nedenle, ¢, >> fu yaklagim

1
(%)
Co

kullanilabilir. x <<1 durumu i¢in Binom agilim,

yazilabilir. Bu durumda, Denklem 2.5°de

terimi i¢in Binom agilim

=1_x+_._'_x_+_+... (26&)
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(1-:—;5=1+X'“-5+—3?—E+'“ (2.6b)
oldugu hatirlanir ve Denklem 2;6a, Denklem 2.5’de 1 Fu terimi i¢in uygulanirsa,
1+—
Co
pu) (pu) (Bu)
a8 B &)
(z+2,)]1 —c-;—+ TR + m =z 2.7

elde edilir. Binom yaklagimindan gelen ikinci ve daha iist mertebeden terimlerin
katkilarimn ¢ok kiigiik olmasi nedeni ile ihmal edilebilir. Bu durumda Denklem 2.7,

(z+z+{l—&J =z (2.8)

Co

seklini alir. Denklem 2.8°den z_,

Y - D 2.9)

* Co _@_

L)

olarak bulunur. Denklem 2.9°da terimi i¢in Denklem 2.6b’de verilen Binom

1
Co
agilimm kullanir, ikinci ve daha fist dereceden terimlerin katkilarmin ¢ok kiictik olmasi

nedeni ile ihmal edilirse,

z, = ﬁ‘i(l +-f"ﬁ)z (2.10)
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olarak bulunur. Denklem 2.10°da z mesafesi, lineer akustik dalgann t stirede aldig
yolu ifade etmektedir. Akustik dalganin aldifi yol, sok mesafesi ve sok parametresi

cinsinden,
zZ=0'X (2.11)

seklinde yazilabilir. Burada o, akustik dalganin almig oldugu mesafe ile sok mesafesi
arasindaki oram belirten boyutsuz bir parametredir. Sok mesafesi x ise, akustik
dalganin lineer yayilma hizi ¢, ve lokal pargacik hizi  ya bagh olarak yazilirsa,

RS

o 2.12)

X =

seklinde olur [1]. Burada ¢ =2 normalize pargacik hizimi, k ise dalga sayisim

Co
gOstermektedir.

Denklem ,2.11 ve Denklem 2.12 yardimi ile Denklem 2.10 tekrar yazilirsa, z.
terimi,

; =_ﬁ_"_(1+&)i 2.13)

seklini alir.

Sekil 2.4, farkl iki sok parametresi degeri i¢in akustik dalganin geklinde meydana
gelen bozunmay: gOstermektedir. Sekil 2.4°deki dogrunun egimini S olarak ifade
edilirse,

AP
S=tanfd=—— 2.14
z, +A/4 (19

seklinde yazilabilir.
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Normalize Basing (P/P,)

A

Konum (z)

Sekil 2.4. Orijinal siniisoidal dalga ile ¢ = 1.5 durumu igin akustik dalgamn seklinde

meydana gelen bozunma miktarinin karsilagtirilmasi ( S=tan 6 ).

Denklem 2.14°de, z, terimi yalmz birakihip, Denklem 2.13’de yerine yazilirsa,

E_i—&. 1+1§Z _O'_
S Co

4 Co Pek

esitligi bulunur. Denklem 2.15 diizenlenirse,

1+ =22

ﬂuk(APﬂ)
c, o\S 4

seklini alir ve buradan nonlinearity parametresi 3,
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kAP S -2 | @2.17)

seklinde bulunur.
Farkli o degerleri igin bozunmusg akustik dalganin egimi hesaplanir, bu ¢ degerleri

yardimu ile AP% terimi bulunur ve | AP% - | grafigi cizilirse, Sekil 2.5°deki gibi

lineer bir iligki elde edilir. Sekil 2.5°deki dogrunun egimi S’ ile gosterirse,

1
S'=tan@' = AP-AS. 2.18)
Ao
seklinde yazilabilir. Bu durumda,
B=2(k-5"-1) (2.19)
Uu

olarak bulunur.

Akustik kaynaktan gonderilen akustik dalgamin baglangic hiza (faz hz), lokal
pargaciklarin hiz1 ve akustik basmci bilindiginde, Denklem 2.18 yardimi ile S’
egiminin hesaplanmasi1 ile, Denklem 2.19°dan faydalanarak akustik nonlinearity

parametresi £ bulunabilir.
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Sekil 2.5, Farkli o degerleri ile 1/egim arasindaki iligki.

Bu yaklagim, yan teorik olup, deneysel verilerden faydalanma ihtiyaci
duymaktadir. Deneysel verilerin olmadifi durumlar igin akustik bozunma ¢esitli
niimerik modeller i¢in simiile edilerek, ortamin nonlinearity parémetresi f bulunabilir.
Bu ¢alismada, Ek 1°de verilen Fortran 77 programi yardim ile akustik puls’ta meydana
gelen bozunma elde edilmis ve efimin bulunmasinda buradan elde edilen veriler
kullamlmigtir. Onerilen model gesitli ortamlar igin deneysel veriler elde edildigi
takdirde S ’mn bulunmasi i¢in kullanilabilecektir.
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3. TEORIK MODEL Il
3.1. Girig

Bu kisimda, akustik bir dalganin pozitif ve negatif basing bolgelerinde non-lineer
etkilerden kaynaklanan bozunma kullamlarak, nonlinearity parametresi
hesaplanacaktir. Onerilen bu model, mevcut deneysel calismadan elde edilen datalar
yardimi ile, linecer olmayan ortamin nonlinearity parametresi B’min bulunmasim
amaglamaktadir. Bilindigi lizere akustik bir dalga, lineer olmayan bir ortam da
yayilirken seklinde bir bozunma meydana gelir. Bu bozunma akustik dalgamin almig
oldugu yola, yani zamana bagh olarak degigsmektedir. Onerilen bu model, lineer
olmayan bir ortamda yayilan bir akustik dalga ortamda ilerledik¢e seklinde meydana

gelen bozunmasindan faydalamlarak nonlinearity parametresi £ ’nin hesaplamasini

amaglamaktadir.

3.2. Model II: Akustik Nonlinearity Parametresi §’nmn Akustik Dalganin Aldig
Yola Bagh Olarak Hesaplanmasi

Akustik bir dalgamin pozitif ve negatif basing kisimlarinin tepe noktalari, esit
mesafeleri, lokal pargacik hizlarinin farkli olmasi nedeni ile farkli zamanlarda alirlar.
Akustik dalganin pozitif ve negatif basing kisimlarinin tepe noktalarnm ayri ayn z
kadar bir mesafe kat ettiklerini diistiniilelim. Pozitif basing kisminin tepe noktas1 lokal
parcacik hizina bagli olarak bu mesafeyi ¢, kadar zamanda, negatif basing kisminin

tepe noktasi ise bu mesafeyi _ kadar zamanda alacaktir. Bu ifadeye gore, ¢, ve 7_,

(.1)

3.2)

seklinde olur. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2, ¢, parantezine alinirsa,
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T . — (3.3)

fom——— (3.4)

o2

olarak bulunur.
Bu kisimda kullamlan akustik dalga tlirliniin ve ortamin Model I’de kullamlan dalga
ve ortam ile benzer oldugu diigliniiliirse, ¢, >> fu yaklagikhgi bu model i¢in de

1 1
b P

1+ -—
4 Co

kullamlabilir. Bu durumda, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4°de

terimleri Binom serisine agilabilir. Bu serilerin agilmasindan gelen ikinci ve daha {ist
mertebeden terimlerin katkilaninin gok kii¢lik olmasi nedeni ile ihmat edilirse ¢, ve 1_,

t, =i-( —ﬁ”-J (3.5)
Co Co

t = —z—-[l +£’”—] (3.6)
Co Co

seklinde bulunur. Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’dan gériildiigii gibi, aym z mesafesini
akustik dalgamin pozitif basing kismi, negatif basing kismindan daha kisa bir silirede
almaktadir. Bu durum non-lineer bozunmanin dogal sonucudur.

Nonlinearity parametresi £ ’mn biiyiik degerlere sahip oldugu ortamlar igin 7, ve
t_’nin degisecegi bu denklemlerden asikardir. Bu ise, daha fazla distorsion (bozunma)
ya da fiziksel parametreler cinsinden daha fazla alt harmoniklerin olugmas1 demektir.
Buradan da anlagilacag: iizere deneysel olarak 7, ve ¢ ’nin belirlenmesi B’mn
hesaplanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagimin yeteri kadar non-lineer ortamlarda
saghikh sonuglar verecegi goriilmektedir. Dolayis: ile akustik dalga yeterli bozunmaya
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ulagdiktan sonra #, ve ¢ zamanlan kaydedilerek hesaplanan nonlinearity parametresi
B ’nin degeri daha dogru bir yaklagimla hesaplanmig olacaktir.

t t.
1 A
0.5+ API ]
04
of ¥
1 2 4 5 4
05 AP
0,
-1 A
t. t

Sekil 3.1. ¢ zaman sonra bozunan akustik bir dalgamin pozitif ve negatif basing
bolgelerindeki bozunma miktarimn zamana bagh degisimi ( S, =tané,, S, =tané, ).

Sekil 3.1, akustik bir dalganin zamana bagh seklinde meydana gelen bozunma
gOsterilmektedir. Model II i¢in Snerilen ydntemde, ¢, pozitif basing kisminin tepe

noktasimn ilerleme zamam oldugu, ¢, negatif basing kisminin tepe noktasimn ilerleme
zamani oldugu hatirlamr ve ¢, ile 7. arasinda bir bagmti kurulmak istenirse,
Sekil 3.1°den de goriildugi gibi,

t+t, =t +1 (3.7
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kogulunu saglamas1 gerekmektedir. Sekil 3.1°de tammlanan dogrularin egimleri sirasi
ile S; ve S,, normalize basinglart AP, ve AP, seklinde ifade edilirse,

S, == - (3.8)
tl

i (3.9)
2

seklinde oldugu goriiltir. Denklem 3.7, Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 yardimu ile z_ —¢,
ifadesi,

t.—-t, = t-t,
_ AR _Ap 10
S S,
seklinde bulunur. Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 yardimu ile,
1, =22 gy - (3.11)
C

0

elde edilir. Denklem 3.10 ve Denklem 3.11’in sol taraflarinin aym olmasi nedeni ile sag
taraflarinin da aym olmas: gereklidir. Denklem 3.10 ve Denklem 3.11’in sag taraflan

esitlenirse,

AP, AP, 2z
AL AR 2z 3.12
58 o Pu (3.12)

esitligi bulunur. Bu denklemde, Sekil 3.1°de gosterilen dogrularin egimleri £’nin ve
z ’in birer fonksiyonu oldugu gériilmektedir. Orijinal sintisoidal bir akustik dalga i¢in
pozitif ve negatif basing alanlarinin simetrik oldugu diigiiniilebilir. Bu durumda,
AP, = AP, yaklagiklips kullamlabilir. Bu yaklagim fiziksel olarak saturation

34



durumundan uzak oldugu, fakat yeteri kadar bozunmanin oldugu duruma Kkarsilik
gelmektedir. AP, ve AP, yerine AP yazilir ve Denklem 3.12°de kullanilirsa,

1 1 2z
-t

esitligi elde edilir. Denklem 3.13’den,

S,
ﬁ:c_O.Ap.;_‘S.'L_ (3.14)
2u z

seklinde bulunur. Denklem 3.14’den de anlagildig1 gibi B, S; ve S, egimler cinsinden
ifade edilmis olmaktadir.
Denklem 3.14’de, % ve AP ifadeleri konuma gore sabit terimlerdir. Her z
u

koordinat1 igin, bozunmus akustik dalga seklinden faydalamilarak, z’ye gore

(-‘S{— - SL) egim farki bulundugunda $ekil 3.2°ye benzer lineer bir iligki elde edilir.
1 92

Sekil 3.2’¢ elde edilen dogrunun egimi,

[_I__L)
AS, AS
S'=tan0'=——l—A—Z——2— (3.15)

seklindedir. Bu egim ifadesi, nonlinearity parametresi £ ’nin hesaplanmasi amac: ile

kullamlirsa,
=So.Ap.§" (3.16)

2u

seklinde elde edilir.
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Denklem 3.16°da goriildiigii tizere £ ’nin bulunabilmesi i¢in, sabit terimler c,, u,
AP’in diginda S’ egim degeri mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Onerilen bu
modelleme yardimi ile nonlinaerity parametresi £’nin degeri hesaplanabilmesi igin

mutlaka deneysel verilere ihtiyag vardur.
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Konum (z)

Sekil 3.2. Akustik bir dalganin aldif mesafeye bagh olarak seklinde meydana gelen
bozunmasi yardimu ile her konum igin bozunma miktarindan faydalanilarak elde edilen
1/egim degerleri.
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu kisimda, B6lim 2°de &nerilen modelleme, farkli sok parametresi degerleri igin
akustik dalgamn bozunma miktarin1 niimerik olarak hesaplayan ve Ek 1°de kaynak kodu
verilen Fortran 77 programi yardimu ile dogrulanmaktadir. Ef 1°de kaynak kodu verilen
nonlinear.for adli Fortran programi, klavyeden girilen gok parametresi degerine
kargilik, akustik dalgamin konumunun bir fonksiyonu olarak normalize basing degeri
i¢in niimerik olarak hesaplanmis datalar tiretmektedir. Boylece farkli sok parametresi
degerleri igin iiretilen datalar yardim ile akustik dalganin sekli farkli sok parametresi
degeri igin simiile edilebilmektedir. Kesim 4.2°de, farkli sok parametresi degerleri i¢in
akustik dalgamn gekilleri gosterilmigtir. Kesim 4.3’de, sok parametresine bagh olarak
gizilen akustik dalgamn pozitif basing kisimlar1 referans alinarak, Sekil 2.4°de
gosterilen dogrunun egiminin hesaplanmasi amaciyla tiim noktalar i¢eren lineer fitting
yapilmistir. Yapilan lineer fitting yardimu ile elde edilen dogrularin egimleri
Denklem 2.14°de verilen S egim degerine karsilik gelmektedir. flerleyen kisimlarda, her
bir o degerine karsilik elde edilen egim degerleri yardum ile, [o - l/egim] grafigi
cizilmistir. Son olarak ise, Denklem 2.18°de ifade edilen S’ =tan@’ degeri, [c - 1/egim]
grafifinden elde edilen dogru yardimi ile hesaplanmigtir. S’'=tan6’ degerinin
bilinmesi ile, Denklem 2.19°da verilen nonlinearity parametresi /’nin
hesaplanabilecegi Ongériilmektedir. Bolim 2’de Onerilen model, deneysel veriler
yardim ile nonlinearity parametresinin hesaplanmasinda da kullanilabilmektedir. Fakat
Onerilen bu modelleme i¢in mevcut deneysel datalar olmamasi nedeni ile bu bsliimde
bu tiir bir ¢aligma yapilmamistir. Niimerik olarak elde edilen veriler kullanilmugtir.

Bolim 3’de Onerilen model, deneysel datalar yardimi ile, ortamin nonlinearity
parametresinin hesaplanmasinda kuilamlabilmektedir. Model I, niimerik olarak elde
edilen veriler aracilif ile test edilmis ancak Model II, mutlaka deneysel verilere ihtiyag
duyulmas: nedeni ile sonuglan test edilmemigtir. Model II’nin non-lineer ortamlarda
yapilmis deneysel ¢aligmalardan elde edilecek datalar yardinm ile test edilmesine ihtiyag
vardir.
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4.2. Farkh Sok Parametresi Degerleri i¢in Akustik Dalganin Seklinde Meydana

Gelen Bozunma

Sok parametresi, lineer olmayan bir ortamda yayilan akustik bir dalganin almig
oldugu mesafe ile sok mesafesi arasindaki iliskiyi ifade etmekte kullamlan bir
parametredir. Bilindigi lizere lineer olmayan bir ortamda yayilan akustik bir dalganin
almig oldugu yolun ya da ortam iginde ilerleme siiresinin artmasi, dalganin seklinde
daha fazla bir bozunma olmasina neden olmaktadir. Denklem 1.28’de verilen akustik
dalganmin yayilma iz, lokal pargaciklarin etkisi nedeni ile akustik dalgamin hizinda
lokal olarak bir degisimin oldugunu ve bu hiz degisimi nedeni ile de akustik dalganin
seklinde bir bozunmanin oldugunu ifade etmektedir. Sok parametresi (o = z/%) direk
olarak alinan yola bagh oldugundan, ¢ degerinin bilyiimesi ile birlikte akustik dalganin
seklinde daha fazla bir bozunma olmas: gerekmektedir.

Bu kesimde, Model I igin gerekli analizleri yapmak {izere kullamilmasi gereken
bozunuma ugranms akustik puls sekilleri, nonlinear.for adh program yardimu ile farkli
o degerleri i¢in iiretilmigtir. 6’nin gesitli degerleri i¢in simiile edilmis akustik puls’lar,
Sekil 4.1 — Sekil 4.5 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.1. Kaynaktan génderilen orijinal siniisoidal puls (6 =0 durumu).
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Sekil 4.2. Orijinal akustik puls’un bozunmaya baglamas1 (¢ = 0.5 durumu).
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Sekil 4.3. Sok mesafesine ulagan akustik puls’un seklindeki bozunma (6 = 1 durumu).
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Sekil 4.4. o = 1.5 durumu i¢in akustik puls’un gekli.
1 . Lol ‘-v.)
" "’F ;'
- e ;
3 e ! =
~ /
~ /
o~ [
» . s ; -
4-"‘, :
.’-’__' ;’
ol £ .
; ;
0 1 2 3 5 ' y
| r';f - i
/ -
05— ,e'! -
I / i 4
e
-1 L - d
Konum (z)

Sekil 4.5. ¢ =2 durumu igin akustik puls’un gekli.
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Sekil 4.1°de, 6 = 0 durumu i¢in akustik bir puls’un sekli gosterilmektedir.
o= (ﬂgk) z oldugu hatirlanirsa, o = 0 durumu, Sek # 0 olmasindan dolayr z ’in sifir
- olmas1 durumudur. Bu ise, akustik kaynak (transducer) yiizeyinden gonderilen orijinal
bir akustik puls’u temsil ettigi anlamina gelmektedir. Sekil 4.1°den goriilebilecegi gibi
akustik puls, herhangi bir bozunmaya ugramamigtir.

Sekil 4.2, o = 0.5 degeri igin akustik puls’un durumunu gostermektedir. Dikkat
edilecek olursa, akustik puls’un seklinde ¢ok az bir bozunma oldugu goriilmektedir.
Beklenen de o‘min kiigiik degerleri i¢in bozunma miktarinin az olmasidir. Bu nedenle,
nonlinear.for adli programin liretmis oldugu sonuglarin mantikhi oldugu, o degerleri
icin elde edilen puls’larin gekillerinden anlagilmaktadir. o‘min 0.5 degerini almasi,
kaynaktan uzaklagildig1 anlamina gelir ki bu da non-lineer ortamlar i¢in bozulmanin
baslamasim gerektirir. Bu gereklilik Sekil 4.3’de 6 = 1.0 durumu i¢gin daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir.

o = 1.0 durumunun &zel bir anlamu vardir ve sok durumuna karsilik gelir.
Sekil 4.3°de, akustik puls’un sok mesafesine (6 = 1.0) ulastign andaki gekli
verilmektedir. Sok mesafesi, bir ok non-lineer parametreyi ve lineer olmayan ortamda
yayillan akustik bir dalgamin olagan hareketini agiklamada kullanilan 6nemli bir
parametredir [41]. Akustik bir dalga, sok mesafesine ulagtfi anda, dalganmin pozitif
genlik kismi faz hizin ¢, oldugu noktalarin almig oldugu yoldan A/4 daha fazla yol

almis, negatif kismu ise, A/4 daha az yol almis durumdadir. Akustik sok mesafesinin bir
akustik dalga igin en belirleyici ozelligi, akustik sok mesafesinde dengelenmis
kuvvetlerin maksimum bir gradiyent olusturmalaridir. Dier bir deyisle, akustik
dalgamn sok mesafesine ulagtit anda, ortama aktardifi kuvvetin ve enerjinin
maksimum olmasidir. Bu 6iellik, basta tip olmakla beraber bir ¢ok sanayi
uygulamalarinda sik¢a kullamlmaktadir.

o’'nin kaynaktan (transducer) uzak degerlerine kargihik gelen 6 = 1.5 ve 6 = 2.0
degerleri icin elde edilen akustik puls’lar sirasi ile Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. 6 = 1.5 ve 6 = 2.0 degerlerine karsilik gelen akustik puls’larin sok
mesafesinden sonra elde edilen puls’lar oldugu dikkate alinirsa, ok mesafesinden sonra
bozulma miktarinin artmakta oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir sonugtur [42].
Ancak, Referans [42]’da 6ng6riildiigti gibi, artan bir bozunma ile birlikte, puls’un
genliginde ve siddetinde zayiflama ve sogrulma mekanizmalarindan kaynaklanan bir
azalmanmin da olmas1 gerekmektedir. nonlinear.for adl program yardimi ile simiile
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edilen akustik puls’lar o’min farkli degerleri igin yeterli bozulmay: agiklayabilmekte,
fakat genlikteki azalmay: agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu sonug, Model I olarak
Onerilen yaklagimin sonuglarin etkileyebilecek eksikliktir.

4.3. Model I i¢in Ornek Hesaplama

Bu kesimde Model I adi ile onerilen yaklagim igin 6rnek hesaplama yapilmustir.
Sekil 4.6 ile Sekil 4.26 arasinda 0.1 araliklarla her ¢ degeri i¢in ¢izilmis olan akustik
puls’larin pozitif kisimlar1 alinarak, her noktay: igeren lineer fitting yapilmigtir. Bu

fitlerden elde edilen her dogrunun dogru denklemi, ilgili grafifin sag tist kdgesinde
sunulmustur.

o=0.0 y = 0,6597x + 0,1149

Normize Basing (P/Po)

0 0,5 1 1,5 2
Konum (z)

Sekil 4.6. o = 0.0 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmas: ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,6206x + 0,1064

0.1

(o)
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Normize Basing (P/I
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Konum (z)

Sekil 4.7. o = 0.1 durumunda, akustik dalgamin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.

y = 0,5856x + 0,099

c=0.2
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Sekil 4.8. ¢ = 0.2 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismuna lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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= 0,5543x + 0,0925
c=0.3 y

Normize Basing (P/Po)
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Sekil 4.9. ¢ = 0.3 durumunda, akustik dalgamin pozitif basing kismma lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.

y = 0,526x + 0,0868

0=0.4
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Sekil 4.10. ¢ = 0.4 durumunda, akustik dalgamin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmast ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.11. o = 0.5 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.12. o = 0.6 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,4558x + 0,073
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Sekil 4.13. o = 0.7 durumunda, akustik dalgamn pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.

y = 0,4363x + 0,0694
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Sekil 4.14. o = 0.8 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,4184x + 0,066
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Sekil 4.15. ¢ = 0.9 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting

yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.

y = 0,4019x + 0,063
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Sekil 4.16. ¢ = 1.0 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting

yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,3866x + 0,0602
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Sekil 4.17. o = 1.1 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.18. o = 1.2 durumunda, akustik dalganmin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.19. o = 1.3 durumunda, akustik dalganmin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.20. o = 1.4 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,3354x + 0,0511
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Sekil 4.21. ¢ = 1.5 durumunda, akustik dalgamin pozitif basmg kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun efimi. '
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Sekil 422, ¢ = 1.6 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapimasi ile elde edilen dogru ve dogrunun eZimi.
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y = 0,3145x + 0,0475
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Sekil 4.23. ¢ = 1.7 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.24. o = 1.8 durumunda, akustik dalgamin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmast ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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y = 0,2961x + 0,0444
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Sekil 4.25. o = 1.9 durumunda, akustik dalgamn pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmas: ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.26. o = 2.0 durumunda, akustik dalganin pozitif basing kismina lineer fitting
yapilmasi ile elde edilen dogru ve dogrunun egimi.
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Sekil 4.6 — Sekil 4.26’da, o = 0.0 ile 6 = 2.0 arasinda 0.1 araliklarla simiile edilmis
bozunmaya ugramig akustik puls’larin pozitif basing bélgesindeki tiim datalan iceren
lineer fitting yapilarak bulunmus dogrular ve bu dogrularin egimleri verilmektedir. Bu
grafiklerde i¢i dolu markerlar [«] datalari, kalin ¢izgiler ise lineer fitting sonucu bulunan
dogrulan temsil etmektedir.

o degerinin biiylimesi ile bozulma miktarinda da artma gerektiginden, egim
degerlerinde buna bagh olarak azalma olmasi gerekmektedir. Sekil 4.6 — Sekil 4.26
aralifinda sunulan sonuglarda, egimin artan her ¢ degeri igin beklendigi gibi azaldif
goriilmektedir.

o'mn 0.1 araliklarla artigina kargilik gelen 1/egim (1/S) degerleri Cizelge 1°de
goriilmektedir. o’nin biiyliyen degerleri i¢in egimin azalmasi gerektiginden, 1/egim
(1/S) degerlerinin Cizelge 1’de arttifina dikkat edilmelidir. Bu sonuglar Model I olarak
Onerilen yaklagimin dogrulugunu desteklemektedir.
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Cizelge 4.1. Akustik dalganin gok parametresi ¢’ya karsilik normalize basincinda
meydana gelen bozunma ve bu bozunmadan faydalamlarak yapilan lineer fittinglerden
elde edilen dogrularin 1/egim (1/S) degerleri.

Sok parametresi (o) 1/egim (1/S)

0 1.5158
0.1 1.6113
0.2 1.7076
0.3 1.8041
0.4 1.9011
0.5 1.9984
0.6 2.0960
0.7 2.1939
0.8 2.2920
0.9 2.3901
1.0 2.4882
1.1 2.5866
1.2 2.6873
1.3 2.7840
1.4 2.8827
1.5 2.9815
1.6 3.0807
1.7 3.1796
1.8 3.2787
1.9 3.3772
2.0 3.4771
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y =0,9818x +1,5093
—_~ 4 }
w 35
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= 3
£ 25
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0 l l — | .
0 0,5 1 1,5 2 25
Sok Parametresi (C)

Sekil 4.27. Sok parametresi 6’ya karsilik 1/egim degerleri i¢in elde edilen dogru.

Sekil 4.27, sok parametresi o ile akustik dalganin bozunmasindan elde edilen
1/egim degerleri arasinda lineer bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Bu ise,
Model I’de Onerilen yaklagim igin verilen Denklem 2.17°nin sonuglarimin dogru
oldugunu desteklemektedir.

Bu ¢alismada, Model I ve Model II adi altinda &nerilen yaklagimlar yardimi ile
nonlinearity parametresi £ nin basit bir yontemle nasil bulunabilecegi agiklanmaktadr.
Modellerin basit olmasina ragmen saglikli sonuglar iiretebilecegi anlagilmakta olup,
deneysel verilerle test edilmeye ihtiyag duyulmaktadir.

Her iki model de komplike matematik, algoritma ve program bilgisi gerektirmemesi
agisindan 6nem arz etmektedir.

Model I ve Model II adi ile 6nerilen yaklagimlar yardimi ile lineer olmayan farkli
ortamlar i¢in nonlinearity parametresi f’nin hesaplanmasi zaman tasarrufu saglayacagi
goriilmektedir.

Yapilabilecek deneysel galismalar ile Model 1 ve Model II’'nin dogrulanmasina
ihtiyag duyulmakta ve Snerilmektedir.
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6. EKLER

EK1:

CALCULATES TIME WAVEFORMS FOR DIFFERENT SHOCK PARAMETERS - SIGMA

PROGRAM MAIN
IMPLICIT LOGICAL (A-Z)

Function references

Variable references

oNoNoNoRoRo NN oo NeoNo Q!

REAL A(200),Y(200),A1(200),Y1(200)
REAL PLAO,SIGMA,S1

INTEGER LN

CHARACTER*20 TITLE,XLAB,YLAB

PI=2.0*ASIN(1.0)
A0=2.0*PI
N=200

C N=50
OPEN(3,FILE='SIGMA.OUT")

DO 11=1,N
A(D=FLOAT(I-1)*A0/FLOAT(N-1)
Al(D=AQD)

Y(D=SIN(A(D))
Y1(D)=Y()

1 CONTINUE

C

10 WRITE(*,*)' ENTER SHOCK PARAMETER (SIGMA) ->"
READ(*,*)SIGMA
WRITE(3,*)' SHOCKED WAVEFORM, SIGMA =" SIGMA
WRITEG,*)' T Y

C
DO2=1,N
AL(D=A(D)+ABS(Y(D)*SIGN(SIGMA,Y(D))

CC IF (A(D) .LT. PI) THEN

CC IF (A1(T) .GT. PI) A1(D)=PI

CC ELSE

CC TIF (Al(T) .LT. P) A1(=PI

CC ENDIF

CC TIF (A1(D) .EQ. PI) Y1(I)=0.0

WRITE(3,)A1(D),Y1(D)

CONTINUE

CLOSE(3)

N

TITLE='SHOCKED WAVEFORM'
XLAB="Phase / rads'

YLAB=' Amplitude'

CALL GRINIT(TITLE,XLAB,YLAB,101)
CALL GRLINE(A,Y,N,-5,1)

CALL GRLINE(ALY1,N,-1,1)

CALL GRFINPL(11)

oNeRoloRoNoNoXe!
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C
C  WRITE(*,*)' Press CTRL-Break to stop'
C GOTO10
END
C
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