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1. GIRIS

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerinde saglanan gelismelerle birlikte, yiiksek islem
maliyeti gerektiren hesaplamalar kisa bir siirede yapilabilir hale gelmistir. Bu durum
bilgisayar destekli tasarim ve analiz yontemlerinin gelisimine ve yayginlasmasina imkan
saglamistir. Boylece, temel bilimler sahasinda, fiziksel sistemleri temsil eden modeller
yardimi ile bu modeller ile olusturulan ¢ok daha karmasik sistemlerin analizi ve tasarimi
kolaylikla yapilabilir hale gelmistir. Bilgisayar destekli analiz ve tasarimda saglanan
gelismeler temel bilimler sahasindaki birikimin, teknolojik gelisime doniismesinde rol
oynamustir. Ornegin, aerodinamik benzetim teknolojileri u¢ak ve uzay sanayide, sistem ve
devre benzetimleri, elektronik ve mikro elektronik sanayinin gelisiminde onemli rol
oynamistir.

Bu tez ¢aligmasinda dalga denklemlerinin bilgisayar destekli olarak niimerik analizi
ve benzetim yOntemleri temel diizeyde incelenmis ve iki boyutlu dalga yayilim
simiilasyonlar1 Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada Zaman Bolgesi Sonlu
Farklar (Finite Difference Time Domain (FDTD)) yontemi akustik dalga denklemlerine
uygulanis1 incelenmis ve simiilasyon ortaminda akustik dalga yayilim 6zellikleri
incelenmemistir. Bu inceleme sonucunda FDTD yOnteminin yapi akustiginin

incelemesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

1.1. Zaman Bolgesi Sonlu Farklar (FDTD) Simiilasyonlar:

Zaman bolgesi sonlu farklar yontemi i¢in uluslararasi alanda yaygin olarak FDTD
kisaltmast kullanilmaktadir. FDTD kisaltmasi1 diinya genelinde yontemin yaygin kabul
gbrmiis bir ismi haline déniismiistiir. Ulkemizde yapilmis tez calismalarmda bu yontem
icin FDTD kisaltmasi tercih edilmistir [1]. Tez ¢calismasinda da yaygin bilgi ile tutarligin
saglanmasi i¢in orijinal kullanimi olan FDTD kisaltmasi tercih edilmistir.

FDTD yontemi 30 yil1 askin bir stiredir var olmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve
kapasiteleri arttig1 siirece metodun popiilaritesi artmaya devam edecektir. Ayrica metodun
gelistirilmesine yonelik yaymlarin artmasi da metodun ¢ekiciligini artirmaktadir.

[Ik defa 1966°da Yee tarafindan ortaya atilan FDTD metodu ortaya konmustur.
FDTD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin zaman bdlgesinde sonlu
farklar ¢oziimleri ile ede edilmistir [2]. Bunun igin Maxwell denkleminde diferansiyel

terimleri sonlu farklar niimerik esdegerleri ile degistirilmistir. BOylece elde edilen

1



nimerik denklemler (ele alman yapiya ait smir kosullar1 da saglanarak ) bilgisayar
ortaminda zaman ve konum eksenleri boyunca iteratif olarak ¢ozilebilmistir. 1960 yilinda
ortaya ¢ikan bu yontem ile elektromanyetik dalgalarin ortamda yayilimi zaman bolgesinde
niimerik olarak hesaplanabilmistir. Yiiksek islem giicii gerektiren niimerik ¢oziimler hizl
ve yiksek Kkapasiteli bilgisayarlara gerek duyar. Bilgisayarlarm islem giicii ve
kapasitelerinin artmasi ile birlikte FDTD yontemi dalga simiilasyonlar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmis ve dalganin farkli ortamda yayilim ozellikleri dalga benzetimleri ile
incelenebilmistir.

Gunlimuzde FDTD yontemi elektromanyetik dalgalarin  ortamda yayilim
ozelliklerinin incelenmesi ve sistem performansinin iyilestirilmesi ig¢in kullanilmistir [3,4].
Elektromanyetik dalgalar disinda akustik dalgalarin ortamlarda yayilim o6zelliklerinin
incelenmesi ve sonuglarina gore akustik sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanim
bulmustur[5,6,7]. FDTM yontemin iyilestirilmesine doniik ¢alismalar yapilmaktadir [8].
Yapilarin veya dis ortamlarin akustik analizleri i¢in kullanilmistir [9-15]. Bu tez
calismasinda FDTD yontemi akustik dalga simiilasyonlar1 gerceklestirilecek ve dalga
yayilma Ozelliklerini simiilasyon 6zellikleri incelenecektir. Bu analizler FDTD yOonteminin

yap1 akustiginin analizinde kullanim imkanlarinin incelenmesi i¢in degerlendirilecektir.

1.2. Temel Matematiksel Kavramlar:
1.2.1. Vektor Alanlan ve Skaler Alanlar
Bir uzaym herhangi bir noktasi i¢in bir fiziksel biiyiikligii ifade eden fonksiyonlara
alan adi verilir. Uzaym herhangi bir noktasi i¢in verilebilen bu biiyiiklik eger yonii
verilmis bir deger ise bu alan bir vektor alanidir. Eger yonsiiz bir deger ise bu alan bir
skaler alan olusturur. Ornegin ilerleyen boliimlerde incelenecek olan akustik dalga
modelinde, basing uzaym her noktasinda yonsiiz tanimlanir. O halde bir skaler alan
olusturur. Ayn1 modelde pargacik hizi, uzaymn her noktasi i¢in yonii ile belirlenir. Bu

durumda akustik dalgay1 yaratan parcacik hizlar1 bir vektor alani olusturur.

Basit vektor islemleri:
U veV l¢-boyutlu Euclid uzayinda, bir (x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde vektor
alanlar1 olsun. Oyleki; U =U, d+U, - j+U, k ve V=V, A +V, - J+Y, -k olarak

verilsin. Asagida bu vektor alanlar1 izerinde bazi temel islemler tanimlanmistir.



Vektorel Toplam:
U+V=U,+V,)T+U,+V,)-7+U, +U,)-k (1.1)

Skaler Carpim:
UVv=U,V)+U,V,)+U,U,) (1.2)

Diger bir ifade ile U -V = U] /|- cos(¢)

Burada, ‘U‘ vektdr normudur. Vektoriin siddetini verir ve ‘U‘ = \/U X2 +U yz +U 22 ile

—

ifade edilir. N‘vektﬁr normu ise ’\7‘ = \/VXZ +Vy2 +VZ2 ile hesaplanir. ¢ agisi, U ve V

vektorleri arasindaki agidir.

G

<

Vektorel Carpim: UveV gibi iki vektor alanmi vektorel carpimi asagidaki gibi tanimlanar.

i ] K
UxV =detu, U, U, (1.3)
vV, V, V,

1.3. Alanlar Uzerinde Tamimh Operatorler
1.3.1. Gradyan Operatori

Gradyan operatdrii, skaler alanlar tizerinde tanimlidir ve islem sonrasi vektorel bir
biiyiikliik tiretir. Bu vektorel biiylikliik, skaler alan {izerindeki degerin degisimi hakkinda

bilgi verir. Skaler alanin iizerindeki egimler, gradyan islemi sonunda elde edilen



vektorlerin siddetini, bu egimlerin yonleri ise vektdrlerin yonlerini belirler. Ornegin, skaler
alanin herhangi bir bolgesindeki mevcut bir tepe yapisi, gradyan islemi sonucunda yonleri
tepe zirvesini gosteren, siddetleri tepenin egimine bagl olarak belirlenen vektorler
topluluguna doniistir. Sekil 1°de gradyan islemi sonunda elde edilecek vektor alanlari

gorulmektedir.

(b)z .
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Sekil 1. (a) iki boyutlu skaler alan (b) Gradyan islemi sonucunda iki boyutlu skaler alan

vektor alanina doniistir.

Tanimi:

Uc-boyutlu Euclid uzaymnda, bir f :R® — R fonksiyonu ile skaler alan tanimlansin. Bu

skaler alaninin gradyan1 s6yle tanimlanir.

gradf=Vf=q~T+ﬁ~J+i-lz. (1.4)
OX Z

Burada,i, ] Ve K bir (x,y,z) kartezyen koordinat sistemi icin birim vektorlerini
gostermektedir.
En genel formda, f:R" —> R bir f(x,X,,Xs,,,,%,) fonksiyonu ile belirlenen

skaler alanda, gradyan islemi sonucu olusacak gradyan vektor alani,



of of of of
Vi=(C o), (1.5)
ox, OX, ox, ' O

n

olarak tanimlanir.

Temel Ozellikleri:

Gradyan operatoriiniin su 6zelliklerinin bilinmesinde fayda vardir.

1- f ve g fonksiyon alanlari, & ve g reel sayilar olmak tizere,

V- f+p-9)=a-f+p-9 (1.6)
2- f ve g fonksiyon alanlar1 i¢in,

V(f-g)=f-Vg+g-Vf 1.7

1.3.2. Diverjans Operator

Diverjans operatorii, vektor alanlar1 lizerinde tanimlanan skaler biiyiikliik iireten bir
aritmetik operatordiir. Bu skaler biiyiikliik, bir noktadan ¢ikan veya bir noktaya giren
vektor siddetinin Olglistidiir. Sekil 2°de diverjansi sifirdan fakli olan iki noktanin yakin
civarinda vektor alanlar1 gosterilmistir. Bir noktaya vektor girisleri negatif bir diverjans
degeri iiretirken, vektdr c¢ikislar1 pozitif bir diverjans degeri iiretir. Ornek olarak,
elektriksel alan ve yuk arasindaki iliski incelenebilir. Elektriksel alan wvektorleri bir
noktadan ¢ikiyor ise o noktada bir pozitif noktasal yiik oldugu kabul edilir. Eger elektrik
alan vektorleri bir noktaya dogru giriyorsa, o noktada bir negatif noktasal yiikk oldugu

kabul edilir. Yani, elektriksel alan vektorleri ile yiik arasindaki bu iligki, Gauss yasasin da

gecen ve diverjans operatorii ile modellenen V.E = £ denklemi ile ifade edilir.
€o

(@) (b)

=]
<« 0>
/N

W
—> 0<—

v
<—
N



Sekil 2. Diverjansi sifirdan farkli olan vektor alanlari (a) Diverjanst negatif durum

(b) Diverjansi pozitif durum.

Tanimi:

Ug-boyutlu Euclid uzayinda, bir (x,y,z) kartezyen koordinat sistemi verilsin. Bu sistemde
i,] ve K birim vektorlerini gostersin. Bu uzayda herhangi bir vektor alani

F=F.0+F,.j+F,k ile temsil edilsin. Bu vektdr alanmin diverjanst s3yle tanimlanr.

oFx oFy oFz
+ + :

divF =V.F = (1.8)
oXx oy oz
Temel Ozellikleri:
Diverjans operatoriiniin su 6zellikleri vardir:
1-a,b bir reel say1 ve F ve G vektor alanlar ise
V-(aF +bG)=aV-F+bV-G (1.9)
2- a skaler degerli bir fonksiyon ve V operatorl gradyan operatorii olmak Uzere,
V-(@.F)=(Va)-F+(V-F)a (1.10)
3- V x operatorii rotasyonel operatori olsun,
V- (FxG)=(VxF)-G-(VxG)-F (1.12)
4- F bir vektor alani olmak lizere,
V- (VxF)=0 (1.12)
Genelleme ve Fiziksel Yorumu:
n boyutlu bir vektor alani F= (F, F,,F;,,..F,) i¢in diverjans s6yle tanimlanir.
divF=v.E=R % 0K (1.13)
oX, 0OX, OX,



1.3.3.Bilgisayarda Benzetim (Simulasyon)

Benzetim kelimesi, ¢ogu kaynakta “simllasyon” terimi yerine kullanilmigtir [16].
Bilgisayar ortaminda benzetim ile ger¢ek diinyamizin miimkiin olugunca bir benzerini
sanal olarak bilgisayar ortaminda insa etmeyi amaclariz. Bilgisayar destekli benzetimin
bugiin ulastig1 nokta itibar1 ile fiziksel sistem ve olaylar belli bir yaklasik degeri taklit
etmeye caligmaktadir. Her ne kadar gercek olaylarm ve sistemlerin bire bir ve %100
dogrulukla benzetimleri yapilamiyor olsa da olay ve sistemlerin davranslarini diisiik
maliyetli olarak analiz edebilme imkani saglamas1 6nemlidir. Ozellikle de, gdzlem imkani
ve Kkabiliyetimizin yetersiz veya ¢ok maliyetli oldugu olay ve sistemler igin sanal
gbzlemler ve deneyler imkan saglamasi bilime ve miihendislige Onemli bir katki
saglamistir.

Bir benzetimin basarisinin su iki etkene siki sikiya bagl oldugunu vurgulamaliyiz.
Birincisi, benzetimi yapilan olaymm matematiksel modelinin yeterliligi, digeri ise
benzetimde kullanilan parametre degerlerinin dogruludur. Bu etkenlerden herhangi
birindeki yetersizligin benzetim sonuglarmi deneysel sonucglardan uzaklastirabilecegi
unutulmamalidir. FDTD yontemi ile gergeklestirilen dalga yayilim simiilasyonlarinda bu

simirlamalara sahiptir.



2. DALGA DENKLEMIi TEMELLERI
2.1. Dalga Hareketinin Matematiksel Modeli

Dalga hareketini betimleyen kismi diferansiyel denklemlere dalga denklemi adi

verilmistir. En temel dalga denklemi,

gtifzcz -V (2.1)
denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde, u dalga hareketine maruz kalan durum degiskeni
ve C parametresi dalganin yayilma hizidir.

Dalga yayilma hareketini matematiksel olarak ifade eden bu modelde u degiskeni,
gercek diinyada bir fiziksel biiyiikliige karsilik gelir. Ornegin, u degiskenin basing olmasi
halinde ortam da basin¢ dalgalarmin yayilimi modellenmis olur. Konuyu daha fazla somut
hale getirmek icin temel fizik deneylerinde siklikla gorebildigimiz kitle ve yay

sistemlerinde olusan dalga hareketini inceleyelim. Bu amagla, yay hareketini modelleyen
Hook yasas1 (F =k-X) ile kiitle hareketini betimleyen Newton'un ikinci hareket

yasasinin (IE =m-a) etkin oldugu ideal bir mekanik sistemde olusabilecek dalga
hareketinin matematiksel modelini elde edelim.

Baska hi¢bir kuvvetin etki etmedigi temsili resmi Sekil 2.1.(a)’da gosterilen
dengedeki bir kiitle-yay sistemi bir F kuvveti ile uyarilirsa, her bir kiitle komsu kiitlerin
yer degistirme durumlarina bagl olarak denge noktasi etrafinda harekete baslar. Komsu
kiitleler arasindaki bu lokal etkilesim zaman ilerledikce sistem iginde yayilim
gosterecektir. Her bir kiitlenin denge noktasindan uzakliklar1 6lciiliir ve bu Olglimler
zamana bagl olarak ifade edilirse, denge noktasindan uzakligin zamana bagl bir dalga
hareketi sergiledigi goriiliir. Simdi, herhangi bir kiitlenin denge noktasindan uzakligini

u(x+n-h,t) ile gosterilim. Burada h parametresi, kitleler denge halinde beklerken

kiitleler aras1 mesafedir. nparametresi kiitlenin numarasini géstermektedir. Bu durumda n.

kitlenin konumu (x+n-h) ile ifade edilebilir. Bir numaral kiitleye (n=1) yaylarin

uyguladig1 net Hook kuvvetini F,,, yer degistirmeler goz oniinde tutularak,

F., () =k-(u(x+2h,t) —u(x+h,t)) =k - (u(x,t) —u(x+h,t)) (2.2)



ile ifade edilir. Burada k yay sabitini temsil eder. Hook kuvveti F,, etkisi altinda

Newton’un ikinci hareket yasasina bagli olarak hareket eden bir numarali kiitlenin hareketi
F,(t)=m-a(t) ile ifade edilebilir. Bu ifade (2.2) esitliginde kullanilir ve denklem

dizenlenirse,

m-a(t) =k - (u(x+2h,t) —2-u(x+h,t) +u(xt)) (2.3)

.\/\/\/\‘,\/\/\/\.\/\/\/‘/\/\/\/\:‘“': (a) Sistem denge durumunda

UDF0 UGHDED  U(HR=0 u(x+3h,)=0

F mokm ok Mok Mmook

: ; ™+, (b) Sistemin F kuvveti
.\/\/\/‘.’V\/\/\'._a' ile uyariimasi

u,>0 u(x+ht)=0 u(x+2jh,t)>0 u(x+3h,t)=>0

m gk im xk m Kk M g

ﬁ @' NG VNN@NNG MY (©) Uyarimis sistem

U0 U(KHN,G<O  U(HAD<O U(x+3h,H)<0

U(X)T . ? 7

Sekil 2.1. Yay-Kiitle sisteminde dalga hareketi olusumu

bagintis1 elde edilir. Burada a(t) birinci kiitlenin ivmesidir ve agik ifadesi olan

2
a(t) = w Denklem (2.3) de kullanilirsa,

2
m-wzk-(u(x+2h,t)—2-u(x+h,t)+u(x,t)) (2.4)
elde edilir. Denklem (2.4) ile ifade edilen esitlik makro dlceklerde bir sistemi olusturan bir
mikro sistemin davranigini temsil ettigini varsayalim. Bu makro sistemin N adet kutleden

olusan kesitini degerlendirelim ve (2.4) denklemini asagidaki degisken doniisiimlerini



icerecek sekilde diizenleyelim. Bu amagla, sistemin kesitinin toplam kiitlesini M =N -m
ile, toplam yay sabitini K =k/N ile ve sistemin kesitinin toplam uzunlugunu L=N-h ile

temsil edelim. Bu doniistimler (2.4) denklemine uygulanirsa asagidaki esitlik elde edilir.

o’u(x+h)  K-L* (u(x+2h,t)—2-u(x+h,t) +u(xt))
ot? M h?

(2.5)

(2.5) esitligini siirekli formda ifade etmek i¢in esitligin her iki tarafinm N —o ve h—0

giderken limitini alalim.

o’u(x+h) _K-L* (u(x+2h,t) = 2-u(x+h,t) + u(x,t))

o M lim, ., 2 (2.6)
Burada kismi tiirevin [17],
(Z)Z(I —— f(x+2h)+f§])§)—2-f(x—h) 2.7)
tanimi kullanilirsa, (2.6) esitligi makro Olgekler i¢in asagidaki formda elde edilir.
o%u(x,t) _K- L* 2%u(xt) 2.8)

ot? M ox?

Goriildiigii tizere (2.8) esitligi ile elde edilen konum denklemi, (2.1) esitligi ile ifade edilen

temel dalga denklemine doniismistiir. Bu kitle-yay sisteminde dalganin yayilma hizi

K- . . L . .
C= v ile ifade edilebilir. Sistemin modelinin (2.1) esitligi ile verilen dalga

denklemine doniismesi, sistemin uyarilmasi durumunda bir dalga yayilim hareketinin

olusabilecegini isaret eder. Kiitle-yay sistemi konum uzayinda tek boyutta yani sadece X

o%u(x,t)

boyutunda tanimli oldugu i¢in V°u = 2

oldugu gozden kagmrilmamalidir. Dalga

hareketi i¢in verilen bu temel bilgilerden sonra akustik dalga hareketi incelenmistir.
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2.2. Akustik Dalga Denklemleri

Akustik dalgalar asagida gosterilen denklem ¢ifti ile modellenmistir.
p-—=-Vp ve E:—K-V-f (2.9)

Burada, ¢ ortamu olusturan partikiillerin hizini, p partikil hareketleri sonucu
olusan basmci temsil eder. pveK yayillma ortamini karakterize eden ortam
parametreleridir. Bunlardan, o ortamin yogunlugunu ve K ortammn Bulk modiilini

temsil etmektedir. Bu yayilma ortaminda dalganin hiz1 i¢in,

c=_|— (2.10)

0 :
yazilabilir. Simdi, (2.9) esitligini biraz daha yakindan inceleyelim. p - Eg =-Vp denklemi

bize basing parametresinin konumsal degisiminin partikiil hizinda degisim yarattigini,

0
a—f:—K V& denklemi de benzer sekilde partikiil hizi parametresinin de konumsal

degisiminin o noktadaki basinci degistirdigini soylemektedir. Konu mikro diizeyde ele
almdiginda, birbiri ile etkilesimli iki ayrik sistemin varligindan s6z edilebilir. Basincin ve
partikiil hizinin bu denklemler ile ifade edilen karsilikli etkilesimi akustik dalga hareketine
neden olur.

Bu etkilesimin dalga denklemine uygun bir sistemi ifade ettigini gosterelim.

og

Oncelikle ,O-E =-Vp denkleminin her iki tarafina konuma gore gradyan operatoriinii

uygulayalim. %Vf:—V(EVp) elde edilir. Burada V-& ifadesi yerine,
Yo,

0 . . 1 0
a—i):—K -V - & denkleminden elde edilen V-§:—E-Ep ifadesini kullanalim. Gerekli

diizenlemeler yapilirsa, (2.9) denklemi sadece basing P degiskenine bagli olarak

11



o°p
8t2

=K.V (l -Vp) seklinde elde edilir. Homojen bir dalga yayilma ortaminda K ve p
P

parametresi konumdan bagimsiz olacaktir. Homojen bir ortam i¢in bu denklem,

=—.V?p (2.11)

ifadesine doniisiir. Bu ifade, esitlik (2.1) ile verilen temel dalga denklemi yapisindadir ve

p basng durumunun uygun bir sekilde uyarilmasi ile dalga hareketi olusacagini ve
K S .

¢ = |— hizinda yayilacagim gostermektedir.
Yo,

Homojen olmayan ortamlarda benzetim igin, esitlik (2.9) ile verilen akustik dalga

denklemlerini yayilma ortami parametrelerine gore normalize edelim. [18]

%:_Q.Vp ve —|—=-K-:-V.v (2.12)

Burada v normalize partikiil hizini, P normalize basmci temsil etmektedir. Ortam
parametreleri olarak, p normalize yogunluk ve K normalize bulk modiiliidiir ve soyle

tanimlanir.

p=Pe ve KoK (2.13)
A p KO

Burada p, ile K, homojen dalga yayilma ortammim yogunluk ve bulk modiilleridir ve

normalizasyon i¢in bir referans teskil eder. p,ve K parametreleri ile ifade edilen yayilma

ortaminda dalganin hiz,

c, =.|—2 (2.14)

12



ve yayilma ortaminin karakteristik empedansi,

Z,=4p, K, (2.15)
ile ifade edilir. Normalize partikiil hiz1 v igin,

V=2, (2.16)

yazilabilir. Esitlik 2.12°de g0rillen normalize zaman t,

| —+
I
(]

t (2.17)

ile ifade edilir.
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3. DALGA DENKLEMLERININ FDTD YONTEMI iLE
BENZETIiMi

3.1. Diferansiyel Denklem Sistemlerinin Sonlu Fark Denklemleri ile Niimerik
COozumu

Bu boélimde zaman bdlgesi sonlu fark analizi (FDTD) analiz yontemini incelenecek
ve akustik dalga yayiliminin benzetimi i¢in gerekli matematiksel altyapiy1 olusturulacaktir.
FDTD simiilasyonlar1 sonlu biiyiikliige sahip homojen 6zelliklere sahip ortamlarda dalga
hareketi analizi igin iyi bir ara¢ olmasmim yaninda heterojen 6zelliklere sahip karmagik
dalga yayilim ortamlarinda dalga yayilimlarinin benzetimi icin iyi bir niimerik ara¢ haline
dontismiistiir. Elektromanyetik dalgalardan akustik dalgalara kadar genis bir yelpazede
dalga yayilimmin benzetiminde yaygin olarak basvurulan bir yontem haline gelmistir.
Basit bir algoritmaya sahip olmasi, karmasik problemlere zaman bdlgesinde ¢oziimler
iiretebilmesi bakimidan avantajlar1 olmasina ragmen, oldukga fazla bellek kullanmas1 ve
yiiksek hesaplama giicii gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Sonlu farklar zaman
boyutunda analiz, diferansiyel denklemdeki tiirev ifadelerinin merkezi fark yaklasik
esdegerleri ile degistirilmesiyle elde edilen ayrik zamandaki ifadelerin bilgisayar yardimi
ile ardisik (iteratif) olarak hesaplanmasiyla gergeklestirilir.

Diferansiyel bir denklemde, bir f(x) fonksiyonun tiirevi yerine kullanilabilecek

merkezi fark yaklasik esdegeri [17],

%' (X +012)-1(x,-012) (3.1)

x=x0"" S
ile ifade edilir. Sistemi modelleyen diferansiyel denklemlerde bu esdegeri kullanip
coziimleme yapmadan Once, bu yaklasik esdegerin nasil elde edildigini incelememizde

fayda vardur.

Bunun igin bir f(x) fonksiyonunu Xo+ /2 noktalari civarinda Taylor Serisine
acalim [17].

S S ., 1 8., 1,5
X +2)= 1)+ 106+ 2.0 /(%) + 5 G) 7 (%) e (3.2)
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o o 1.6 1,0
f(x,—=)=F(X,) == F'(X,)+=.(2)° F"(X,)) == (=) F" (X)) +uene. 3.3
( 0 2) ( o) 2 ( o) 2|(2) ( o) 3|(2) ( 0) ( )
Bu iki seri birbirinden ¢ikarilirsa,
5 5 _ r 2 5 3gm
f(XO-l-E)—f(XO—E)—é‘.f (XO)+§(E) f7(X) + e (3.4)
elde edilir. Bu ifade asagida verildigi sekilde diizenlenirse,

06+ )= (%~ )

2 _f 35_2 "
5 = f (x0)+3!.23 F7"(Xg) + oo (3.5

yazilabilir. Burada birinci tiirevden sonraki terimlerin hepsini O(5?) ile gésterelim. Bu

durumda ifade,

o o
f(xo"'z)_ f(xo_E)

5 = f'(x,) +O(5?) (3.6)

sekline doniisiir. Bu ifade de, & ’nin yeterince kiiciik degerleri i¢in O(5%) ihmal
edilebilecek kadar kiiciik kalacagi1 varsayilir ve bu varsayim altinda Merkezi Fark Yaklasik

Esdegeri (Esitlik 3.1),

dfd(xX)| 06 +812) = T =612) (3.7)

x=x0"~ S
olarak ifade edilir. Bu yaklasik degerin getirdigi hata, O(5%) hata fonksiyonu kadar
olacaktir. Goriildiigli iizere yontem, siirekli zaman diferansiyel denklem sistemini ayrik
zaman sisteme doniistiiriitken bir miktar hatayr yapisinda barindiracaktir. Bu hatanin
yeterince kiigiik olmas1 6 degerinin yeterince kiigiik tutulmasi ile saglanabilir.

Simdide diferansiyel denklemde bir f(x) fonksiyonun ikinci turevi yerine
kullanabilecegimiz merkezi fark yaklasik esdegerini hesaplayalim. Bunun i¢in Esitlik (3.2)

ve (3.3) ile ifade ettigimiz Taylor serilerini toplayalim.

15



f (X, +g) + f (X, —g) =2.T(X,)+ (g)2 f"(%,) +%-(g)4 f""(Xg) - (3.8)

Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2 §°

O+ )+ T (% = 2) =25 ()
2 2 = £7(%) + o 770 (3.9)

Burada ikinci tiirevden sonraki terimlerin hepsine Q(5?) diyelim. Bu durumda ifade,

Ot + )+ (% —2) =21 (x,)
4 2 = £"(%,) +Q(6?) (3.10)

! Y o
seklinde elde edilir. Istenildigi kadar kiiciik secilen & yerine y = (E) kullanilir ve hata

fonksiyonu Q(5?) ihmal edilirse ikinci tiirev i¢in merkezi fark yaklasik esdegeri,

d*f(x) e f(Xo+7)+ F(Xo =7) =21 ()
dX2 x=x0"" 7/2

(3.11)

elde edilir.

3.2. Dalga Denkleminin Bir Boyutlu Ortamda Yayihhm Benzetimi

Bir 6nceki boliimde agiklanan sonlu fark niimerik ¢6zum ydntemini verilen temel

2
dalga denklemi olan a—g:cz-vzu diferansiyel denkleminin bir boyutlu ¢6zimine
ot
uygulayalim. Bir boyutlu sistem i¢in (2.1) esitligi,

o’u ¢ .(azu
ot? Ox?

) (3.12)
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olarak yazilir. Simdi bu denklem sistemini ardisik (iteratif) ¢oziimleme katkist i¢in iki
denklemden olusan iki durumlu sistem modeline doniistiirelim. Bu amagcla sistemdeki her
birimin etkilesimli iki duruma sahip oldugunu varsayalim. Bu durumlar,u ve v ile

gosterelim.
= —c-Vv ve QZC-VU (3.13)

Boliim 2.3’de durum denklemleri olarak ifade ettigimiz bu denklem sistemini bir boyutlu

sistem icin diizenleyelim.

ov ov ou
—=Cc-— ve —=c¢C-
OX

— 3.14
ot OX ( )

Her bir birinci derece diferansiyel denkleminde, tirev terimleri yerine merkezi fark

yaklagik esdegerini kullanalim.

u(x,t+At/2)—u(x,t-At/2) C_v(x+Ax/2,t)—v(x—Ax/2,t)
At AX

V(X,t+At/2) —v(x,t —At/2) c. u(x +Ax/2,t) —u(x— Ax/2,t)
At AX

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

u(x,t+At/2) = u(x,t—At/2)+c-%-[v(x+Ax/2,t)—v(x—Ax/2,t)] (3.15)

V(X,t+At/2) :v(x,t—At/2)+c-%-[u(x+Ax/2,t)—u(x—Ax/Z,t)] (3.16)

Bu ayrik sistem denklemlerini bilgisayarda ¢oziimlemek icin daha kolay

anlagilabilir bir yapiya kavusturalim. Bu amacla (i) indeksli konuma sahip birimin bir
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sonraki durumunu u™*(i) , v"*(i) ve bu birimin o anki durumunu u"(i) ve v"(i) ile

gosterelim. Bu degisimler altinda (3.15) ve (3.16) denklemleri,
U™ (i) =u" (i) + R, V" (i +1) - v" (i) (3.17)
V(i) = v () + R, - Ju" () —u" (i - 1)] (3.18)

sekline doniisiir. Bu doniisimde ilerleyen dalga olusturabilmesi i¢in u"(i) durumu,

. i c-At
v'(i+1)—v"(i) farkina bagh kilmmistir. Burada R, :A— olarak tanimlanir. Bu
X

parametre ¢Ozlimiin kararliliginda 6nemli rol oynamaktadir. Dalga yayilim hareketinin

kararli olabilmesi icin R, <1 kosulu saglanmalidir. Bu kararlilik kosulunu saglayacak

sekilde Ax (konumsal ¢ozinurlik) At (zamansal ¢oziiniirliik) ve dalga yayillma hizi ¢
degerleri uygun segilerek, benzetim gergek diinya 6lgekleri yansitilabilmektedir.

(3.17) ve (3.18) denklemlerinin bilgisayar destekli olarak ¢Oziimiinii saglayan
programim Matlab dilinde yazilmis 6rnek kodu Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu kodlamada
konumsal 6rnekleme adimi programda i degiskeni ile ve zamansal 6rnekleme adimi ise n
degiskeni ile temsil edilmektedir. Burada, benzetimin ger¢ek diinya ile uyumlulugu

c-At . -
R, = A parametresi ile saglanir.

for n=1:lterasyonAdedi

for i=1:BirimSayisi-1
u(i)=u(i)+Rx*(v(i+1)-v(i));
end

for i=2:BirimSayisi
v(i)=v(i)+Rx*(u(i)-u(i-1));

end

end

Sekil 3.1. Bir boyutlu sistem icin SFZB yontemi ile dalga yayilim benzetimi
Matlab program kodu.
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Sekil 3.1°’de verilen program, esitlik (3.17) ve (3.18) ile temsil edilen bir boyutlu
dalga yayilim sisteminin bilgisayar ortamindaki simiilasyonunu gerceklestirir. Sekil 3.2°de

R, =0.7 degeri i¢cin u=0 animnda sistem gauss fonksiyonu ile uyarildig1 durumda (Sekil

3.2.a), programin U =150 anindaki hesapladigi durum Sekil 3.2.b’de goriilmektedir. u =0
’da olusturulan uyarimin, tek boyutlu konum uzaymda her iki yone dogru dalga olarak
yayildig1 goriiliiyor. Bu dalgalarin sonlu konum uzaymin sinirlarina ulastigi zaman ne
olacagini gosteren grafik Sekil 3.3’de verilmistir. Bu sekilde yatay eksen konum (i)
boyutunda, dikey eksen zaman (n) boyutundadir. Her bir noktanin konumda ve zamanda

bir u(i,n) durumuna karsilik geldigi Sekil 3.3’de verilmekte ve ilk satir n=0 anindaki
u(i,0) degerini gostermektedir. Simiilasyon zaman adimlari ilerledik¢e bir boyutlu konum

uzaymda her iki yone dogru ilerleyen dalganin, konum uzaymin sinirlarinda yansimaya
maruz kalarak ortama tekrar dondiigii goriilmektedir. Sol taraftaki sinir noktasindaki
yansimada genlik tersine donmiistiir. Sag taraftaki sinirda olusan yansimada genlik oldugu

gibi yansimistir.

uip 1
o n=0 .

02k a) i

L 1 1
1] 50 100 130 200 230 300 a0 400
[i]

0.5

ui -
0.q | n=150

0.3r
0.2r

0.1 r

1 1 1
130 200 230 300 330 400

(il

1
1] a0 100

Sekil 3.2.n=0 (Sekil 3.2.a) ve n=150 (Sekil 3.2.b) anlarmda u durumu.
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[n]

100

200

300

400

500

600

50 100 150 200 250 300 350
[il

Sekil 3.3.n=600 ‘e kadar elde edilen u durumlarindan olusan simiilasyon resmi.

Benzetimlerde smir bdlgesi yansimalar1 (Boundary Reflection) istenmeyen bir
olaydir. Ciinkii bu yansimalar benzetimi yapilan sistemde dalga yayilmasi ile girisim yapar
ve gozlemlenen olaymn anlagilmasini zorlastirir. Siir bélgesinde yansimalar1 dnlemek ve
benzetimleri daha temiz hale getirmek i¢in sinir bdlgesinde dalganin absorbe edilmesi
(Boundary Absorbing) gerekmektedir.

Bu tezde, simir bolgesindeki yansimalari azaltmak igin smir civarinda yumusak
gegisli bir sonlimleme(zayiflatma) katsayis1 kullanacagiz. Parametreleri ile merkez noktasi
ve diisiis egimi lizerinde kontrol imkani saglayan gauss fonksiyonu iyi bir sonimleme
fonksiyonu adayidir. Bu zayiflatma katsayis1 fonksiyonunu bir boyutlu konum icin

yazalim.

exp(—(i-a,)’/o?) i<a,
S, = 1 a, <i<(N-a,) (3.19)
exp(-(i-(N-a)’/o”) i>(N-a)
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Burada a, séniimleme bdlgesi genisligini belirler. Parametre o gauss fonksiyonu igin

varyans parametresidir ve bu parametre sonimlemenin smira dogru yumusak artigini
kontrol eder. Bu sekilde sinir bolgesi soniimlemesi uygulanmis benzetim ortami igin 6rnek

kodu Sekil 3.4’de gorebilirsiniz.

for n=1:lterasyonAdedi

for i=1:BirimSayisi-1
u(i)=u(i)+Rx*(v(i+1)-v(i));

u(i)=Sx(i)*u(i);
end

for i=2:BirimSayisi
v(i)=v(i)+Rx*(u(i)-u(i-1));

v(i)=Sx(i)*v(i);
end
end

Sekil 3.4. Sinir soniimlemeli SFZB yontemi ile dalga yayilim benzetimi.

Sekil 3.5’de N =400 olan bir dalga yayilim sisteminde a, =50 sondirme bolgesi
genisligi ve o =50 i¢in elde edilen zayiflatma katsayilar1 S, ¢izilmistir. Goriilecegi iizere,

zayiflatma katsayilar1 sistem smirlarma 50 birim mesafeden itibaren yumusak bir sekilde
diismektedir. Bu zayiflatma katsayilar1 igin, Sekil 3.4’de goriilen kodlar kullanilarak
yapilan benzetim sonucunda elde edilen zamana bagl dalga yayilim resmi Sekil 3.6’da
verilmigtir. Bu resimde simirlara dogru soniimleme katsay1 yavas bir sekilde azalarak dalga
genligini ¢ok diisliriir. Boylece simiilasyon ortami smirinda dalga genligini séner ve
yanstyan dalga olusmaz. Bu etki soniimleme katsayisiin konum boyunca yavas bir sekilde

azalarak cok kiiciik degerlere ulagsmasi ile saglanmaistir.
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Sekil 3.5. Zayiflatma katsayilar1 S, (N =400,a, =50, 0 =50)

[n] -
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400

500

600
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[i]

Sekil 3.6. n=600 ‘e kadar elde edilen u durumlarmin sinir soniimlemeli sistemde

zamana bagl yayilimi.

Farkli dalga yayilim hizlaria sahip heterojen bir ortamin benzetimi, ¢ dalga hizi
parametresinin birimden birime fakli kilinmasi ile saglanir. Farkli dalga yayilma hizlarinin

c(i)- At
AX

ifadesi

s6z konusu oldugu dalga yayilim ortamlarinin benzetimi igin R, (i) =
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konuma bagl (i ’ye baglh) olarak ifade edilir. Sekil 3.7°de goriilen heterojen yayilma hizina
(c(i),i’ye bagli degisken) sahip bir ortamda gozlemlenebilecek zamana bagh dalga resmi
Sekil 3.8°de gosterilmistir. Hizin 7° den 2’ye sert bir sekilde diistiigii bolge smirlarinda
dalga yayilma hizinin c(i) 'nin farklilagsmasi, dalga yayilimi icin fizikte kirilma admi
verdigimiz olaya neden olmustur. Boyle dalga yayilim hizmin farklhilastigi durumlar dalya
yayilim ortamlarmim farklilagmasi diger bir ifade ile heterojen dalga yayilim ortamlarini
temsil edebilir. Ortam parametrelerinin degistirilmesi ile farkli yayilim hizlarina sahip

heterojen ortamlarda dalga yayilim simiilasyonlar1 yapilabilmektedir.

c()

r r r r r
o} 100 200 300 400 500 600
[i]

Sekil 3.7. Bir boyutlu sistemin heterojen dalga yayilim hizi parametreleri c(i) .

[n] -
- 0.9

100

200

300

400

500

600

100 200 300 400 500
[il]
Sekil 3.8. Heterojen dalga yayilim hiz1 (c(i) ) olan ortamda dalga yayilim resmi.
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(i) - At

. C ..
Buraya kadar yaptigimiz ¢aligmalarda, R, (I):T parametresinin gergek

diinya kosullarini benzetime yansitmak i¢in kullanilabildigini gordiik. Gelecek bdliimde
akustik dalgalarin iki boyutlu sistemde yayiliminin benzetimi icin MATLAB programi

gelistirilmesi agamalarini inceleyecegiz.

3.3. Akustik Dalgalarin Iki Boyutlu Ortamda Yayihm Benzetimi
Bu boélimde esitlik (2.12) ile ifade edilen normalize akustik dalga

denklemlerini (%=—£~Vp ve %=—R-V-v) iki-boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde normalize hiz vektorii bilesenleri (v,,v,) ve skaler basm¢ (p) igin

¢cozilmistiir [18].

i-1 i-1/2 i i+l i+1i+3/ i+2

. . ler b
R i L ety
\%

j+1/ ---\Lr_-_:____‘l,___,____47___%___4’_{ vy hiz bilegeni
. Ay

R R o = &

Izgara cizgileri

Sekil 3.9. FDTD yontemi ¢oztimlemesi igin iki-boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde ¢6zUim 6rnekleme noktalari

Ses basinct p i¢in zamanda ¢6zim ornekleme anlari n-At olarak segilmistir. Bu
durumda normalize hiz (v,,v,) i¢in drnekleme anlar1 (N+1/2)-At secilebilir. Boylece

bilgisayar destekli ¢oziimleme i¢in hesaplama adimlar1 ayristirilarak, hesaplama islemleri

ardisik bir yapiya kavusturulur. Normalize zamanm tam katlar1 (n=1,2.3,...) basing

N | W

135
hesaplamasima rezerve edilmisken yarim katlar1 (N = 2'2'2 ... ) hiz hesaplamasina rezerve
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edilmis olur. Bu ayrisima gore programda ardisik hesaplamada dnce hiz hesaplanmali
sonra basing hesaplamasi yapilmalidir.

Burada normalize zaman ¢oziiniirligiic At =c, - At olarak ifade edilir [18]. Esitlik
2.29 ile ifade edilen normalize akustik dalga denklemlerini bu bilgiler 1s1¢inda merkezi

fark yaklasik esdegeri ile degistirelim.

[k denklem; % =—p-Vp ifadesinde v =(v,,v,) vektorleri olarak dizenlenirse,

ov, oV
% = (a—tX : a_ty) yazilabilir. Burada, tiirev ifadelerinde merkezi fark yaklasik esdegerleri
yazilirsa,

1 1 n+l/2 n-1/2
ov vy " ov v -V .
XX x " yve L= Y elde edilir.

ot At ot At

Vp ifadesi, iki-boyutlu ayrik uzay (Sekil 3.9) i¢in Vp = (2—9,2—?) olur. Burada merkezi fark
I

yaklagik esdegerleri,

n

op” _ p"(i+lj)-p"(,) " _p"(i,j+1)-p (i J)
o AX 0j Ay

olarak ifade edilir. Bu ifadeler %=—£~Vp de kullanilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

N T S T B o

v ) = e )=l )R, [T L ) - G ) (3.20)
0T+ =0, 25+ 2) - pl ) R, [P+ D - PG ) (3.21)

hiz vektorleri i¢in sonlu farklar zaman boyutu ¢éziimlemesi elde edilmis olunur.

Ikinci denklem; % ——K-V-v denkleminde V-v ifadesi, iki-boyutlu ayrik uzay

oV
* +—= olarak ifade edilir. Turev ifadeleri icin merkezi fark

ov
kil 3.9) igin V-v= .
(Seki ) icin p i

yaklasik esdegeri,
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T (R WV ()
Ny 2 _ 2 2" e
ol AX

1 T | |
s Yy 2(I,j+5)—vy 2(I,j—5)
F— A olarak ifade edilebilir. Ayrica,
) y

n n+l n -
agt _P At P yazilabilir. Bu ifadeler % =—-K.V-.v de kullanilir ve ayrik zamanda

gerekli diizenlemeler yapilirsa,

p™ (i, )= p"(i, )~ K(, )R, -[vx”i(n%, v, (i, j)}

(3.22)
CRG, )R, v 2GSy v ™ G =)
) y y ) 2 y 1 2
elde edilir. Burada,
R, = At ve R, =£. (3.23)
AX Ay

R,veR, parametreleri dnceki bolimde de vurgulandigi tizere gergek diinya ile

benzetim tutarliliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Dalga yayiliminin

kararli olabilmesi igin Courant Kosulu (Courant Condition) [18] ad1 verilen ve R, ve R,

nin alabilecegi deger aralimmi tanimlayan kararlilik kosulunun saglanmasi da

gerekmektedir. Bu kosul
R, =R, <1/(v2.M ) (3.24)

olarak belirlenmistir. Burada, M . analiz yapilan ortam i¢inde p normalize yogunluk ve

K normalize bulk modiiliinden degerce en yiiksek olanidir [18].

Bir diger 6nemli sinirlama, niimerik (Izgara) sa¢ilim (Numerical Dispersion- Grid
Dispersion) sorunudur. iki boyutlu kartezyen koordinat sistemin de analiz edilen dalganin

dalga boyu (1), Ax ve Ay mertebelerine yaklastik¢a dalganin yayilim yoniine bagli olarak

belirgin faz hatalar1 goriilmeye baglanir. A/AX ve A/Ay oranlar1 biiyiidiikge, gdzlemlenen
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faz hatasmin hizla diistiigii goriilmiistiir. Birgok akademik calismada A/AXx ve A/Ay

oranlarmin 30-60 mertebelerinde tutulmasi yeterli goriilmiistiir. [18,19]
(3.20), (3.21) ve (3.22) ile ifade edilen ayrik zaman sistem denklemlerini bilgisayar
destekli ¢gozumlemek i¢in daha uygun bir forma getirilirse [18,19,20].

v," (1) =v,"(, )) - pGi, )R, - (P"(i+1, j) - P"(, j)) (3.25)

v," 0 ) =v," (i, D) - pG, )R, - (P"(, j+1) - P (G, j) (3.26)
PG, §) = "G 1)~ K@ D) R (v, G ) =V, (=1 ) = K@, )Ry - (v, (0 1) - v, (1, 1)
(3.27)

Elde edilen (3.25), (3.26) ve (3.27) denklemleri i¢in 6rnek program Sekil 3.10°da

verilmistir. Bu kaynak kodlarinda smir soniimlemesi islemi de gergeklestirilmistir.

for n=1:lterasyonAdedi

for i=1:BoyutX-1
for j=1:BoyutY-1
VX(i.))=VX(1)-a ) RXH(P(i+1,)-P(i.J));
Vy(i,))=Vy(i.)-q(1.)*Ry*(P(i.,j+1)-P(i.j));

VX(i,))=Sx(i,j)* Vx(i,j);
Vy(i,))=Sx(i,j)* Vy(i.));
end
end

for i=1:BoyutX-1
for j=1:BoyutY-1
P(I.1)=P(1.))-K(.j)*Rx*(Vx(i.))-Vx(i-1,1))-K(i.]))*Ry*(Vy(i.))-Vy (i.,j-1));

VX(i,))=Sx(i,j)* P(i.));
end

Sekil 3.10. Siur soniimlemeli SFZB yontemi ile iki boyutlu sistemde akustik dalga

yayilim benzetimi i¢in 6rnek program.

Simdi (3.25), (3.26) ve (3.27) esitlikleriyle temsil ettigimiz iki boyutlu akustik
dalga yayilim ortamimi uyarabilecek bir kaynak fonksiyonu tasarlayalim. Kaynak
fonksiyonunun, dalga yayilim ortamimnin basing durumunu degistirdigini varsayalim. Bu

varsayim altinda iki tip kaynak fonksiyonu onerebilir. Birincisi, toplamsal (superposition)
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kaynak fonksiyonudur ve basing durumuna toplama islemi ile tesir eden bir fonksiyondur.

Bu fonksiyonu,
p"(, ) =p" (1 ))+¢"(, ) (3.28)

ile ifade edilebiliriz. Burada, ¢"(i, j) fonksiyonu kaynak isaretidir. Diger tip kaynak

fonksiyonu, zorlamali (drifting) kaynak adini verdigimiz, basing durumunu dogrudan
belirleyen ve sistemin o andaki basing durumunun higbir etkisinin olmadig: tip kaynak

fonksiyonudur. Bu fonksiyonu,
p"(, J)=¢"(, J) (3.29)

ile ifade edebilir. Akustik dalga benzetimlerinde, dalga yayilimmi daha saglkli

inceleyebilmek igin, ¢"(i, j) kaynak fonksiyonu olarak tek frekansli siniizoidal isaret

¢" (i, j) =sin( 2z - f -n) kullanilmistir. Akustik dalga hiz1 ¢ ile gosterilirse, kaynak isareti
tek tonlu akustik dalga icin ¢”(I,J)=sm(2;z-z-n) olarak ifade edilebilir. Periyodik

olmayan kaynak isareti igin ¢"(i, j) =exp(—(n—n, )*/c?) gauss fonksiyonunu
kullanabilir. Onceki bdliimde bir boyutlu dalga yayilim sistemi benzetiminde sistemin
uyarimi i¢in gauss fonksiyonu kullanilmisti. Burada n,_,, parametresi, gauss fonksiyonun
tepe noktasin1 n=n_, zamanma oteler. Sekil 3.11°de her islem adiminda basing durumu

iizerinde kaynak fonksiyonu ile yapilan giincellemeye ait 6rnek Matlab kodu verilmistir.

ifKaynakFonkTipi==0

P(i,j)=Genlik*sin (2*pi*f*it);
elseifKaynakFonkTipi==1

P(i,j)=P(i,))+Genlik*sin (2*pi*f*it);
elseifKaynakFonkTipi==2

P(i,j)=Genlik*exp(-((it-tmax)* 2)/Varyans);
end

Sekil 3.11. Kaynak fonksiyonlar1 i¢in 6rnek Matlab kodlar1.
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Matlab teknik programlama dili kullanilarak gelistirilen akustik dalga benzetimi ile
elde edilen dalga yayilim resmi Sekil 3.12°de verilmistir. Bu benzetimde zorlamali kaynak
fonksiyonu kullanilarak sistem 8500 Hz frekansli siniis isareti ile uyarilmistir. Benzetimde

kullanilan konum ¢6ziiniirligi 0.001 m ( Ax = Ay = 0.001), zaman ¢oziiniirliigi 0.000001
sn (At =0.000001) ve ses dalgasmin ortamdaki yayilma hizi 340 m/sn (c, = 340) olarak

ayarlanmistir. Dalga yayilim ortamima bir tam yansima duvart konulmus ve dalgalarin
yansima olaymin benzeti yapilmistir. Yansima duvarinin arkasina kiiresel dalga gegisi
olmasi gelen dalganin duvar tarafindan engellendigini gdstermektedir. Yansiyan duvar
oniinde olusan girisim deseni duvardan yansiyan dalga ile gelen dalganin girisimi sonucu
olusmaktadir ve yansima olani dogrulamaktadir. Duvar arkasinda ise sadece duvar
kenarlarindan sizan dalgalarin yayilimi goriilmiistiir. Bu yansima duvari simiilasyon
sonucu FDTD yontemi ile akustik dalga benzetimlerinin yap1 akustigi ¢alismalarinda iyi

bir simiilasyon araci saglayabilecegini gostermistir.

0.4

Sekil 3.12. iki boyutta akustik dalga yayilim ortaminda yansima duvarinimn etkilerini

gOsteren simllasyon sonucu
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4. IKi BOYUTLU AKUSTIK DALGA YAYILIM BENZETIiMI ILE
AKUSTIK DALGA FizZiGi ORNEKLERI

4.1. AkustikSim Programina Genel Bakis ve Dalga Benzetimi Ortanm Tasarim

Onceki boliimde elde edilen (3.25), (3.26) ve (3.27) denklemlerini temel alan iki
boyutlu benzetim ortami Matlab teknik programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Bu
Matlab simiilasyon ortami dalga yayilim ortaminin yogunluk ve bulk modiili dagilimini
temsil eden Bitmap (*.bmp) formatindaki iki resim dosyasini girig olarak kabul etmektedir.
Bu resimler, benzetimi yapilacak dalga yayilim ortamini benzetim ortamina tasimaktadir
ve Microsoft Windows’un “Paint” isimli basit c¢izim programi ile kolaylikla
hazirlanabilmektedir. Bu resimlerin, dalga yayilma ortamini olusturan malzemenin
yogunluk dagilimmni temsil edenine Ortam Yogunluk Haritas1 ve bulk modulini temsil
edenine Ortam Bulk Modiilii Haritas1 adim1 ad1 verilmistir. Sekil 4.1’de Matlab benzetim

ortaminin genel mimarisi gosterilmistir.

Benzetim ve Ortam
: Parametreleri
Ortam Yogunluk | : l
Haritasi - 2-Boyutlu Sonlu Fark
(*.bmp) Benzetim Zaman Boyutunda
Parametreleri ﬁ Benzetim Motoru
- Dizenlemesi (Esitlik 3.25,3.26,3.27)
Ortam Bulk ‘l
Modiilii Haritas1 :
(*bmp) ; I
: Benzetim
Sonuglarini

Gorsellestirme

Matlab Akustik Simulayon

Sekil 4.1. Matlab benzetim ortaminin genel mimarisi.

Ortam Yogunluk Haritasi ve Ortam Bulk Modiilii Haritas1 tasarlandiktan sonra
benzetim ortaminda kullanilan parametre ve tipik degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Sekil 4.1°de gorllen hesaplama mimarisine uyan kodlar ile hesaplamalar ydrdttur

ve hesaplamalar tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar gorsellenir.
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Tablo 4.1. Benzetim ve Ortam Parametreleri.

Tipik
Parametre Aciklama IE)I .
Degeri
Siyah renk i¢in normalize yogunluk degeri. 1
NormYogunlukSiyah | (Dalga yayilma ortami i¢in kullanilir)
Beyaz renk i¢in n0¥n_1ali_ze yogunlu_k_degeri. 0.001 (Hava-
(Ortamda bulunan ikinci materyal igin lik
NormYogunlukBeyaz | yijanshir) Celik)
Kirmizi renk i¢in normalize yogunluk degeri.
(Bariyer ortamlar (Gli¢lii yansima) i¢in 0
NormYogunlukKirmizi | 1 1janlir)
Mavi renk i¢in normalize yogunluk degeri.
1
NormYogunlukMavi (Dalga kaynagi i¢in kullanilir)
Yesil renk i¢in normalize yogunluk degeri.
1
NormYogunlukYesil (Olgiim amagh olarak kullanilir)
Siyah renk i¢in normalize bulk modili 1
NormBulkSiyah degeri. (Dalga yayilma ortami i¢in kullanilir)
Beyaz renk i¢in normalize yogunluk degeri.
S . 8 (Hava-
NormBulkBeyaz (Ortamda bulunan ikinci materyal igin .
Celik)
kullanilir)
Kirmizi renk i¢in normalize yogunluk degeri.
(Bariyer ortamlar (Gti¢lii yansima) i¢in 0
NormBulkKirmizi kullanilir)
Mavi renk i¢in normalize yogunluk degeri.
1

NormBulkMavi (Dalga kaynagi i¢in kullanilir)
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NormBulkYesil

Yesil renk i¢in normalize yogunluk degeri.

(Olgiim amagl olarak kullanilir)

SimulasyonSure

Benzetim i¢in toplam islem adimi sayisi.

Gergek sure= SimulasyonSure* DeltaT

1000

DurmaPeriyodu

Benzetim siiresince DurmaPeriyodu
parametresi ile belirlenen araliklarla o anki
basing dalga yayilim resmi ekrana getirilir ve
bu resmin bir kopyasi SimImaj klasorii altina
kaydedilir. Bu islemi iptal etmek i¢in
DurmaPeriyodu=0 degerini ataymiz.

100

Co

Ses yayilma ortami hizi [m/sn]

340 (Hava)

DeltaT

Simiilasyon zaman ¢oziiniirligii ( At).[sn]
Au=Co.At

0.000001

Rx

X ekseni i¢in Courant Sayis1 (Kararlilik i¢in)

0.34

Ry

Y ekseni i¢in Courant Sayisi(Kararlilik i¢in)

0.34

KaynakFonkTipi

Kaynak tipini belirler.

- KaynakFonkTipi=0 ise zorlamali kaynak
fonksiyonu (tek ton sinus)

- KaynakFonkTipi=1 ise toplamsal kaynak
fonksiyonu (tek ton sinus)

- KaynakFonkTipi=2 ise zorlamali kaynak
fonksiyonu (Gauss fonksiyonu)

Fg

Siniizoidal kaynak frekansi [Hz]

9000

Genlik

Sintizoidal kaynak genligi

tmax

Gauss fonksiyonu kaynaginin tepe noktasinin
yerlesecegi benzetim ani

200

Varyans

Gauss fonksiyonu kaynaginin varyansi

30

OlctimAKktif

olcumAKktif=1 ise BasincOlcerX ve
BasincOlcerY dizileri ile belirlenen
koordinatlarda basing siddeti 6lgiiliir ve
BasincHist dizisinde saklanir.
olcumAktif=0 ise basing dlctimlemesi
yapilmaz.

SonimliSinir

Similasyon ortaminin sinirlarmi belirler.
- Sontimlii sinir igin SonumluSinir=1;
- Yansimali smir i¢in SonumluSinir=0;
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4.1.1. Ortam Haritalarinin Tasarim

Bir onceki boliimde Ortam Yogunluk ve Ortam Bulk Modiilii Haritalarmin Paint
programu ile tasarlanabilecegini vurgulamistik. Bu bdliimde tasarim konusunu biraz daha
yakindan inceleyecegiz. Ortam haritalar1 tasariminda kullanilmak tizere 5 adet renk kodu
rezerve edilmistir. Bunlar sirasi ile,

1- Siyah renk kodu: Siyah renk kodu akustik dalga yayilma ortamini olusturan ana
materyal igin rezerve edilmistir ve (Tablo 4.1’¢ bakiniz) her zaman 1 olarak set edilmelidir.
2- Beyaz renk kodu: Dalga yayilma ortaminda homojenligi bozan ikincil materyal igin
rezerve edilmistir. Beyaz renk kodlu malzeme tipi ana malzemeye (Siyah renk kodlu) gore
normalize edilerek deger atanir. (Denklem 2.13 ‘e bakiniz.)

3- Kirmizi renk kodu: Bariyer (Tam yansitma yiizeyleri) i¢in rezerve edilmistir. (Tablo
4.1’e bakiniz) Tam yansima i¢in O olarak set edilmelidir. Benzetim ortaminda yansitma
ylizeyi gereken bolgelerin tasariminda kullanilir.

4- Mavi renk kodu: Dalga kaynaklar1 (Uretegler) icin rezerve edilmistir. (Tablo 4.1°e
bakiniz) Her zaman 1 olarak set edilmelidir.

5- Yesil renk kodu: Ozel amaglar i¢in rezerve edilmistir. Ornegin, dalga yayilma
ortaminda homojenligi bozan iki materyal olmasi halinde kullanilabilir. Ancak, malzeme

parametrelerinin ana malzemeye gore normalize olarak set edilmesi gerekmektedir.

Bu renk kodlarina bagli kaynak, bariyer ve kristal dagitici tasarim 6rnekleri Sekil

4.2°de goriilmektedir.

151Ma yiZeyi

nsima ylzeyi

Dizlem dalga Dikddrtgen hariver
dreteci

Moktasal kaynak Yansima

Sekil 4.2. Matlab benzetim ortaminin genel yapis.
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Sekil 3.12°de goriilen benzetim sonucu, Sekil 4.3’de goriilen ve ortam yogunluk ve
ortam bulk modiili haritas1 olarak kullanilan tasarimla elde edilmistir. Bu tasarimda bir
adet arkasi gecirimsiz dairesel dalga kaynagi ile bir egik tam yansitma yiizeyi
kullanilmigstir. Goriildiigi tizere, tam yansima yiizeylerinde kirmizi renk kodu kullanilmis

ve dalga lireten noktalarda ise mavi renk kodu kullanilmistir.

Sekil 4.3. Ortam haritas1 6rnegi.

4.1.2. Matlab Programimin Urettigi Sonuclar

Matlab programi benzetimi tamamlandiktan sonra basing dalgasi ig¢in su sonuglari
uretir.

Basin¢ Dalgasi1 Yayihm Resmi: Bu resim iki boyutlu dalga yayilim ortamindaki her

bir basing durumunun ( p" (i, j) ) o andaki degeri ile olusturulur.

Maksimum Basin¢ Siddeti Resmi: Bu resim, benzetim stresi boyunca iki boyutlu

akustik dalga yayilim ortamini olusturan her bir noktanin basing degerinin karesinin
(p"(i, j))* maksimum degerleri ile olusturulur. Bu nedenle maksimum anlik giig

dagiliminin (Py) bir resmini verir ve

P (i, )) =max{(p"(i, j))? ne[t,SimulasyonSure]} formiilii ile matematiksel olarak
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ifade edilir. Maksimum gii¢ dagilimin1 daha kolay goriilebilmek i¢in  logaritmik

Olcekleme (log,, P, ) uygulanabilir.

Partikiil Hiz1 Genlik ve Ac¢1 Resimleri: Akustik dalga yayilim ortaminda basing
degisimine yol agan partikiillerin hizlar1 (3.25) ve (3.26) denklemleri ile hesaplanir. Iki
boyutlu modelin her bir biriminde  hiz vektori ki hiz Dbileseni

ile (V"(@i, j)=(v,"(,j).v,"(i, j))) temsil edilir. Herhangi bir n benzetim ami igin bir

noktadaki partikiil hiz vektorii siddeti [V" (i, j)‘ = \/ (v, (i, )% + (v, (i, j))? ve partikiil hiz

vektdr acist <V"(i, j) >= tan’l(vxn(i,j)/vyn(i,j)) bagintilar1 yardim ile hesaplanur,

partikiil hiz vektor siddeti ve agis1 resimleri elde edilir.

4.2. Akustik Dalgalarda Kirinim Olayimin Incelenmesi

Dalgalarda kirmim olayi, dalga yayillma hizlariin farkli oldugu iki ortam arasinda
dalga hareketi gecisleri olmasi durumunda gozlenir. Ik olarak Snell tarafindan
elektromanyetik dalgalar i¢in modellenen bu olayin biitiin dalga hareketleri icin gegerli
oldugu goriilmistiir. Snell yasasi olarak bilinen kirilma yasasi; bize iki farkli ortam ara
yliziinde dalganin hareket dogrultusunun degismesinin yani kirtlmanin, dalganin
ortamlarda yayilma hizlarinin farkli olmasinin bir sonucu oldugunu soéyler. Bu durum

asagidaki baginti ile basit bir sekilde ifade edilmistir.

sing, v, n

(4.1)

2
sing, v, n

Sekil 4.4°de verilen ortam haritasina gore yapilan benzetimin sonucunda elde edilen
akustik dalga yayilim resminde (Sekil 4.5) kirmmim olaymi agik¢a gozlemlemek
miimkiindiir. Cizgisel kaynaktan yayilan diizlem dalgalar daha yogun olan ikinci ortama
gectiginde dalga hizi diismiistiir. Bu durum, dalganin ikinci ortama gecerken kirinimina,
ikinci ortama gecemeyen kisminin ise yansimaya maruz kalarak birinci ortama donmesine
neden olmustur. Birinci bolgede goriilen dalga girisim deseni yansiyan dalgalarin kaynak
dalgalar1 ile girisimi sonucu olusur. Bu simiilasyon sonucu farkli akustik yayilma

ozelliklerine sahip ortamlarin simiilasyonun beklenen dalga yayilim 6zelliklerini
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sergileyebildigini gostermistir. Bu simiilasyon sonucunda diizlem dalganin kirinim ve
yansima ve girig gibi li¢ temel 6zelligi tutarli bir sekilde gdzlemlenmistir. Bu sonu¢ FDTD

yonteminin yapi akustigi simiilasyonlar1 i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Sekil 4.4. Kirinim olay1 benzeti i¢in tasarlanan ortam haritasi.

Sekil 4.5. Kirmim olay1 igin elde edilen dalga yayilim FDTD simulasyon sonucu

Kirmim olaylarmi daha detayli incelemek i¢in Sekil 4.6'da yiizeye dik dogrultuda
gelen dalgalarin ikinci ortama gecisleri incelenmistir. Sekil 4.5'de goriildigi tizere
denklem (4.1)’ile ifade edilen Snell yasasina gore ortamdaki dalga yayilma hizlari ile iki
ortami ayiran yiizey normaline gore kirilma agist arasinda V,.Sin 6, =v,.sin 6, iliskisi
vardrr. Ikinci ortamda dalga yayilma hizi daha diisiik ise dalga normale yaklasacak sekilde

kirtlir yani 6, < 6,’dir. Sekil 4.5'de bu durum gézlemlenmistir. Fakat ylizey normaline dik
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gelen dalgalar Snell yasasina gore kirmima ugramadan ikinci ortama gegerler. Bu durum
Sekil 4.6'da simiilasyon sonucunda acik¢a gozlemlenmistir ve simiilasyon sonuclarinin
Snell yasasi ve dalga fiziginin kirinim olay1 ile tutarli oldugu goriilmiistir. Bu 6zellikler
FDTD yontemi ile yapilan yap1 akustigi simiilasyonlarmmda homojen olmayan ortamlarda

gerceklesen kirmim ve dalga hizi degisimlerinin dikkate almacagimni gosterir.

[&)]

10

15

20

25

30

Sekil 4.6. Yiizeye dik gelen diizlem dalgalarin FDTD akustik simiilasyon sonucu

4.3. Akustik Dalgalarda Yansima ve Karakteristik Empedans

Homojen olmayan dalga yayilma ortaminda dalganin maruz kaldigi 6nemli bir durum
yansima ve gegirgenlik olayidir. Bu boélimde yansima ve gecirgenlik olaymin
simiilasyonlar1  incelenmistir.  Ortamlar1 aywran yiizeylerden yansima olaymnin
gergeklesebilmesi i¢cin ortamlarin karakteristik empedanslar1 arasinda fark olmalidir. Bu
fark ne kadar buylk olursa, dalga enerjisinin yansima orani o nispette biyuk olacaktir.
Ortamlar arasindaki ara yiizeyler i¢in, yansima miktarlar1 yansima katsayisi (R) ile ifade

edilir. Yansima katsayist,

CZ,(f)-Z,(f)
CZ,(F)+Z,(F)

R(f) (4.2)
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bagintisi ile ifade edilir [21]. Burada Z,(f) birinci ortamin karakteristik empedans: ve
Z,(f) ikinci ortamin (dalganin gegecegi ortam) karakteristik empedansidir. Malzemelerin
veya ortamlarin karakteristik empedanslar1 frekansa ( f ) baghdir. R(f)sifira yaklastikca
yansiyan dalga enerjisi azalacaktir. R(f)=0durumunda dalganin tamami yansimasiz
olarak ikinci ortama geger. Bu olaya enerji aktarim literatiirinde empedans uyumu
(Impedance matching) denir. R(f) yansima katsayisi bire yaklastikca yansiyan dalga
enerjisi artar. |R( f )| =1 olmasi durumunda tam yansima gézlemlenir.

Dalgalarin yansima olaylarinda ortamin karakteristik akustik empedansint g6z

oniinde bulundurulur. Daha 6nceki boliimlerde, akustik dalga modelinde ortamin akustik
empedansi i¢in Z :\/p._K formiilii verilmisti. (Esitlik 2.15) Oncelikle, diisiik akustik
empedansa sahip bir ortamdan yiiksek akustik empedansa sahip ortama gegen dizlem
dalganmn benzetimini inceleyelim. Bunun igin, Z, =m <Z, =m, kosulunu

saglayan ortam parametreleri segerek benzetim yapilir.

Sekil 4.7. ikinci ortanmin karakteristik empedansimin yiiksek oldugu durum igin FDTD

akustik simulasyon sonucu
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Sekil 4.8. Tkinci ortamin karakteristik empedansinin diisiik oldugu durum.

Sekil 4.7°de yansima Kkatsayist 0.97 olacak sekilde ortam parametreleri (p,K)
ayarlanmstir. ikinci ortama gegen dalga enerjisi, yansiyan dalgaya nispeten c¢ok kiiciik
kalmistir. Dolayis1 ile dalganin biiyiik bir kismi yilizeyden yansimistir. Sekil 4.8°de
yansima katsayisi 0.63 olacak sekilde ortam parametreleri ayarlanmistir. Goriildiigi tizere,
ikinci ortama gecen dalga enerjisi Sekil 4.7 ile kiyaslandigi zaman belirgin bir sekilde
yiiksek oldugu goriiliir. (Ilgili hesaplamalar icin EK’e bakmiz.). Bu simiilasyon sonuglar1
akustik yansima ve transmisyon olaylarinin FTDT simiilasyonlarinda gézlemlenebildigi

gostermistir.

4.4. Akustik Dalgalarda Girisim Olayinin Benzetimi

Birden fazla noktasal kaynagin bulundugu ortamda dalgalarin girisimi olayr olay1
gerceklesir. Girisim olayr dalga fiziginin en temel olaylarindan biridir. Dalga girisim
deseni, dalgalarin iist iste binmesi sonucunda dalga tepesi ve dalga ¢ukurlarmin siiperpoze
olmasi ile olusur. Girisim deneylerinin en bilinen turd ¢ift yarikta girisim deneyleridir. Bu
deneyde tek kaynagin yaydigi dalgalarin iki adet yariktan gecirilerek iki kaynakli bir
sistem gibi davranmasi saglanir. Cift yarikta girisim deneyi, 1518 (EM) dalga 6zelligine
sahip oldugunu gostermek i¢in siklikla kullanilan temel fizik deneylerden biridir. Akustik
dalgalar i¢in ¢ift yarik deneyi benzetim sonucu Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4(b)'de

gorilen logaritmik dlgeklenmis maksimum basing siddeti resminde yapici ve yikict girisim
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hatlar1 belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Aydmlik bdlgeler yapici girisim olan

bolgeleri, karanlik bolgeler ise yikict girisimin oldugu bolgeleri gostermektedir.

(b)
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Sekil 4.9. Akustik dalgalar i¢in ¢ift yarik deneyi benzetim sonucu. a) Basing dalgasi

yayilim resmi b) Logaritmik 6lgeklenmis maksimum basing siddeti resmi

Girisim desenini olusturan temel mekanizma, desen iizerindeki noktalarin
kaynaklara olan mesafelerinin farklilik gostermesidir. Bu mesafe farkliliklar1 dalga
boyunun tam katlar1 ise (AL=n-A, n=123,,,) yapict girisim yani kaynaklarin
birbirlerinin etkilerini destekledigi ve giiclendirdigi durum elde edilir. Boyle noktalarda,

dalga tepeleri veya dalga gukurlar1 st {iste binerek giiglenir. Bu mesafe farki dalga
1
boyunun tam katlar1 degil ise, Ornegin AL = (n+5)-ﬂ durumunda yikic1 girigim

gerceklesir ve bu noktalarda dalga sontimlenir. Clinki dalga tepeleri ile dalga ¢ukurlari st
uste gelir. Bu bolgeleri Sekil 4.9 gérmek miimkiindiir. Yayilma ortaminda dalganin
glglendigi veya soniimlendigi bolgeler bir girisim deseni olustururlar. Sekil 4.10°da ¢
noktasal es kaynagin ortamda olusturdugu girisim deseni gosterilmistir. Logaritmik
Olceklenmis maksimum basing siddeti haritasinda (Sekil 4.10(b)), aydinlik bdlgeler ile
yapict girisimin ve karanlik bolgeler ile yikic1 girisimin olusturdugu sagaklar
gorilmektedir. Bu sonuglar FDTD yontemi ile akustik dalga simiilasyonlarnm dalga

girisimi olayini incelemeye imkan sagladigini gostermistir.
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Sekil 4.10. Ug noktasal kaynagin yaydigi dalgalarin girisim olay1. a) Basing dalgasi

yayilim resmi b) Logaritmik 6lgeklenmis maksimum basing siddeti resmi

4.5. Akustik Dalgalarda Dalga Kilavuzu Tasarimi

Dalga kilavuzlari, dalga yayilimini kontrol altinda tutmak ve dalga iletimini
yonlendirmek i¢in tasarlanan heterojen dalga yayilim ortamlaridir. Optik ve
elektromanyetik sistemlerde kullanilan bir tekniktir.

Bu boliimde akustik dalga yayilimini ydnlendirebilen akustik dalga kilavuzlari
incelenecektir. Bunun i¢in dalga yayilim ortamina gore yansima katsayisi yiikksek olan
ikinci bir ortami, dalgalarin belirlenen bir yol iizerinde iletilmesini saglamak i¢in
kullanacagiz. Benzetim, yansima katsayis1 0.97 olan ikincil ortam kullanarak T sekilli bir
akustik dalga kilavuzu i¢in yapilmis ve benzetim sonuclar1 Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de
verilmistir. Bu simiilasyon T sekilli bir koridor iizerinde ses dalgasimnin yayiliminin
similasyonunu gostermektedir. Yiiksek yansima katsayisi nedeni ile dikdortgen bolgelerin
yiizeyinden yanstyan dalgalar T sekilli koridor boyunca ilerlemistir. Sekil 4.12(a)’da
basing dalgasi yayilimi ii¢ boyutlu gosterilmistir. Sekil 4.12(b)’de maksimum basing
siddeti haritas1 verilmistir. Bu harita, dalganin koridor boyunca olusan T sekilli dalga
kilavuzu boyunca iletimini ve zayiflamasini1 gostermistir. Bu sonuglar FDTD yontemi ile
gerceklestirilen akustik dalga simiilasyonlarinin yap: akustigi ¢aligmalar i¢in faydali bir

arag¢ olabilecegini gdstermistir.
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Sekil 4.11. ikinci ortamin karakteristik empedansinin yiiksek olmadig1 durum.
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Sekil 4.12. ikinci ortami karakteristik empedansinin yiiksek olmadigi durum. a) Basing

dalgas1 yayiliminin 3-boyutlu resmi b) Maksimum basing siddeti resmi.

Bir diger 6nemli dalga fizigi olay1 dalgalarin odaklanmasidir. Dalgalar1 odaklayan
yapilara glinluk hayatta mercek adi verilmektedir. Gozliikler, teleskoplar, mikroskoplar
mercekler kullanilarak gelistirilebilmis olan araglardir. Akustik dalgalar1 i¢in odaklanama
olay1 s6z konusudur. Bu amagla Sekil 4.13’de akustik simulasyonda dalga yayilim hizi
nispeten diisiilk olan ikincil ortam ince kenar mercek seklinde bigcimlendirilerek diizlem
dalgalarin odaklanmasi saglanmistir. Mercegin arkasinda odaklanan ses dalgasinin

noktasal yayilim formu belirgin bir sekilde gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.13. Ikinci ortamin karakteristik empedansini yiiksek olmadig1 durum.

Yapilan bu simiilasyonlar sonucunda FDTD yontemi akustik simiilasyonlarinda
temel dalga fizigi olaylarmin biiyiik bir ¢ogunun incelenebilecegi gosterildi. Bu sonuglar
FDTD yonteminin yap1 akustigi ¢alismalari i¢in uygun oldugunu gosterdi. Simdi akustik
dalga benzetiminin, i¢ mimaride yapmin oda ig¢i akustik ozelliklerini incelemek igin
kullanimmi inceleyelim. Bu tur akustik simulasyonlar ile yapilar insa olmadan ©nce
istenen akustik 6zelliklere sahip olmasi incelenebilir. Akustik benzetim, yapinmn akustik

ozelliklerinin optimizasyonu i¢in kullanilabilir.

Sekil 4.14. Dort adet silindirik stituna sahip bir dikdortgen salonun FDTD yontemi akustik

simllasyonu i¢in ortam haritasi resmi.
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Sekil 4.15. Dort adet silindirik suituna sahip bir dikdértgen salonun FDTD yontemi akustik

simulasyonu: a) Basing dalgasi yayiliminin resmi b) Maksimum basing siddeti resmi.

Sekil 4.14 bir tiyatro salonu icin akustik dalga benzetimi igin ortam haritasi
cizilmistir. Akustik kaynak sol tarafta mavi noktadir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
basing dalgasi yayilim resmi (solda) ve maksimum basing siddeti haritas1 (sagda) Sekil
4.15’de verilmistir. Bu benzetim tek ton dalga i¢in yapilmistir. Sekil 4.15 maksimum
basing siddeti haritasinda aydmlik bolgeler sesin giiglii ve karanlik bolgeler sesin zayif
duyulacagi bolgeleri gostermektedir. Beyaz siitunlarin gerisinde ciddi bir akustik zayifla
goriilmemistir. Bunun baslica nedeni siitunlarin silindirik olmasi sonucu yansiyan dalganin
genis bir ac1 ile sacilmasi ve salon duvarlarindan gelen yansimalarin zayiflama etkisini
azaltmasidir. Bu simiilasyon FTDT akustik simiilasyonlarin yapilarin akustik analizinde
kullanilabilecegini gdstermistir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar1 ve bulgulari

destekler sonuglar elde edilmistir[9-11].
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5. SONUCLAR

Yapilarin akustik analizlerinin etkin bir sekilde yapilabilmesi igin akustik
similasyon yonteminin temel dalga fizigi olaylarinin (kiriim, yansima, girisim gibi)
benzetimini yapabilmesi gerekmektedir. Temel dalga fizigi olaylardan herhangi birini
kapsamayan simiilasyon araglarin gergek sonuglar ile tutarliligi azalir ve yap1 akustigi
acisindan ongoriilememis durumlarin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Bu nedenle 6ncelikle
yap1 akustigi i¢cin uygun benzetim yOntemlerinin temel dalga fizigi olaylarmni
kapsayabildigi gosterilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda FDTD yontemi ile iki-boyutlu akustik simiilasyon sonuglarinin
homojen olmayan dalga yayilim ortamlarinda goriilebilen kirinim, yansima, girisim gibi
temel dalga fizigi olaylarinin benzetimini gergeklestirebildigi gosterilmistir. Boylece
FDTD yontemi akustik simiilasyonlarin yapi akustigi analizleri igin yeterli sonugclar
verebilecegi goriilmiistiir.

Gelecek calisma olarak bilgisayar ortaminda yapilara ait mimari bilgileri alan ve bu
bilgiler iizerinde yapinin akustik 6zelliklerini (izolasyon, eko, akustik soniimleme gibi)
inceleme imkani veren bir yap1 akustigi benzetim ortamu FDTD teknigi ile

gergeklestirilmesi tavsiye edilmektedir.
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EK:
Empedans Hesaplamalar
Sekil 4.7 de verilen basing dalga yayilhim resmi benzetimi icin parametre degerleri:

Ortam parametreleri:
Birinci ortam yogunlugu i¢in p, =1

Ikinci ortam yogunlugu icin p = 1000
Ikinci ortamin birinci ortama gére normalize yogunlugu i¢in p= Po _ 0,001

Birinci ortam bulk modulu igin K, =1
Ikinci ortam bulk modiilii icin K =8

K
K,

0o

ikinci ortamin birinci ortama gére normalize bulk modiilii i¢cin K = =8

Empedans hesaplamasi:
Bu parametrelerin sagladig: birinci ortam empedans1 Z, =,/ p, - K, =1

Bu parametrelerin sagladig ikinci ortam empedans: Z =,/ p- K =89.4
Z-27,
+2Z,

Bu durumda iki ortam arasindaki yansima katsayis1 R = =0.97

Sekil 4.8 de verilen basin¢ dalga yayilim resmi benzetimi icin parametre degerleri:

Ortam parametreleri:
Birinci ortam yogunlugu i¢in p, =1
Ikinci ortam yogunlugu igin p =10

Ikinci ortamin birinci ortama gore normalize yogunlugu i¢in P = Po _01

Birinci ortam bulk modulu igin K, =1

Ikinci ortam bulk modiilii igin K = 2

Ikinci ortamin birinci ortama gore normalize bulk modilu igin K = — =2

K

0o

Empedans hesaplamas:
Bu parametrelerin sagladig: birinci ortam empedans1 Z, =,/ p, - K, =1

Bu parametrelerin sagladigi ikinci ortam empedanst Z =/ p- K =4.47
-7
Bu durumda iki ortam arasindaki yansima katsayis1t R = —ZO =0.63
+ 0
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