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KISALTMALAR VE SIMGELER

Hz
kHz
dBA
Pa
uPa

. Hertz,

: Kilo Hertz,

: Desibel (A),

. Pascal,

: Mikro Pascal,

WHO : World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii),

ILO
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WRM :
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: International Labour Organization (Uluslararas1 Calisma Orgiitii),

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi,

: Klasik Logaritmik Yaklasim,

Galerkin Weighted Residuel Method,

: Nabla Operatorii (Gradient),

: Kiiresel Koordinatlar i¢in Laplasyen Operatorii,
: Yarigap Koordinati,

: Enlem Agis1 Koordinati (Azimut),

: Boylam Agis1 Koordinati (Zenit),

: Basing Genlik Degeri,

: Dalga Fonksiyonu,

: Radyal (Yarigap) Fonksiyonu,

: Boylam Agis1 (Azimut) Fonksiyonu,

: Enlem Agis1 (Zenit) Fonksiyonu,

: Zaman Fonksiyonu,

: Sanal Say1 (V—1),

: Dalga Sayis1 (%),

: Saga ve Sola Giden Dalgalarm Basing Genlikleri,
: Acisal Hiz,

: Sag ve Sol Hankel Fonksiyonlari,

. Birinci Tiirden Kiiresel Bessel Fonksiyonlari,

: Ikinci Tiirden Kiiresel Bessel Fonksiyonlari,

: Kiiresel Harmonik Fonksiyon,

: Boylam Katsayisi,

: Enlem Katsayisi,
: Artik Fonksiyonu,

Agirlik Fonksiyonu Vektort,

: Agrrlik Fonksiyonu Sayisi,

: Integral Smir Degerleri,

: Diferansiyel Operatorti,

: Baslangi¢ Ses Basinc1 Kosulu,

: Referans Basinci (20 pPa)

: Kaynaktan Belirli Bir Uzakliktaki Ses Basinci Diizeyi (dB),
: Kaynagin Ses Siddeti Diizeyi (dB),

: Yonelme Katsayist 2™,
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Tkri
Teri

Aatm

pt

: Yansitict Yiizey Adeti,

: Mesafe (m),

. Kritik Mesafe Esigi,

: Critical Distance Threshold,

: Havanin Yutma Etkisi ile Ses Basincindaki Azalma (dB),
: {letilen Sesin Frekansi (Hz),

: Havadaki Bagil Nem Miktar1 (%),

: Toplam Ses Basinci Diizeyi (dB).
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CESITLI FiZIKSEL BOYUTLARDAKI SES DENKLEMLERINDEN
FARKLI COZUM YONTEMLERIYLE SES SIDDETININ
BELIRLENMESININ MATEMATIKSEL ANALIZI

OZET

Ses basing diizeyinin tespiti, giiriiltiili ortamlarda calisan bireyler i¢in onemli bir
etmendir. Ses siddetini 6lgmek igin periyodik basing degisikliklerinin belirlenmesi
gerektiginden bu konuda c¢ok sayida matematiksel analiz ve deneysel arastirma
yapilmistir. Sesin siddet dl¢climlerinde ve sesin mesafelere bagl dagilim, azalma ve
maruziyet analizlerinde klasik logaritmik denklemler kullanilmaktadir.

Bu akademik c¢aligmada sesin periyodik basing degerlerinin belirlenmesinde daha
once literatiirde gozlemlenmemis olan kiiresel koordinatlardaki ses dalga
denklemlerinin ¢oziimii i¢in Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (GAAY) ve son
yillarda ses problemlerinden siklikla kullanilmaya baslamis olan fakat ses diizeyi
hesaplamalarinda (desibel) hi¢ kullanilmamis olan Kiiresel Harmonik Fonksiyonlar
kullanilmistir. Yakin alanda ses basinci seviyelerinin tespitinde yonelme katsayisi ve
kiiresel harmonik fonksiyonlara dayanarak Kritik Mesafe Esigi 1y,; tanimlanmis ve
GAAY’dan elde edilen verilerle birlestirilmistir. Bu sayede elde edilen sayisal ses
basinci degerlerinin klasik logaritmik yaklasimda kullanilan degerlere olduk¢a yakin
oldugu tespit edilmis ve bu sayisal veriler i¢in yapilan logaritmik tutarhilik analizi
sonucunda klasik logaritmik desibel denklemlerinden elde edilen verilerle yiiksek
oranda uygunlugu biiyiik oranda belirlenmistir.

Klasik Logaritmik Yaklagim referans almarak yapilan hata payir analizi yilizde
cinsinden hesaplanmistir. Bu yiizde degerleri elde edilirken her N degeri i¢in
mesafeye bagh bulunan desibel degerleri ile Klasik Logaritmik Yaklasim degerleri
cikartilip o mesafedeki Klasik Logaritmik Yaklasim degerleriyle oranlanarak yiizde
degerleri tespit edilmistir.

Sonug olarak hem akustik (ses) bilimine hem de is saghgi ve giivenligi bilimine
farkli yar1 analitik matematiksel ¢o6ziim yontemleri kullanilarak aligilanin diginda
matematiksel bir bakis agis1 getirilmesi hedeflenmis ve sayisal verilerle bu bilimsel
yaklasim desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Ses Dalga Denklemleri, Galerkin Agirlikli Artiklar
Yéntemi, Kiiresel Harmonik Fonksiyonlar, Ses Basinci Diizeyi.
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF DETERMINING SOUND INTENSITY
WITH DIFFERENT SOLUTIONS FROM SOUND EQUATIONS IN
VARIOUS PHYSICAL DIMENSIONS

ABSTRACT

Detection of sound pressure level is an important factor for individuals working in
noisy environments. Since it is necessary to determine periodic pressure changes to
measure sound intensity, many mathematical analyzes and experimental studies have
been carried out on this subject. Classical logarithmic equations are used in the
intensity measurements of the sound and in the distribution, reduction and exposure
analyzes of the sound depending on the distance.

In this academic study, Galerkin Weighted Residues Method (WRM) has been used
for the solution of sound wave equations in spherical coordinates, which has not been
observed in the literature before, in determining the periodic pressure values of
sound, and Spherical Harmonic Functions, which have been used frequently in sound
problems in recent years, but have never been used in sound level calculations
(decibels). Based on the directivity coefficient and spherical harmonic functions in
detecting sound pressure levels in the near field, the Critical Distance Threshold
r.-;Was defined and combined with data from WRM. In this way, it was determined
that the numerical sound pressure values obtained were very close to the values used
in the classical logarithmic approach, and as a result of the logarithmic consistency
analysis made for these numerical data, it was determined that a high level of
compatibility with the data obtained from the classical logarithmic decibel equations
was determined.

The margin of error analysis made with reference to the Classical Logarithmic
Approach was calculated in percent. While obtaining these percentage values, the
decibel values depending on the distance and the Classical Logarithmic
Approximation values were subtracted for each N value and the percentage values
were determined by dividing them with the Classical Logarithmic Approximation
values at that distance.

As a result, different semi-analytical mathematical solution to both acoustic (sound)
science and occupational health and safety science. It was aimed to bring an unusual
mathematical point of view by using methods and this scientific approach was
supported by numerical data.

Keywords: Spherical Sound Wave Equations, Galerkin Weighted Residual Method,
Spherical Harmonic Functions, Sound Pressure Level.
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1. GIRIS

1.1 Arastirmamin Konusu

Bu tez ¢alismasinda, is saglhigi ve giivenliginde dnemle lizerinde durulan, ¢alisanlar
icin risk etmenleri konusu icerisinde ve “Fiziksel Risk Etmenleri” bashgi altinda yer
alan “Girilti” tespiti igin 6nemli bir parametre olan desibel 6lglimiine farkli bir
matematiksel yaklasim getirilmesi hedeflenmistir.  Literatiirde daha Once
denenmemis matematiksel ¢6ziim yontemleri ile verimli sonuglar elde edilmis ve

fiziksel bir terim olan kritik mesafe esigi kavrami tanimlanmistir.

1.2 Arastirmanin Amaci

Bu tezin ve arastirmanin amaci hem akustik hem de is sagligi giivenligi bilimlerine
yeni sayisal ve fiziksel metotlarin uygulanabilirlik derecelerini arttirarak yeni alanlar
acilmasi1 ve farkli bakis agilarina dayanarak degisik c¢oziimlerin ortaya

konulabileceginin gosterilmesine olanak saglanmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Ses, dogada yer alan fiziksel etmenler arasinda en farkli bir sekilde meydana gelip
yayillim gosteren, istenmeyen zamanlarda veya ¢ok bliylik miktarlarda ortaya
¢iktiginda buna maruz kalabilecek canlilarin veya bireylerin varhgini, sagligmi veya
calisan bir bireyse ¢alisma giivenligini tehdit edebilecek, bu sebeple dlgiimlenmesi ve
kontrolii zorunlu olmasi gereken, en temel tamimlanmasiyla bir kaynaktan ortaya
¢ikip herhangi bir elastik ortamda (gaz, sivi, katr) meydana gelen periyodik basing
dalgalanmalarinin isitme organlari temel olacak sekilde viicuttaki titresimsel etkilerle
bile algilanmas1 fark edilebilen bir enerji tiiridiir (Skudrzyk, 1971; Hansen, 2001;
Miiller ve Moser, 2013).

Bu tanimlamanin 15181nda degerlendirilebilecek ve ¢ikartilabilecek en 6nemli fiziksel
yaklasim, hatta is sagligi ve gilivenligi biliminin tanimladig1 Olgekte giiriiltii

maruziyet etkileri, ses salmimminm ya da enerjisinin ortamda kalic1 bir deformasyona



yol agmayacak sekilde ortamin elastikiyetine bagli bir yayilim seyretmesinin
Oonemidir.

Bilinen ve bir¢ok arastirmalara konu olmus, gaz veya sivi, hatta yaygin anlamda
degerlendirilirse hava veya su ortamlarinda ses dalgalanmalarinin ortam elastikiyet
deformasyonunun (tiirbiilanslanma etkisi) ¢ok net olarak tespit edebilmesi ancak
farkli baglamlardaki giiriiltii maruziyetleri sonucunda kismen de olsa belirlenmesi

miimkiin olmustur (Miller ve Moser, 2013).

Oldukga zor olsa da kat1 herhangi bir ortamm (Zemin, Duvar, v.s...) elastikiyet
zorlanmasinin ¢ok yiiksek frekanshi ve yiiksek genlik degerli dalgalarla yapilan
testler sonucunda belirleyebilmek bilimsel anlamlarda miimkiinligli kaydedilmis ve

bu anlamdaki bir¢ok arastirmalara konu olmustur (Miiller ve Moser, 2013).

Periyodik, tekrarli ve dalgali yapiya sahip bir fiziksel biiylikliik olmasi, ses
kaynagmmm irettigi mili hatta mikro saniyeler mertebesinde dalga genliklerindeki
degisimlerin ~ yol ac¢tigt  basmn¢  siddet  diizeylerindeki  degisimlerin
Ol¢timlendirilmesini, ayrica detayl analizlerinin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu
sebeple periyodik basing degisimlerinin tespitinde bir¢ok analiz metodu uygulanmis

ve gelistirilmistir (Williams, 2000).

Yapilan ilk ¢alismalarda diizgiin dairesel bir kanalda ses basinci yayilimi problemini
formiile etmek i¢in Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminin degerleri kullanmstir. Bu
denklemin sonuglarindan faydalanabilmek i¢in agirlik fonksiyonlar: trigonometrik
se¢melerine ragmen genel dalga denkleminin imajiner {istel fonksiyonunu alarak iki
boyutlu bir kanaldaki hem akis hem de dalga genlik degerlerini tespit etmislerdir (V0

ve Eversman, 1978).

Diger ¢aligmalarda Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemini iki boyutlu geometriler igin
hem akisin olmadigr hem de akisin oldugu durumlarda diizgiin olmayan kanallarda
ses iletimini arastrmak i¢in basariyla analiz edilmistir. Bu geometrilerde
kullanilacak uygun temel fonksiyonlarin trigonometrik oldugunu ve bu hesaplamalar
sonucunda olduk¢a verimli sonuglarin ¢ikacagi tespit edilmistir. Galerkin Agirlikli
Artiklar Yontemi, eksenel simetrik kanallara genisletildiginde, ¢6ziimii temsil etmek
icin dogal olarak Bessel fonksiyonlarmi kullanma egilimi vardir. Fakat mevcut
Bessel fonksiyonlarmin bu modellerde verimsiz hesaplamalarm ortaya ¢iktig1 da

tespit edilmistir. Bu zorlugun {istesinden gelmek i¢in, iki boyutlu durumda



iretilenlerle ayni tip trigonometrik fonksiyonlarin temel fonksiyonlar olarak
kullanilarak asimetri problemler formiile edilmistir. Bu durum hem alkisin olmadig:
durumda hem de akish durumlarda gegerli bir hesaplama sistematigini ortaya
¢ikarmis, ayrica bunlari sert duvarli durumda ve yumusak duvarli durumda ses Otesi
hizlar i¢in degerlendirip Runge — Kutta niimerik yonteminden elde edilen “ger¢ek”
degerlerle karsilastirarak oldukga gergekgi sonuglar elde edilmistir (Eversman,
1977).

Ses enerjisinin kiiresel dalga yayilimi1 gostermesinden dolay1 son yirmi yilda kiiresel
harmonik fonksiyonlar hesaba katilarak yapilan bazi dikkate deger analizler gbze
carpmaktadir. Bunlardan Park ve Rafaely (2005), kiiresel harmonik fonksiyonlar1
kullanarak bir dizi ses kaynaklarindan elde edilen sinyallerin yakin alan bilgisinin
kullanimina odaklanarak, kiiresel bir mikrofon dizisi tarafindan Slgiilen sinyallerin
islenmesini analiz etmiglerdir. Kiiresel harmonik fonksiyonlara dayali ses
analizlerinde ve arastirmalarinda sadece noktasal bir kaynaktan kiiresel ses
yayiliminda degil, huzme olusturarak yayilimi konusunda da kayda deger cok fazla

sayida ¢alisma s6z konusudur.

Bazi1 diger caligmalardan en dikkate deger sekilde farkli olarak kiiresel harmonik
fonksiyonlarm ayristirmasindan yararlanip farkl bir akustik kaynak haritalama ve ses
huzme dagilimlarna dikkat g¢ekilmistir Bu c¢alismada en dikkate deger nokta,
Tikhonov formiilasyonu ile iliskili diizenlilestirme faktoriinii tahmin etmek i¢in farkl
yontemler ve farkli diizenlilestirme seviyeleri tespit edilmis olmasidir (Battista G. ve

Ark., 2018).

Koutny ve Ark. (2017), Kiiresel harmonik fonksiyonlara dayali olarak ses
kaynaklarinin mesafelerini belirlemek i¢in yaptiklar1 calismada kiiresel bir mikrofon
dizisinin yakin alan bilgisinin kullanimina odaklanarak 6lgiilen sinyallerin islenmesi
ile ilgilenmektedir. Kiiresel harmonik fonksiyon ayristrmasina dayali bu islemde
fonksiyonlarm diistik frekansl yaklasimi kullanilarak, kaynak mesafesi belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan calismalara genel bir perspektifle bakildiginda sesin
yayiliminda kiiresel kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢ok sik kullanilmadigi,
kismen kiiresel mikrofon dizileri ve huzme modellerinde sadece ¢oziim
fonksiyonlarmimn kullanildig1 ve bu sebeple Galerkin Agirhikli Artiklar Metodunun
sadece silindirik boruda ses Otesi ve ses alt1 akighh durumlar i¢in kullanildig1 net

olarak fark edilmektedir. Bu ¢alismada ses yayilim denklemlerinin ¢éziimiinde farkli
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bir yaklasim getirilmesi hedeflenmistir. Kiiresel koordinatlara dayali kismi tiirevli
diferansiyel akustik dalga denklemleri, kiiresel harmonik fonksiyonlar ve dalga
fonksiyonu yardimiyla tek boyuta indirgenmis ve sonrasinda yapilan islemlerle kismi
tirevli diferansiyel denklemlerden tek degiskenli ve degisken katsayili adi bir
diferansiyel denklem tiirii olan Cauchy Euler denklemine doniistiiriilmiistiir. Bu tip
denklemlerin ¢Oziim sistematigi baglaminda mesafe parametresi r, logaritmik
bolgeye tasinarak t parametresine bagli ve sabit katsayili bir adi diferansiyel
denklem elde edilmistir. Sonug¢ olarak bu denklemden ses siddeti diizeylerinin
hesaplanmasinda literatiirde ¢cok nadir olarak ele alinan fakat birgok kismi tiirevli
diferansiyel denklemlere dayali fiziksel problemin ¢6ziimiinde etkili bir sekilde
kullanilan Semi-Analitik bir matematiksel ¢6ziim yontemi olan Galerkin Agirlikh
Artiklar Yontemi kaynakl ¢oziimler integral denklemleri yardimiyla tespit edilmis
ve literatiirde yaygin olarak kabul goren, ses yayilimimin hem matematiksel hem de
fiziksel analizinde 6nemli bir yer edindigi i¢in kabul gorerek kullanilan Klasik
Logaritmik Yaklasim ¢oziimlerinden elde edilen referans degerler ile sayisal

karsilagtirmalar yapilmaistir.

1.4 Temel Akustik Terimleri

1.4.1 Dalga boyu

Bir dalganin iKi st veya alt tepe noktalar: arasinda bulunan uzakhgina dalga boyu
denir. Simgesi, Ingilizcede boy veya uzunluk anlammna gelen “length” kelimesinin
bas harfi olan “L” harfinin Yunancadaki ifadesi olan “A” (lamda) harfiyle ifade edilir.

Dalga boyu, bir uzunluk 6lgiisii oldugu i¢in birimi metredir (Briiel ve Kjaer, 1998).

1.4.2 Frekans

Tekrarlanma sayis1 veya yaygin adiyla frekans, bir olayin, islemin veya titresimin
(dalgalanma) referans alinan birim zamanda (dalga baz alindiginda 1 saniye iginde)
ne kadar siklikla ve ne kadar tekrarlandigmin 6l¢timiidiir. Simgesi f harfidir. Birimi,
inlii Alman bilim insan1 Heinrich Rudolf Hertz’in ismine ithafen Hertz: Hz

(1/saniye: 1/s)dir.

Bir olaymn frekansini 6lgmek i¢in o olaym belirli bir zaman araliginda kendini kag

kere tekrar ettigi sayilir, sonra bu say1 zaman araligina boliinerek frekans elde edilir.



Saglikli ve geng bir birey, 20 Hz ile 20 kHz frekanslar1 arasinda yer alan sesleri
kolayca duyabilmektedir. Bu araliga "Isitilebilir Frekans Aralig1" denir (Briiel ve
Kjaer, 1998).

1.4.3 Periyot

Bir tam dalga olusmasi igin gegen siireye denir. Matematiksel ifadeyle de frekansin
carpmaya gore tersi periyot olarak adlandirilir. Birimi saniyedir. Periyot dalgay1

olusturan kaynaga baghdir. T ile gosterilir (Briiel ve Kjaer, 1998).

Ses Basme (p)

!

Genlik

L

Zaman (1)

Penvot (T)
Sekil 1.1: Ses Dalgasinin Zaman Parametresine Gore Degisimi

Kaynak: (Fisne, 2008)

Ses Basmc: (p)

t

>

yol (x)

Dalgabowu (A)

Sekil 1.2: Ses Dalgasmin Yol Parametresine Gore Degisimi
Kaynak: (Fisne, 2008)



1.4.4 Genlik

Ses basing degerinin en yiiksek oldugu tepe degere genlik denir. Desibel hesabinda
dikkate alinan deger bu bolgelerdeki degerdir.

1.4.5 Ses hiz
Ses enerjisinin yayilim hizidir. Birimi m/s’dir.

Dalga boyu ve frekansa gore:

A
Il
S
\h
Il
el I

(1.1)

Sicakliga gore (ideal gazlar i¢in):

c= /% = 20,05,/Ty (1.2)

Is1 sigas1 orami1 y, sabit basigtaki 1s1 sigasinin Cp sabit hacimdeki 1s1 sigasina

Cyoranidir. Iki atomlu gazlar icin 1,4 degeri alnrr. Evrensel gaz sabiti R =

8,3143k—j , Havanm Mol kiitlesi M = 0,03895 kg/mol alindiginda

kmol.Kelvin
T, =20C° = (273 + 20)K = 293 K sicaklik degeri igin ¢ = 343 m/s degeri

hesaplanir.

1.4.6 Ses diizeyi ve desibel (dB)

Ses diizeyini belirli bir ses siddeti (giicii ya da basincini) bu fiziksel parametreler i¢in
alinan referans degerleri ile oranlayrp 10 tabanma gore logaritmasinin alinmasiyla
elde edilen degerdir. Desibel boyutsuz bir biiylikliktiir. Alexander Graham Bell’in
telefonu icat etmesinden sonra bu tip bir fiziksel biiyiikliige ihtiya¢ duyuldugu i¢in
onun adiyla anilmistir. Ses diizeyi kavrammin tam anlasilabilmesi sesin siddetinin,

giiclinlin ve basmcinin tam anlamiyla anlasilmasi gerekmektedir.

1.4.7 Ses siddeti

Belirli belirli bir birim alana diisen ses enerji miktar1 "Ses Siddeti" olarak tanimlanir.
Ses siddetinin birimi watt/m?'dir. Ses herhangi bir engele maruz kalmadig: takdirde
kiiresel yayilim gosterir ve siddeti uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir
(Hansen, 2001; Barron, 2003). Ses siddeti, giicii ve basinc1 arasindaki iligki asagidaki
denklemde belirtildigi gibidir;



I = = — (1.3)

I: Ses siddeti (watt/m?)

W: Ses Giicii (watt)

P: Ses basimci (Pa)

p : Ses dagilim ortam yogunlugu (kg/m°)
c: Ses hiz1 (m/s)

r: Mesafe (m)

1.4.8 Ses giicii

Belirli bir ses kaynagmin birim zamanda yaratmis oldugu ses enerji miktarina “Ses
Giicti” denir ve birimi tinlii bilim insan1 James Watt’in ismine ithafen Watt’dir. Bir
ses kaynagmin ne diizeyde bir akustik dalga enerjisi iireteceginin temel 6l¢tiimii Ses
giiciiyle belirlenir (Hansen, 2001; Barron, 2003).

1.4.9 Ses basinci

Ses basinci veya akustik basing, bir ses dalgasinin neden oldugu ortam basincindaki
periyodik basing sapmasidir. Daha anlasilabilir bir ifadeyle ses dalgasinin kulak
zarmda meydana getirdigi basmg etkilesimidir. Simgesi Ingilizce “pressure”
kelimesinden gelen “P”, birimi ise unlii fizik¢i Blaise Pascal’m ismine ithafen
Paskal’dir (Pa). Duyulabilir seslerin havada yarattig1 basinglar 20 pPa (20)(10'6 Pa)
ile 200 Pa araliginda yer almaktadir (Hansen, 2001; Barron, 2003).

1.4.10 Ses siddeti diizeyi

Referans ses siddeti degeri lp =107 W / m? olmak iizere ses siddet diizeyinin

formiili:
L; = 10log— (1.4)
0

1.4.11 Ses giicii diizeyi

Referans ses giicii degeri Wo = 10"* W olmak iizere ses giicii diizeyinin formiilii:
Ly = 10log — (1.5)
0
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1.4.12 Ses basinci diizeyi

Referans ses basmg¢ degeri Py =2.10° Pa olmak iizere ses basmng diizeyinin
formiilii:

P 20log

Lp = 10l0g§ (1.6)
0

£
Py
1.4.13 Ses diizeyleri arasindaki iliski

Ses diizey 6l¢tim parametreleri (Basing, gii¢ ve siddet) denklem 1.3’ten de goriilecegi
gibi farkl fiziksel etmenler olmalarina karsin diizey 6l¢iimlerinde referans oranlarin
logaritmik degerleri hesaplanirken ¢ok kiiciik hata paylar1 s6z konusu olmaktadir. Bu
sebeple ayni tip ses enerji dalgasinin diizey (desibel) dlglimlerinde insan kulaginin
algilayamayacagi kiiciikliikte hata paylar1 meydana geldigi i¢in biitiin diizey degerleri
yaklagik olarak ayni kabul edilir.

Ly=Ly =Lp (1.7)
Ornekler Ses baLs:?j% Ssg'\-/iyesi Sﬁ;r?]azsrgap Sesv\sli/drggti |

IJet ucad), 50 m uzakta 200 “ 100

Agn esigi 63.2 | | 10

Rahatsizlk esig 20 I 1

|Testere, 1m uzaklikta 6.3 ” 0.1

| Disko, hoparlorden 1 m uzakta 2 I 0.01

IDizel kamyon, 10 m uzakta

istek caddenin yaya kaldinm, 5 m 02 || oo

]
|
|
|
|
063 || oo |
|
|
|
|
l
|

|Elektrik sdpiirgesi, 1 m uzakik 0063 ||  0.00001
|ohbet, 1 m 002 || 0000001
Ortalama ev 00063 || 00000001
|Sessiz kitiphane 0002 || 000000001
| Gece sessiz yatak odas 000063 || 0.000000001
| Televizyon stidyosunda arka plan 00002 || ooo00000001 |
|Yaprak hisirdamasi 0.000063 H 0.00000000001 I
Duyma esii 000002 || 0.000000000001 |

Sekil 1.3: Ses Diizeyleri ve Ses basinct ile Siddeti Degerleri
Kaynak: (Okco, 2012)
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1.4.14 Ses alanlan
Ses alanlar1 asagida belirtildigi gibidir:
a. Yakin Alan

Bir kaynaktan baslayan ses enerjisinin uzakligmin g¢ok az degistigi fakat ses

diizeyinin biiyiik oranda degistigi alandir.
b. Uzak Alan
1. Serbest Alan: Sesin engelsiz ilerledigi alan.

2. Yankilanma Alam: Duvar veya cevredeki cisimlerden olusan yansimalarin

etkisiyle ses diizeyinin arttigi alanlardir.

1.4.15 An ses, periyodik ve karmasik sesler

Diizenli dalgalarla yayilan ses basinci degisiminin olusturdugu seslere ar1 ses veya
saf ton denir. Degisik frekanslardaki iki ya da daha c¢ok ar1 sesin birlesmesi
sonucunda harmonik olmayan periyodik sesler elde edilir. Dogada ar1 sesi olusturan,
tek bir harmonikten olusan seslere ender rastlanir. Periyodik sesler, dogada daha ¢ok

yaygindir.

Normal konusma 200-10.000 hz
Anlasilabilir konusma 1.000-2.500 hz
Miizik konusma 30-10.000 hz

Bu genis frekans araligmi incelemek zor oldugundan incelenecek frekans araligi
oktav bandi adi verilen kisimlara boliiniir. 1 oktav bandmin iist siir degeri, bir
sonraki bandin alt sinir degeridir. Her merkez frekansi ise alt ve {ist sinir degerinin

geometrik ortalamasidir.

f, — altsinir frekans: fy = /21,
f, — tstsinir frekans: f,/2 ve f,=2f;

fo = merkezsinir frekansi

Bant genigligi f, — f, = bir bant aralig:



Cizelge 1.1: Oktav Bantlar1 ve Merkez Frekanslar1

Alt sinir (hz) Ust simir (hz) Merkez (hz)
22 44 315
44 88 63
88 117 125
117 355 250

355 710 500
710 1420 1000
1420 2840
2840 5680
5680 11360
11360 22720

Kaynak: (Yapar, 2020)

1.4.16 Yonelme ve yonelme katsayisi

Sesin serbest alanda yayiliminda Onemli parametrelerden birisi de YOnelme
Katsayisi, Q dir. Ses her yone yayilma egilimi gosterir. Yonelme katsayisi, bazi
kaynaklarda gectigi gibi YoOnelme Faktorii olarak gecip farkli matematiksel
formiillerle belirlense de ses yayilma serbest alanindaki yansitici diizlem sayisina (n)

bagli olarak 2™ formiiliinden belirlenmektedir.

Cizelge 1.2: Yansitic1 Diizlem Sayilar1 ve Yonelme Katsayilari

Yansitici Diizlem Sayisi Yonelme Katsayisi
Ses Kaynaginin Konumu (n) (Q =2M)
Acik Alanda 0 1
Tek Diizlem Uzerinde 1 2
Iki diizlemin kesisiminde 2 4
Uc diizlemin kesisiminde 3 8

Kaynak: (Yapar, 2020)

1.4.17 Sesin yayilmasi

Sesi yansitacak hi¢cbir engelin bulunmadigi ve sesin diizgiin olarak yayilabildigi
alanlara serbest alan ad1 verilir. Uygulamada sesin diizgiin yayilmasii 6nlemeyecek
sekilde engellerin bulundugu alanlar da serbest alan olarak kabul edilir. Serbest
alanda yayilan ses dalgalar1 diizglindiir. Ve kaynaktan r uzakliginda olan bir
noktadaki ses siddeti ile ters orantilidir. Serbest alanda ses giicii diizeyinden ses

basinci diizeyi agsagidaki sekilde hesaplanabilir:
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Lp = Ly + log (47fr2)10 (1.8)

Bu calismada bu denklem Klasik Logaritmik Yaklasim olarak adlandirilmistir ve

referans karsilagtirma degerleri bu denklemle hesaplanacaktir.

aal

Im 2m 1 O
Nokta Kaynak o f 280 200 70dE

Sekil 1.4: Noktasal Bir Ses Kaynagindan Cikan Sesin Mesafeye Gore Azalimi
Kaynak: (Yapar, 2020)

Atmosferik yutum ve herhangi bir engelle karsilasilmadigi taktirde kaynaga olan
uzaklik 2 misline ¢iktiginda ses diizeyinde 6 dB, 10 misline ¢iktiginda da 20 dB’lik

azalma gergeklesmektedir.

Atmosferik Yutumla Ses Basing Diizeyinin Diismesi Hava molekiilleri, ses dalgalar
halinde yayilirken ses enerjisinin bir kismini yutar. Ozellikle uzak mesafelerde bu
yutum miktarinin dikkate alinmasi gereklidir. Atmosferik yutum 20 °C igin asagidaki

denklemle hesaplanir:

7,4.1078 f2.r

Agem = T (1.9)
Bu galisma da Atmosferik yutum durumu da degerlendirilerek analizler yapilacaktir.

1.4.18 Esdeger siirekli ses diizeyi (Leq)

Giriltii ortammin siirekli oldugu ses dalgalarinin diizensiz ve kararsiz oldugu

ortamlarda Esdeger Siirekli Ses Diizeyi kullanilmaktadir.

P(ﬂ
Lo = ””'_TIP }

0 L1}

(1.10)
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Burada;

T : Olgiim siiresi

P(t) : Olgiilen sesin a agirlik ses basmci
Po : Referans ses basinci

2 dakika boyunca ses diizey Olgtimii yapilmis ve Esdeger Siirekli Ses Diizeyi degeri
78 dB ¢ikan bir 6l¢iim grafiginden de anlasilabilecegi gibi aslinda bu fiziksel terimin

tam anlamiyla bir ortalama diizey degeri verdigi net olarak gézlemlenebilmektedir.

ses dizeyi
N

90 =

- m N/
f \/ ‘ 78 dB
T8 el
60 1 | N
7
1 2 dakika

Sekil 1.5: 2 Dakikalik Bir Ol¢iim Sonucunda Elde Edilen Esdeger Siirekli Ses

Diizeyi
Kaynak: (Yapar, 2020)

1.5 Ses ve Giiriiltiiniin Is Saghg ve Giivenliginde Yeri

Is saglig1 ve giivenligi, calisanlarin isyerlerinde emniyetini, saghgmni ve rahatligini
saglayan hukuk ve buna bagli politika ve siiregleri inceleyen ve olusturan
multidisipliner bir bilim dalhdir. Farkli bir tarifle isyerlerinde faaliyet gosterilirken
cesitli sebeplerden dolayir calisanlarin sagligi agisindan tehdit olusturabilecek
unsurlara kars1 dnlem amaciyla gergeklestirilen sistematik ve bilimsel uygulamalar

biitiiniidiir (Oktem, 2017).
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’niin ve Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)’nun yapmis
oldugu tanimlamalarin biitiiniine gore gore Is Saghg: ve Giivenligi, her is kolu igin
caligan veya 0 birimde bulunan bireylerin, psikolojik ve sosyal anlamda rahat bir
caligma yiirlitebilecek Ol¢iide olmasi, ayrica bu durumun siirekli iyilestirme
calismalarina paralel yiriitiilecek Olgekte devamli ve gelismeye agik olmast igin

yapilan biitiin faaliyetlerdir (Oktem, 2017).

Cizelge 1.3: Iki Giiriiltii Kaynaginmn Karsilastirilmas:

iki Giiriilti Kaynagimn Bulundugu Ortamlarda;
Ses Diizeyleri Arasindaki Fark (dB) Yiiksek Diizeydeki Sese Eklenecek Miktar (dB)
0 3.0
2 2.6
3 1.8
4 1.5
5 1.2
6 1.0
7 0.9
8 0.8
10 0.4
12 0.3
14 0.2
16 0.1

Kaynak: (Yapar, 2020)

1.5.1 Risk etmenleri

Is Saglig1 ve Giivenligi biliminde risk etmenleri 5 ana baslikta degerlendirilir:

1.5.1.1 Fiziksel risk etmenleri

Giiriiltii ve ses kaynakli en onemli risk etmenlerinin de i¢inde dahil oldugu Fiziksel
risk etmenleri grubu, aydinlatma, titresim, radyasyon (UV, IR, Gama vs...), termal
etkilesimler (sicaklik artis veya azalislar1) ve basing dalgalanmalar1 (yiiksek veya
alcak basing etkilesimleri) gibi bireye disardan etkilesimde bulunacak risk
etmenleridir (Cirpan, 2016).
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1.5.1.2 Kimyasal risk etmenleri

“Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkindaki
Yonetmelige” gore; patlayici, alevlenmesi kolay, oksitleyici etkisi ¢ok, toksik,
zararli, kanserojen, alerjik ve ¢evre adina tehlikeli olan 6zelliklerden bir ya da daha
fazlasina sahip olan maddeler ve bilesenlerin yaratacagi, deri, list solunum yollar1
veya gidaya temas halinde sindirim yoluyla alindiginda zehirleyici veya anlik her
tiirli etkinin meydana getirebilecegi ¢alisanlarin veya is yerinde bulunan kisilerin
sagliklar1 ve giivenliklerine iliskin olarak tehlikeler olusturabilecek maddeler” olarak

belirtilen maddelerin yarattigi risk etmenleridir (Figsne, 2008).

1.5.1.3 Biyolojik risk etmenleri

Hastaliga veya oldiiriicii etkiye ¢ok agik, zehirlenmeye, enfeksiyona veya alerjiye
sebep olabilecek, her tiirli bakteri, mantar, viriis veya parazitlerin tamaminin

yarattigi risk etmenleridir (Fisne, 2008).

1.5.1.4 Ergonomik risk etmenleri

Calisanlarda is yasamindaki bulundugu ortam kaynakli kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarimin temelini olusturan, uzun zamanli bu tip risk faktorlerine maruz
kalindiginda dogrudanveya dolayli yoldan kalic1 kas ve iskelet sistemindeki hastalik

ve rahatsizliklara sebebiyet veren risk etmenleridir.

Ergonomi bilimi, ¢alisanlarin makine ve isin uyumunun iyilestirilmesi ve

gelistirilmesi amaciyla, siirekli gelisime agik ve ilerleyen bir bilimsel daldir (Bilir,
2003).

1.5.1.5 Psikososyal risk etmenleri

Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii’niin yaymlamis oldugu dokiimana gore

asagidaki ¢izelgede belirtilen risk etmenleridir.
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Cizelge 1.4: Psikososyal Risk Etmenleri ve Nedenleri

Kategoriler icerik

Iste cesitlilifin az olmas:

Isin cok béliinmiis kiigiik bir pargasim yapma
isin calisamin yetenegine gore verilmemesi
Belirsizligin ¢ok olmas:

1.Isin mahiyeti

Fazla calisma ya da atil kalma
Uretim hizinin neden oldugu bask:
Zaman baskis

Is bitim tarihlerinin baskisi

2.1y yiikii ve is temposu

Vardiyali calisma
Gece calismasi
305 programlarn Esnek olmayan ¢calisma programlan
Son anda belli olan fazla mesai programlar
Uzun saatler boyunca tek basina ¢alisma

Calisanlarin kararlara diisiik kanlim

4. Kontrol Calisanlarin is programlan tizerinde kontrollerinin az
olmasi

Yeterli ekipmanin olmamasi

5.Cevre ve ekipman Yetersiz mekan, aydinlatma ve giiriiltii gibi olumsuz
fiziksel ortam

Yetersiz iletisim
Sorunlarin ¢iziimiinde destegin olmamasi
6. Kurum Kiiltiirii Kisisel gelisim i¢in destegin olmamasi
Sirket hedeflerinin calisanlarca bilinmemesi,
paylasilmamas

Sosvyal ya da fiziksel olarak izolasyon
Calisanlarla ya da yoneticilerle olan iliskiler
Kisileraras: ¢atigmalar

Sosyal destegin azlig

7. Kigileraras: iliskiler

) Rol belirsizligi
8. Isyerindeki girev Rol gatismalar:
Insanlara iliskin sorumluluklar

Terfilerin olmamasi ya da belirsiz olmasi
Diisiik ticretler

is giivencesinin olmamasi

isin sosyal degerinin diisiik olmasi

9. Kariyer gelisimi

] Is ve ev yasaminin birbiriyle ¢elismesi
1015 ve is dist yasam etkilesimi = Evdeki desteklerin azlig
Cift kariyer sorunlari

Kaynak: (CYGM, 2016)

Bu baglamda degerlendirilecek olursa Psikososyal risk etmenleri, ¢alisanlarin hem
ruhsal hem maddi hem sosyal hem de fiziksel sorunlara neden oldugu kadar ¢alisma

verimliliklerini ortadan kaldirabilmektedir (Vatansever, 2014).
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Biitiin risk etmenlerinin degerlendirilmesinden de goriilecegi aslinda biitiin risk
etmenleri is verimliliginin temel gayesini olusturmaktadir. Genel bir tanimlama
yapacak olursak is demek is giivenligi ve saghigi demektir. Bu tez g¢alismasinda
fiziksel risk etmenli giiriiltii ve ses kavramlar1 6n planda tutulacagi i¢in is giivenligi

ve sagligi agisindan giiriiltli analizi 6nem tagimaktadir.

1.5.2 Giiriilti tiirleri

Giiriiltii iki grupta degerlendirilmektedir (CYGM, 2016).

1.5.2.1 Frekansina gore giiriiltii

Dar ve Genis bant giiriiltiisti olarak iki sekilde degerlendirilen frekansa gore giiriiltii

tiirleri su sekilde degerlendirilmektedirler.

Genis bant araligindaki seslerin frekanslari, genis frekanslh ve degisten bir araligi
kapsamaktadir ve “Genis Bant Giriltiisii” denilmektedir. Makine giiriiltiileri bu

smifa girer.

Dar bant arahigindaki seslerin frekanslar1 ise belirli bir frekans bandinda
“daraltilmig”tir. Genel olarak ugultu gibi tek tip sesler veya iifleclerden veya HVAC
aparatlarindan ¢ikan sesler bu giiriiltii tipine 6rnektir.

1.5.2.2 Zamansal degisime gore giiriiltii

Zamansal periyota gore degisimli sesleri igeren giiriiltii tipleridir.

e Kararh giiriiltii; Belirli bir zaman dilimi iginde degisim miktarlar1 5 dB
(A)’y1 gegmeyen giiriiltii tiiriidiir. Kararli ve siirekli olarak ¢alisgan HVAC

sistemleri kararli giiriiltiiye 6rnek verilebilir.

e Kararsiz giiriiltii: Zamanla ses seviyelerinde kayda deger degisimler

meydana getiren giirtiltii tipleridir. Kendi igerisinde 3’e ayrilir:
e Dalgah giiriiltii: Siirekli ve 6nemli 6l¢tide degisiklikler olan giiriiltii tipi.

o Kesikli giiriiltii: Aniden durabilen veya belirli siirelerle sabit olarak devam
eden giiriiltii tipidir. Durup tekrar ¢aligan makineler veya trafik 6rnek olarak

verilebilir.
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e Darbeli giiriiltii: Anlik olarak yiiksek seslerin ¢iktigi ve periyodik olarak da
devam edebilecek giiriiltii tipleridir. Vurmali ¢alisan tiim el aletleri veya

makineleri (¢ekig, pres, v.s...) rnek olarak verilebilir.

1.5.2.3 Giiriiltiiniin insan saghg iizerindeki etkileri

Basta isitme kayiplar1 olmak tizere giiriiltii ve ses fiziki risk etmenlerine bagli olarak

meydana gelen tiim meslek hastaliklari olarak tanimlanmaktadir (HISAM, 2018).

Maruziyet siireleri, giiriiltiiniin ¢alisanlarin saghgi tizerindeki olumsuz etkisinde en
onemli faktorlerden birisidir. Ancak maruziyet etkilerinin kisilere goére farkli
sonuclart olabilmektedir. Bireyin kulak sagligi, onceden yasadigi hastaliklar ve

hassasiyetleri 6nemli olabilmektedir.

Giiriiltii maruziyetinin degerlendirilmesinde yas da oldukca 6nemli bir faktordiir. Bu
sebeple duyma kayb1 tespitlerinde yas dikkate alinir. Duyma duyusunda 40 yasindan
sonra duyma kayiplar1 yasanabilecegi bilindigi i¢in isitme kaybi hesaplamasi 40 yil

ilesmirlanmistir (HISAM, 2018).

CSGB (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi) tarafindan 28.07.2013 tarih ve 28721
sayili Resmi Gazete’de yaymlanmis “Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden
Korunmalarmma Dair Yonetmelik’e gore bireyleri korumaya yonelik gereksinimler

aciklanmustir.
Bunlar:

a. En diisiik maruziyet eylem diizeyi (LEX, 8saat) = 80 dB(A) veya (Ptepe) =
112 Pa [135 dB(C) re. 20 pPa] (20 pPa 6lgtim araliginda 135 dB (C) seklinde

hesaplanmis olan degerler).

b. En yiikksek maruziyet eylem diizeyi: (LEX, 8saat) = 85 dB(A) ya da (Ptepe) =
140 Pa [137 dB(C) re. 20 pPal.

€. Maruziyet sinir degeri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A) veya (Ptepe) = 200 Pa [140
dB(C) re. 20 pPa] seklinde yonetmeliklerde tespiti yapilmistir (CSGB, 2016).
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Cizelge 1.5: Uluslararasi Giiriiltii Maruziyet Eylem ve Smir Degerleri

Diisiik maruziyet eylem degerleri:

- Giinliik veya haftalik kisisel maruz kalma
diizeyi: 80 dB(A)

- Peak Ses basinci seviyesi: 135 dB(C)

Yiiksek maruzivet eylem degerleri:

HSE Ve — ..
N (Hﬁgﬁh w.ﬁﬂmwm - Giinliik veya haftalik kisisel maruz kalma
Ingiltere Is Saglig1 ve Giivenligi ..
Kurulusu) diizeyi: 85 dB(A)
- Peak Ses basine1 diizeyi: 137 dB(C)
Maruziyet simir degerleri:
- Giinliik veya haftalik kisisel maruz kalma
diizeyi; 87 dB(A)
- Peak Ses basinci seviyesi: 140 dB(C)
OSHA (Qgeupational Safety and

Health Administration — Amerikan Is 8 saat maruz kalma degeri: 90 dB(A)
Sagligi ve Giivenligi Idaresi)

NIOSH (The National Institute for

Amerikan u | ghg 1: 85
erikan Ulusal I$ Sazlig1 ve 8 saat maruz kalma degeu 8 dBI:A)

Giivenligi Enstitiisii)

Kaynak: (Fisne, 2008)

1.5.3 Giiriiltiiniin fiziksel etkileri

Diinya Saglik Orgiitii, giiriiltiiniin insanlarmn isitme organina zarar verdigini net
olarak yayimnladigi raporlarla belirtmistir. Diinya genelinde milyarlarca insan yiiksek
sesin oldugu mekanlar, spor miisabakalari, miizik festivalleri ve ses iireten cihazlar
(telefon, bilgisayar, hoparlor v.s...) sebebiyle isitme kaybi riskini yasamaktadir
(WHO, 2018).

Bu tip riskler insan kulaginda isitme kayiplaria sebep olur ve bu kayiplar 2 grup

altinda incelenmektedir;
e lletim tipine dayah isitme kaybi

Orta kulak zar1 i¢in zararli olabilecek ani, giiglii bir patlama sesinin sebep oldugu
diisiiniilen bu isitme kaybi tiirli, Orta ve dis kulak yapisini etkiler Dis ve orta

kulaktan gegen ses i¢ kulaga iletilemez.
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e Alg tipi isitme kaybi
Bu tip isitme kaybi i¢ kulakta olusmaktadir. Yiiksek frekansh giiriilti maruziyeti
sonucu oldugu diisiiniilmektedir (HISAM, 2018).
1.5.4 Giiriiltiiniin fizyolojik etkileri

Giriiltiniin insan fizyolojisine ciddi anlamda etkileri vardir. Tansiyon yiikselmesi,
kalp atisinda hizlanma, adrenalin seviyesinde yiikselme, nefes alma hizinda arts,
kaslarin  gerilmesi, uyku diizeninde bozulma hatta kolesterol seviyesinin
yiikselmesine yol agtigi bile gozlemlenmistir. Giiriilti maruziyetinin fizyolojik
olarak bireylerde kalp hastaliklarini tetikledigi net olarak gézlemlenmistir. 85 dB ve
tizeri ses siddetinde siirekli olarak giiriiltiiye maruz kalanlarim, maruz kalmayanlara
oranla daha yiiksek tansiyona sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu tip arastirmalar net
olarak gostermektedir Ki giiriiltii maruziyeti bireyin kalp damar sagligma ekstradan
bir tehdit olusturmaktadir (Bugliarello, 1976; Stephen, 2013).

1.5.5 Giiriiltiiniin psikolojik etkileri

Seviyesi ¢ok yiliksek ve ani gelisen nerden geldigi belirsiz giiriiltii bireylerde asir1

korku ve duygusal tepkilere yola acabilmektedir.

Insanlarda ruh saghg: ile giiriiltii arasindaki iliskiyi inceleyen sayisiz ¢alisma
yapilmistir ve elde edilen sonuglar baglaminda en ¢ok su psikolojik etkilere yol agtig1

ortaya ¢ikmustir (Biiker, 2022):
e Kaygi
e Depresyon
e Sinir Bozuklugu
e Tedirginlik
e Ofkelenme

e Stres Hormonlarinda Artma

e Korku
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1.5.6 Giiriiltiiniin performans etkileri

Girtltiiniin frekans araligr is performansmin iizerinde oldukga etkilidir. Yiiksek
frekansl giiriiltiiler, diistik frekansli giiriiltiilere gore isi daha kesintiye ugratmaktadir
(Fisne, 2008).

Bunlarin yaninda igyerlerinde ve giinlik yasamimizda giiriiltii kaynakli bireylerde
meydana gelen rahatsizliklar sebebiyle hem bireyleri hem is verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Giriiltiic kaynakli performans degisiklikleri iizerinde yapilan
caligmalar yillardan bu yana devam etmektedir. Yapilan calismalar; giiriiltii
degisikliklerine kars1 gosterilen kisisel uyum, kisinin zekasi, igin zorluk derecesi, yas
vb. performansi dogrudan veya dolayl olarak etkileyen ¢ok sayida degiskenin
bulunmasi sebebiyle, is verimliliginin diisiisiine sebep olan giiriiltii seviyesinin ¢ogu

zaman tam olarak belirlenmesi miimkiin olmamistir (Kavraz, 2006).

1.6 Diferansiyel Denklemler Uzerine Temel Matematiksel Kavramlar

1.6.1 Genel aciklama

Buraya kadar tez calismas1 kapsamindaki yapilan aragtirmayla dogrudan veya dolayl
olarak ilgili olan temel akustik bilgileri ve is saghg giivenligi bilimi ¢ergevesinde ses
ve gliriltiniin meydana getirdigi maruziyet kusurlarindan bahsedilmistir. Bu
asamadan sonra yapilan ¢alismadaki matematiksel yonler ve yapilan hesaplamalarla

ilgili temel bilgi verilecektir.

1.6.2 Diferansiyel denklemler

Unli bilim insanm1 Isaac Newton ve iinlii matematikci Gottfried Leibniz’in
birbirlerinden bagimsiz olarak bulduklar1 calculus (tiirev, integral) hesaplarini
bulduktan sonra gelistirilmis, bir ya da daha fazla sayidaki fonksiyonu ve bunlarin

tirevlerini igeren denklemlerdir (Zill, 2012).

Bu denklemler, tek degiskene bagli olarak tiirevlendirilen adi diferansiyel denklemler
ve bir degiskenden daha ¢ok degiskene gore tiirevlendirilen kismi tiirevli diferansiyel

denklemler olmak iizere iki tiirde degerlendirilir.

Ayrica hem adi hem kismi diferansiyel denklemler lineer (dogrusal) ve non lineer
(dogrusal olmayan) olarak da ikiye ayrilir. Adi diferansiyel denklemler bu konuda en

onemli Ornek, smir tabaka problemlerinim ¢oziimii i¢in gelistirilmis Blasius

20


https://tr.wikipedia.org/wiki/Gottfried_Leibniz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fonksiyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrev
https://tr.wikipedia.org/wiki/Denklem

Denklemi, Kismi tiirevli denklemler i¢in de viskos akigkanlarin hareket denklemi
olan Navier Stokes Denklemleridir. Bu tez ¢alismasmin temelini olusturan Akustik
Dalga Denklemi ve ¢6ziim metodunda kullanilacak degisken katsayili Cauchy Euler
denklemleri lineer diferansiyel denklemler olduklari i¢cin nonlineer diferansiyel
denklemler i¢in daha detaya girilmeyecektir.

1.6.2.1 Adi diferansiyel denklemler

Mertebesi n olarak tanimlanmis ve n =1 olmak iizere y = f(x) fonksiyonu

baglaminda tanimlanmus tiirevli denklemlerdir.
Genel gosterim:
F(x) = apy + %, _, (any™) (1.11)
Daha bilinen ve basit gosterimiyle denklemi (1.11) su sekilde gosterebiliriz:
F(x) = ap,y™ + ap_y™ ™V + -+ ayy” + a1y + apy (1.12)

F(x) fonksiyonu, y = f(x) fonksiyondan bagimsiz olarak 0 degerine esit veya

herhangi bir fonksiyon olabilir.

F(x)=0 durumunda denklem, homojen denklem olarak adlandirilir. Tiim sabit
katsayili diferansiyel denklem ¢6ziimlerinde kullanilir. CO6ziim Onerisi olarak

Leonard Euler’in yapmis oldugu r denklem 6z degeri olmak {izere;
y=e'™* (1.13)
olarak tanimlanir.
F(x)=0 oldugu dikkate almarak (1.13) degeri, (1.12) denklemine uygulandiginda:
Apt™ + A"+t ayr?+ar+ay =0 (1.14)

denklemi olusur. Bu denklem dikkat edilecegi gibi artik diferansiyel bir denklem
degil, cebirsel bir denklemdir. Bu durumda denklem cebrik sistem ¢6ziimlerine gore

¢oziimlendikten sonra sonug su sekilde bulunacaktir:
Yh = cie"* + ce"?* 4. ¢ e™* (1.15)

Ozdegerlerin r imajiner ¢ikmasi durumunda problemin fiziksel ihtiyaclar1

cercevesinde iistel fonksiyon (e™) yerine trigonometrik (sinrx,cosrx)
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fonksiyonlar kullamlabilir. Ozellikle bircok periyodik salmim problemlerinin

¢Oziimiinde trigonometrik ifadeler kullanilir.

F(x) # 0 durumunda adi diferansiyel denklemin ¢oziimii icin homojen denklem
¢coziimii yeterli gelmeyecegi i¢cin 6zel ¢oziime de ihtiyag duyulacaktir ve biitiin
¢cozlim, genel ¢oziim olarak adlandirilip 6zel ¢6ziim ve homojen ¢éziimiin toplami

olarak verilmektedir.

Sabit katsayili olmayan, (a,(x)) seklinde katsayiya sahip olan denklemlerde
ozellikle Cauchy Euler denklemlerinde ¢6ziim metodolojisi tamamen farkli sekilde

degerlendirilmektedir.

Bu denklemlerin genel gdsterimi su sekildedir.
a,xtyM™ + a,_x™lyD 4+ a,x?y" + a;xy’ +agy =0 (1.16)

Burada sabit a katsayilarina ilaveten y fonksiyonun tiirevlerinin mertebe biiyiikligii
derecesinde x terimleri de bulunmaktadir. Bu tip denklemler genellikle kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin adi diferansiyel denklemlere indirgenmesinde karsimiza
cikmaktadir ve Materyal ve Metot boliimiinde uygulamasi gdésterilecegi icin bu

boliimde girilmeyecektir.

1.6.2.2 Kismi diferansiyel denklemler

Kismi tiirevli diferansiyel denklemler degisken sayisina, mertebesine hatta
operatorlerinin isaretlerine gore adlandirilan ve smir degerleri yardimiyla fiziksel

problemlerin ¢éziimlerinde kullanilan denklemlerdir.

U(x,y,z) t¢ degiskenli bir fonksiyon olmak iizere diferansiyel 1. Mertebeden

operatorler:

ou au au
= a, y = a, UZ = - (1'17)

Ux
2. Mertebeden operatdrler:

U.. = 92U 92U _d%U
XX T g2’ - -

02U 02U 0%U
ny = , Uy, = ' Uze =
dxdy y dydz dzdx

(1.18)

olarak gosterilmektedir.
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Farkli degiskene sahip kismi tiirev operatorleri degisme 6zelligine sahiptir. Yani:

02U 02U
Ux = = U X = —,
y 0xdy y dyox
a%u a%u
U z = = UZ = —,
y 0yoz y dzoy
a%u a%u
= = = 1_1
sz 0z0x sz 0x0z ( 9)

olarak ifade edilebilmektedir.

Fiziksel problemlerin biiyiik ¢cogunlugu 2. mertebeden kismi tiirevli diferansiyel

denklemlerle ¢6ziimlenir.

Genel gosterim:

LU) =32, ¥ a2 1.20
- i=1 ]=1 a’l,] axiaxj ( ' )

Burada L diferansiyel operatorii olmak {izere genel toplam gosteriminde (1.20) iKi
adet (x ve y) degiskeni gosteren 2. mertebeden kismi tiirevli bir denklemi yazmanin

zor olmasi sebebiyle X tiirtinden iki ayr1 sekilde gosterilmistir.

Genel bir anlatim amaciyla ikinci mertebeden lineer kismi tiirevli diferansiyel

denklemler genellikle 3 durumda incelenmektedir.

Bu durumun analizinden 6nce ikinci mertebeden 2 degiskenli bir kismi diferansiyel
denklemi A, B ve C sabit veya degiskenlere baglh katsayilar olmak tizere tipik bir

kuadratik (2. dereceden) cebirsel denklem gibi su sekilde degerlendirelim:
AUy, — 2BUyy, + CU,y, =0 (1.21)
Bu denklem kuadratik bir denklem gibi diisiiniildiigiinde:
Ax? —2Bxy+ Cy* =0 (1.22)
olacaktir.

Bu durumda tipik bir kuadratik denklem ¢Oziimiine dayanan diskriminant
(A) yaklasgimi gerekmektedir. Diskriminant degerinin 0 sayisal degeriyle iliskisi
kismi tiirevli denklemin yapisi hakkinda bilgi verecektir. Ek bir bilgi olarak

ozdegerlerin yani denklemin ¢oziimiine dayanan sayisal sonu¢ degerlerinin adedini
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belirleyen parametrenin denklemin boyutlarnin verdigi bir kavram oldugu goz

Oniinde bulundurulmalidir.

1.6.2.2.1 Eliptik kismi tiirevli diferansiyel denklemler

B2 —4A4C <0 (1.23)

Bu sart1 saglayan, 6zdegerlerin tiimiiniin pozitif veya tiimiiniin negatif oldugu kismi
tiirevli denklemlerdir. En bilinen 6rnekleri Laplace denklemi, Poisson denklemi ve

transsonik hizlar i¢in Euler Troconi denklemleridir.
1.6.2.2.2 Parabolik kismi tiirevli diferansiyel denklemler
B2 —4AC =0 (1.24)

Bu sart1 saglayan, 6zdeger ¢akismalarinin gozlemlenebildigi gibi sifir olabilecek bir
Ozdegeri disinda diger 6zdegerlerinin tiimii pozitif veya tiimii negatif olabilecek
diferansiyel denklemlerdir. Diger kismi tiirevli diferansiyel denklemlerden en 6nemli
farkinin  degigskenlerden birinin mutlaka birinci mertebeden oldugu denklem

tirleridir. En bilinen 6rnekleri Diflizyon denklemleri ve Is1 transferi denklemleridir.

1.6.2.2.3 Hiperbolik kismi tiirevli diferansiyel denklemler

B2 —4AC >0 (1.25)

Bu sart1 saglayan, yalnizca bir negatif 6zdegeri var oldugunda geri kalan tim
Ozdegerleri pozitif veya yalnizca bir pozitif 6zdegeri var oldugunda geri kalan tiim
Ozdegerleri negatif olan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerdir. En bilinen 6rnekleri
bu tez konusunun temellerini de olusturan akustik dalga denklemlerinin de dahil

oldugu biitiin dalga denklemleridir.
1.6.3 Genel dalga denklemleri

Dalga denklemleri, biitiin doga bilimlerinde 6zellikle fiziksel ve sayisal bilimlerde
olduk¢a Oneme sahip kismi tiirevli diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin
¢coziimlerinden, ses, 151k, elektromanyetizma, su, kuantum hatta deprem dalgalarinin
hareketlerini ifade eden birgok fiziksel ve saysal niceliklerin ¢ikmasi s6z konusu

olmustur.
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Dalga denklemlerinin kartezyen koordinatlarda en basit hali su sekilde gosterilir:

°F _ p2(0 L2892
a2 € (ax2 t ay*? + 822) (1.26)
Burada f dalga fonksiyonunu, ¢ dalga hizin1 verip zaman (t) ve ii¢ uzaysal boyuta
(%,y,2) gore dalganin hareketini tanimlandiran hiperbolik bir kismi tiirevli diferansiyel

denklemdir.

Bu dalga denklemi igin ¢esitli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan ilki tek
boyutlu dalga yayilimi igin tinlii Fransiz bilim insan1 Jean Le Rond D’Alembert’in

yapmis oldugu ¢éziimdiir.
Bu ¢6ziim su sekildedir:

X boyutsal degerini referans nokta olarak alalim. Bu referans noktanin dalganin c
hizinin t zaman parametresiyle ¢apimi g6z Oniine almarak dalganin arti ve eksi

yoniinde yayilimi goz oniinde alinirsa iki ayr1 parametre goz oniine almacaktir:

n=x-—ct
E=x+ct (1.27)
Zincir kurali:
of _of an  of 3¢ (1.28)

dx dn dx = 9f ox
diistiniildiigiinde bu degerleri (1.27) x degiskenine gore tiirevleri:

on _ 9 _
Py ax_l (1.29)

olacagi igin 2. Mertebeden x degiskenine gore tiirev su sekilde tanimlanabilir:

ax2 _ an? onag T 982

2 2 2 2
9°F _o°f o°f L 9°F (1.30)
Benzer sekilde t degiskenine gore su sekilde tanimlayabiliriz:

0% _ 0% _, 0% 0
c2.9t2 ~ an? Zanas 982 (1.31)
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Bu iki denklem (1.30 ve 1.31), (1.26) denkleminin tek boyutlu hali diisiiniilerek

diizenlendiginde:

BF _ 22 _ 49 _
oz = 45r=0 (1.32)

seklinde olacaktir.

Bu denklemin (1.32) genel ¢oziimii:

f@,8 =@+ £(8) = filx —ct) + fo(x + ct) (1.33)

olur.

D’Alembert’in bu ¢oziimii Kanonik form denilen daha sonra birgok farkli tip
diferansiyel denklemin ¢oziimiinii saglayacak olan fonksiyonel genel bir ¢6ziim

olmustur.

Bir diger tek boyutlu ¢6zliim, {inlii bilim insan1 Jean Baptiste Josef Fourier’in kendi

ismiyle anilan doniisiim yonetimiyle yaptig1 ¢coziimdiir.

Bu ¢oziim yontemine gore f dalga fonksiyonu x uzaysal boyutundan, k dalga sayis1

bolgesine tagmarak (1.34) bir ¢oziim aranir.
flx,t) » F(k,t) (1.34)
Diferansiyel operatorii Fourier doniistimii sonunda:
2~ (ik)? (1.35)

olarak tanimlanacaktir.

(1.26) denkleminin tek boyutlu haline bu (1.34) ve (1.35) uygulandiginda:

9%F (k,t)
ot?

(ikc)2F(k, t) =

(1.36)

denklem, 2. Mertebeden adi bir diferansiyel denkleme doniisiir. Normalde ¢6ziim
trigonometrik ¢ikar. Fakat Fourier doniisiimiin yapisi itibariyle imajiner sonug

aranmalidir. Bu durumda ¢6ziim su sekilde bulunur:
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F(k,t) = C;(k)e~ ket 4+ C,(k)e~tket (1.37)

Ancak bu ¢oziim konum uzayr X de degil, bagka bir uzay olan k uzayindaki
¢oziimdiir. Fakat istedigimiz ¢dziim X baglaminda bir ¢6ziimdiir. Bu nedenle konum
uzaysalliginda bulabilmemiz i¢in bu sonuca (1.37) ters Fourier doniigiimii

uygulamamiz gerekmektedir. Bu doniisiim su sekilde uygulanir:
flx,t) = \/%_n JZ F(k, )etk*dk = \/%—nf_oooo[Q (k)eket + C,(k)e~et]eik*dk (1.38)

Gerekli ayristrma yapildiginda ¢6ziim D’Alembert c¢oziimiiniin bir benzeri

¢ikacaktir:
flx,t) = %—n JZ Ci(k)e tkx=etgk + \/%_11 JZ ke *E+edg  (1.39)

bu ¢6ziim (1.39), (1.33) ¢dziimiiniin baska bir yaklagimidir.

Bir bagka tek boyutlu ¢oziim, linlii bilim insanin Leonard Euler’in yapmis oldugu
degiskenlere ayristirma yontemidir ve bu ¢6ziim, birgok kismi tiirevli diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.
Bu yontem sunu igermektedir:

Dalga denklemi, bir¢ok fiziksel ve matematiksel denklemlerde oldugu gibi karisik
tirevler igermedigi i¢in degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak da bir ¢6ziim

arayigina gidilebilir. Bu durumda:

£l t) = XGOT(D) (1.40)
diye diistindiigiimiizde bu yaklasimi (1.40), tek boyutlu (1.26) denklemine
uyguladigimizda:

a?X(x) _ 1 a*1(t)

T(t) dx—z = X(X) 2 a2 (141)
Iki taraf bu denklemde (1.41), (1.40) denklemine béliiniirse:
1 d*X(x) _ 1 1 d*T(t) (1.42)
X(x) dx2  T(t)c2 dt? '

olacaktir.
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Birbirinden degisken olarak bagimsiz degerler ancak bir sabit degere esit olabilecegi

diisiiniildiigiinde bir sabit olarak —k? degeri ile esitleyelim.

Bu durumda denklemi ¢6ziimleriyle iki ayr1 denklem olarak diisiinebiliriz:

LXD 1 k2X(x) = 0 > X(x) = Asin(kx) + B cos(kx) (1.43)
LIO + (ke)?T(1) = 0 - T(¢) = Csin(ket) + D cos(ket) (1.44)

bulunur.

Siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 ¢er¢evesinde elde edilen ¢oziimler, sinir kosullarini
rahatga saglayacaklarimdan genellikle sinir deger problemlerinde kullanilirlar. Eger
dalga boslukta hareket eden bir fiziksel yapiysa o zaman ¢oziimleri imajiner ve
eksponansiyel bir ¢6ziim fonksiyonu olarak vermek ¢6ziim kolayligi agisindan daha
rahat olacaktir. Bu durumda matematiksel olarak iki ¢6ziim de dogru olmasina
ragmen fiziksel kaidelere bagh olarak imajiner olarak siniflandirmak daha dogru
olabilir. Bu durumda akustik dalga denklemlerini imajiner olarak degerlendirmek bu

¢Ozlim baglaminda daha saglikli olacaktir.
1.6.4 Cok boyutlu dalga denklemi ¢oziimleri

Kolay olmasi agisindan tek uzaysal boyutta ¢6ziim yapilmis bu denklem tiirliniin
fiziksel etkisi normalde 3 uzaysal boyutta yayilim gosteren bir yapidir. Bu baglamda
3 boyutlu ¢oziimler daha gergekei bir yaklasim saglamasi miimkiin olmaktadir. Ses
fiziksel yaklagimi (akustik) iizerinden gidilirse f fonksiyonel degerini basing P

fonksiyonel degeri anlaminda gérmek daha dogru olacaktir.

Dalga denklemini (1.26) 3 boyutlu basing fonksiyonu bi¢imde yazdigimizda:

vep L2 _ (1.45)

c? 9t?

olacaktrr.
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1.6.4.1 Kartezyen koordinatlardaki ¢éziim

U¢ uzaysal boyutu 7 vektdriiyle tanimlarsak bu denklemin kartezyen

koordinatlardaki ¢6ziimii:
P(#,t,k) = Reel[p(# k)e'’] (1.46)
p(# k) = C.pget*r (1.47)
olarak ifade edilir. Burada C sabit terimi, po basing genlik degerini vermektedir.
1.6.4.2 Silindirik koordinatlardaki ¢oziim

Bu ¢6ziim sistematiginde Hankel fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Coziim

detaylarina burada girilmemistir.
P(#, k) = pyH  (kr) + p,H? (k1) (1.48)

Burada Hankel fonksiyonlar1 su sekilde ifade edilmektedir:

HY(kr) = /i ol kr=3)
kr

H2(kr) = /ﬁe“’(""g) (1.49)

1.6.4.3 Kiiresel koordinatlardaki ¢6ziim

Kiiresel koordinatlarda dalga yayilimini kartezyen koordinatlardan elde ettigimiz gibi
uzaysal boyutlar1 tek bir 7 vektoriine baglarsak denklemi (1.44) oldukga basit bir

noktaya getiririz:

92P(pr) _ 1 9%P(pr) (1.50)

ar? ez ot?
Bu denklemin ¢6ziimii oldukga basittir:

P(#t k) = c.%eﬂ(kr-wﬂ (1.51)
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Bu ¢o6ziim aslinda bize boslukta kiiresel yayillim gosteren ses basing dalgalarmin

mesafeye bagli olarak azaldigini net olarak gostermektedir.

Fakat bu denklem genel bir gosterim oldugu i¢in agisal koordinatlardan genel
degerler, C sabit teriminin igerisinde adeta “gizlenmistir”. O sebeple agisal
fonksiyonlar1 dikkate alarak yapilan ¢oziimlerden gelen kiiresel harmonik

fonksiyonlar1 da hesaba katmak gerekmektedir.
1.6.5 Kiiresel harmonik fonksiyonlar

Kiiresel harmonikler veya kiiresel harmonik fonksiyonlar, kiiresel koordinatlarda
yazilmis Laplace veya dalga denklemlerinin ¢oziim kiimesinin agisal bolimiidiir.
Kuantum fiziginde, elektromanyetik teoride, jeolojide ve birgok matematiksel
hesaplamalarda kullanilmaktadir (Schwarzbach, 2006).

Harmoniques sphériques
! : nombre de paralléles ; m| : nombre de méridiens

i m=10 m== ] m=4+2 m=+3 m=+4

D-O

cos 1 sin O e"¥
2|d @ E E
3cos -1 cos @ sin O e*v sin O =%

l)
O/

=

= 2 2 A . 2 N ie s 3 i
(5cos 0-3)cosD | (Scos O=1)sin ¥ | sin" O cos O e’ sin’ 0 e

0B

(35c0s*0-30c0s04+3)| (Tcos’@-3)sindcosDe™ | (Tcos™@-1)sin’Be*™ | cosdsin’ O™ sin‘ e

)
0y

Sekil 1.6: Kiiresel Harmonikler
Kaynak: (Schwarzbach, 2006)
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Bu fonksiyonlar, {inlii bilim insan1 Pierre Simon de Laplace tarafindan ilk 1782
yilinda astronomiyle ilgili yazmis oldugu eserinde (Mécanique Célestesi)

tanitilmastir.

Kiiresel harmonikler, kiiresel koordinatlarda su sekilde elde edilmektedirler:

1d ( ZdR)_l
Rar\" ar)~
11 0 . ay 1 1 azy_
Y sin 6 96 (Sln 0 %) + Ysin2 0 092 —4 (152)

Buradaki Y, kiiresel harmonik fonksiyondur. Degiskenlere ayristirma metoduna gore
Y (6,0) = &(0) &(P) diistiniirsek:

1020 p
ooz = "
2 sin@i q a_@ r 2
Asin? 0+ 222 2 (5in 0 52) = m (1.53)

iki denklem haline getirilir.

[k denklemin ¢oziimii olduk¢a kolaydir. Genel olarak 6zellikle akustik
denklemlerinin ¢oziimiinde trigonometrik fonksiyonlar kullanilir. Fakat bastan da
belirtildigi gibi boslukta giden bir dalgay1 imajiner olarak ifade etmek daha kullanigl

olacaktir. Bu durumda sonug:

&= v% g tim® (1.54)

bulunacaktir. Buradaki 1/ N katsayist kuantum fiziginde kullanilan dalga

normalizasyonu igleminden bulunabilinir.

1.52 deki ikinci denklem A= 1(l+ 1) olarak alindiktan sonra Legendre Polinomlari

yardimiyla ¢oziiliir.

Biitiin bu islemlerin sonucunda genel olarak kiiresel harmonik fonksiyon:

Y;™(6,0) = /% P™(cos 8)eim? (1.55)

31



olarak bulunacaktir.

Kiiresel Harmonikler bu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Baz1 en ¢ok kullanilan

kiiresel harmonik degerleri Cizelge 1.5’te gorebiliriz.

Cizelge 1.6: Kiiresel Harmonikler

Y9 (6, ) = %\E

Yl—1 (8,9) = %\/g sin f e
Y(6,¢) = % % cos

YiH(6,¢) = _Tl % sin f €'
Y2 (6,0) = 7y 5 sin’ e
Y, N8, p) = % g sin  cos @ e~
Y9(6,0) = 34/

(3 cos’ § — 1)
5

Y (6,¢) = _711 / ;— sinf cos e’
m
Y2(6,¢) = %1 / ;—5 sin® f e
m

Kaynak: (Schwarzbach, 2006)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Amacg

Bu tez calismasindaki amag, giris boliimlerin de de belirtildigi gibi akustik biliminin
temelini olusturan ses diizeyi Ol¢limiiniin farkli matematiksel bakis agilarina
dayanarak degisik ¢ozlimlerinin ortaya konulabileceginin gosterilebilmesine olanak

saglanmistir.

2.2 Analitik ve Sayisal Yontem

Bu calismada D'Alembert dalga denklemindeki Laplasiyen operatorii asagidaki gibi
kiiresel koordinatlara gére alinmaistir.
20 , 1 0

VZ=A(r0¢)=a_Z+__+_ (Singi)_FiL
' or2  ror r2?sin6ad 00 r2 sin? 60 2

(2.1)
ve Laplasiyen operatorii (2.1), homojen basing denklemine (2.2) uygulanacaktir.

(r2-%-Z)p=0 2.2)

cz 0Ot2

Bu denklemde P basing fonksiyonu i¢in analitik ¢oziim, degiskenlere ayristirma

yontemi (2.3) ile bulunabilir.

P(T, ¢; 0! t) = pOIP(rJ ¢, 91 t) = pOR(T)¢(¢)0(9)T(t) (23)

Bu yaklagimdan da goriilebilecegi gibi dalga (6zdeger) fonksiyonu (¥) basing genlik
degerinden (py) bagimsiz olarak hareket eden ancak kartezyen koordinatlardan farkl

olarak kiiresel koordinatlar baglami genlik degerini yonlendiren bir yapiya sahiptir.

Bu denklemin (2.2) genel analitik ¢6ziimii, gergek (reel) sonug olarak asagidaki genel

bi¢cimdedir:
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P(r,$,6,t) = Reel|(—ik[ P_ hy(kr) — P, hy(kr))]e™t - ;" (¢, 6))]
hy(kr) = jo(kr) + iyo(kr)

hy(x) = jo(kr) — iyo(kr)

) sin kr
Jo (kr) = or
coskr
Yo (kr) = or

(2.4)

saga ve sola giden dalgalarmm basing genliklerinin ayni oldugu hesaba katilip

denklemi (2.5) daha sade bir sekilde yazilirsa asagidaki bigimdedir:

e(kr—wt)i

P(r,t,Y") = Reel |p, Y™ (¢, 0) (2.5)

Tek boyutlu kiiresel dalga denklemine (2.6) basing fonksiyonu (2.5) uygulanacaktir.

*(r-Prg8t) _ 1 9*(rPre6L)
or? T c2 ot2

(2.6)

Bu durumda denklem, kiiresel harmonik fonksiyondan ve zaman bdlgesinden

bagimsiz olarak;
r-P"(r) + 2P'(r) + i[2k(r - P'(r) + P(r))] = 0 (2.7)

olur.

Fakat sonu¢ denkleminden de (2.7) goriilecegi gibi bizim i¢in 6nemli olan kisim reel
(gercek) kisimdir. Gergek kismi r ile genisletirsek Cauchy Euler denklemine

doniistiirmiis oluruz.

Cauchy Euler denklemlerinin genel ¢6ziim metodolojisi, r =e® yani 7 =lInr
bigiminde r bolgesinden logaritmik t bolgesine tasima bigiminde olacaktir. Bu
durumda denkleminin ger¢ek kismi, Robin Sinir Kosullar1 ¢ercevesinde su sekle

doniisiir:

P'"(t)+P'(t)=0 (2.8)
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Robin Sinir Kosullary;
7=0, P(t=0)=P,
T=0, Pt=0)+P(t=0)=0 (2.9)
Lw
Basing baslangi¢ degeri, P;, = po.1020 formiiliinden belirlenmistir.

Bu calisma baglaminda ¢6ziim yapilacak diferansiyel denkleme (2.8) Robin Sinir
Kosullar1 (2.9) c¢ergevesinde Galerkin  Agirlikli  Artiklar  Yontemi  (2.10)

uygulanmigstir.
J, R-[Wlyxidr =0 (2.10)

Galerkin  Agirlikli  Artiklar  Yontemine gore yaklasik basmng fonksiyonu,

hesaplanacak katsayilar ve agirlik fonksiyonlarini icerecek sekilde yazilmalidir.
P(T) Z co+crowy + oWy + -+ cy.wy Z ¢+ 2N, ¢ T (2.11)

Agirlik fonksiyonlarinin polinomik olarak alimmasi, ¢6ziim stabilligi agisindan
faydali olacaktir. Ciinkii bilindigi gibi her tiir matematiksel fonksiyon
(Trigonometrik, Logaritmik, Ustel, Hiperbolik v.s...) Taylor Serisi yardimiyla
polinomik olarak ifade edilebilmektedir. Bu islemlerin sonucunda elde edilen
katsayilar, N agirlik fonksiyonu sayisi ¢cok miktarda alindik¢a Taylor serisine

yakinsama gosterip ulagilmak istenen gercek fonksiyon degerlerine yaklasacaktir.

Bu durumda artik fonksiyon su sekilde tanimlanir:
d? d
R=L(P)=5(P)+ L) (2.12)

Artik fonksiyondaki (2.12) tiirevli yaklasik basing fonksiyonu degerleri asagidaki

sekilde tanimlanir:
J N
E(P) =c, + Z i.c.ti™?
i=2
(2.13)
d? N |
PP (P) = 2.¢c, + Z L.(i—1).¢c.1v72
i=3
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Bu degerler (2.13) artik fonksiyona (2.12) uygulandiginda (2.14) bi¢ciminde olacaktir.
R@)=c+XNiciti + 2.0, + XN i (i — 1).¢;. 7472 (2.14)

olur.

Integral hesaplamalar1 genel olarak su sekilde yazilir:

f R-tdt=0

n

J, R-t2dr=0 (2.15)
j R-tVNdt=0

n

Bu durumda elde edilen ¢6ziim sistematiginin matris gosteriminin (2.16) ve vektorel
ortagonallik sebebiyle ortaya cikacak skaler c¢arpim kaynakli dogrusal denklem

sisteminin istedigimiz nihai sonuglar1 vermesi miimkiin olmalidir.

[I]NXN' [C]le = [O]le

Ly L, - Lyl(a 0
Ly Ly - Ln|)C( _ 0 (2.16)
Iyt Ingz -+ Iynl \CN 0

Fakat normal sartlarda 2. Robin Siir Kosulundan olusan c; katsay1 degeri dikkate
almadan dogrusal denklem sistemini ¢6zmek istersek biitiin katsay1 degerleri sifir
cikar ki bu da istedigimiz bir sonu¢ degildir. Bu sebeple 2. Robin Smir Kosuluna
dayanarak c;=-Pinc almip w; = t degeri igeren integral terimi ihmal edildiginde
I _jintegral sonug terimleri degisse de tekrar yazilir ve dogrusal denklem sistemi bir
satir ve slitiin azalip sonug vektorii 0’dan farkli olarak denklem sistemi su sekilde

yazilir:
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Colay + C3lp3 + -+ Cylony = Pinelz

Colzp + C3l33 + -+ cylsy = Pipelsq (2.17)

Colyy + c3lys + -+ cylyy = Pinelya

Elde ettigimiz denklem sistemleri ¢Oziimlendikten sonra elde ettigimiz katsay1
degerleri yaklasik ses basinci fonksiyonu polinomuna (2.11) yerlestirilerek ses
basinc1 degerleri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar ve karsilastirmalar tablolar

halinde analiz edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde elde edilen tiim sonuglar, daha
once dogrulugu denetlenmis ve teyit edilmis Serbest Alanda Sesin Yayilmasi

Denklemiyle (Klasik Logaritmik Yaklasim) karsilastirilmigtir.

Bu denklemden saglikli “gercek” degerlerin elde edebilmesi i¢in Kritik Mesafe Esigi,

Q
Tkri = \/:_n (3.1)

Denklemsel tanimlamas: yapilmistir. Bu esitlik, Galerkin Agirlikli  Artiklar

Metodunda Kiiresel Harmonik Fonksiyonlara bagli olarak,

Tiri = /@ X V™ (3.2)

degerlendirilecek ve desibel hesaplarindaki 6nemi vurgulanacaktir. 7y,; degerinin
yakin alan ses Ol¢limlerinde olduk¢a biiyiik bir onem arz ettigi ve aliman mesafe
degerinin bu kritik esik degerin altinda veya esit alindiginda hem Klasik Logaritmik
Yaklasima gore hem de Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemine gore fiziki olarak

gerceklesmesi miimkiin olmayan degerlerin ¢ikacagi yakin alan analiz tablolarinda
gosterilecektir. Bu sebeple hem fiziki hem de matematiksel tutarlilik igin (% < 1)
oraninin gosterildigi bicimde biitiin calisma, sayisal olarak 1’den kiiciik degerler

dikkate alinarak yapilmaistir.

Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde elde edilen basing degerleri P;, kiiresel
harmonik fonksiyonlara baglantili olarak elde edilmis bu 7y,; degeri ile ¢arpilarak
desibel hesaplama formiiliinden ses diizeyleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlarm enlem ve boylam katsayilar1 ses yayillimmin
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kiiresel bir bicimde yayildig1 diisiiniildiigii i¢in bu ¢alismada m = 0, [ = 0 olarak
almmigtir. Karsilastrmalar i¢in  kurgulanan farkli yonlendirmeli ses yayilim
“durum”lar1 olusturulmustur. Analiz sonuglari, desibel ve hata yiizdeleri tablolar1 ile

net olarak gézlemlenmistir.

Atmosferik Sonlimleme ile Ses Basmcinin Diismesi (Yutumlama) veya bir¢ok
kaynakta belirtildigi gibi Havanm Yutma (Soniim) Etkisi ile Ses Basmcindaki
Azalma parametresi kisa mesafeli 6lctimler i¢in ¢ogu desibel hesab1 modellemesinde
thmal edilse de kimi zaman atmosferik kosullar ihmal edilemez durumlar meydana

getirecegi i¢in hesaba katilmak zorundadir.

(1.9) Denkleminden de goriilecegi gibi yiiksek frekanslarda havanin sesi soniimleme
etkisi, daha da fazla olmaktadir. Bu nedenle diisiik frekansh sesler, uzak mesafelere
(r » 14,4) kadar ulastiginda belirli bir esik degerden sonra duyulmalar1 s6z konusu
degildir. Bu esik deger, matematiksel denklemlerle ¢ok kolay tespit edilebilmektedir.
Fakat analiz 6rneklerinde de goriilecegi gibi yiiksek mesafelere ¢ikilinca Galerkin
Agirlikli  Artiklar Metodu saglikli sonuglar vermedigi i¢in bu esik deger

hesaplamasima bu ¢aligmada girilmemistir.

Sayisal ¢oziimlerin tespitlerinde yapilacak analizler icin ¢esitli kisit faktorlerinin
onemi, fiziksel durum ve yaklagimlara farkli bakis agilarmin getirilmesinde biiyiik

onem getirmektedir. Onerilen “Durumlarda” bunlar1 agik bir sekilde gostermektedir.
Durum 1:

Hareketli olmayan, hava soniimleme (yutumlama) etkisi ihmal edilmis (Agqy, = 0),
boslukta herhangi bir engelle karsilasmayan (Q=1) rastgele bir noktasal kaynaktan 90
dBlik bir ses siddetinin diizglin periyodik yayilimi (giiriiltii olmayan) icin yapilan
Klasik Logaritmik Yaklasim (KLY) ve N =3, 4, 5, 7 ve 10 adet agirhk fonksiyonu
icin Galerkin Agwrlikli Artiklar Yontemi (GAAY) yardimiyla ¢oziilen kiiresel
koordinatlara dayali analizlerden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi Cizelge

3.1°de incelenmistir.
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Cizelge 3.1: 90 dB Bir Ses Kaynagmin 5 m Boyunca Ses Yayilim Degerleri. (Q =

1)
Kla_Sik . Galerkin Agirhkh Artiklar Yontemi (dB)
Mesafe (m) L‘?gﬁ{;;mk _ _ ~ _ _

o N=3 N=4 N=5 N=7 N=10

0 90 90 90 90 90 90
0.5 85,029 84,752 84,958 85015 85028 85,029
1 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008
1,5 75,486 75425 75480 75486 75486 75,486
2 72,987 72,840 72,974 72,986 72,987 72,987
2,5 71,049 70,826 71,029 71,048 71,049 71,049
3 69,465 69,160 69,438 69,464 69,465 69,466
3.5 68,127 67,710 68,097 68,124 68,127 68,127
4 66,967 66,384 66,945 66,961 66,967 66,968
4,5 65,944 65117 65948 65931 65943 65945
5 65,029 63,855 65085 65004 65028 65030

Hassasiyetlerin tespit edilebilmesi agisindan virgiilden sonra 3 ondalik deger almarak

sapma oranlar1 daha detayli olarak goézlemlenme olanagi saglanmistir. Buna ek

olarak Klasik Logaritmik Yaklasim referans alinarak yapilan hata payi analizi yiizde

cinsinden hesaplanmistir. Bu yiizde degerleri elde edilirken her N degeri igin

mesafeye bagh bulunan desibel degerleri ile Klasik Logaritmik Yaklasim degerleri

cikartilip o mesafedeki Klasik Logaritmik Yaklasim degerleriyle oranlanarak yiizde

degerleri tespit edilmistir.

Hata Pay1 % =

KLY—-GAAY 0

Yo

KLY
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Cizelge 3.2: 5 m Boyunca Ses Yayilim Degerlerinin Hata Pay1 Yiizdeleri

Mesafe (m) Hata Pay1 (%)

N=3 N=4 N=5 N=7 N=10

0,5 0,33% 0,08% 0,02% 0,00% 0,00%
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,5 0,08% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,20% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
2,5 0,31% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,44% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
3,5 0,61% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,87% 0,03% 0,01% 0,00% 0,00%
4,5 1,25% 0,01% 0,02% 0,00% 0,00%
5 1,81% 0,09% 0,04% 0,00% 0,00%

Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi oOzellikle diisiik agirhik fonksiyonlu N = 3
yaklasimindaki hata pay1 yiizdesinde “ger¢cek™ degerlerden sapma oldukca yiliksek
oranda s06z konusudur. N = 4 den sonra ozellikle de N =5 Agirhik fonksiyonu
adedinden sonra hata paylarinda dramatik bir azalma ve “gergcek” matematiksel
degere yiiksek oranda yakinsama goriilmektedir. Agirlik fonksiyonu artirildiginda
ozelikle de N > 7 alinarak yapilan analizlerde artik “gercek” degerlerin bulundugu
kacmilmaz bir hal almaktadir. Bunlara ek olarak, mesafe artikca diisiikk agirlik
fonksiyonlu analizlerde (N < 5) hata pay1 degerlerinde gozlemlenebilir bir artis s6z
konusu olmaktadir. Bu sebeple saglikli sonuclarin alinabilmesi icin N =5
durumunda Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde yapilacak analizler daha 6nem

kazanmaktadir.

Ayn1 ¢aligmanin uzak ve yakin alan analizleriyle ilgili tablolar incelendiginde baz1
dikkate deger sonuglarin gozlemlenmesi kaginilmaz olmaktadir. Cok yakin alan
(r < 1) desibel degerleri ve hata pay1 ¢izelgeleri incelendiginde 6zellikle noktasal
kaynaga ¢ok yaklagsma soz konusu olduk¢a (r < 1y,;) desibel degerleri Hem Klasik
Logaritmik Yaklasimda hem de Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde analiz
edildiginde fiziksel olarak gerceklesmesi miimkiin olamayacak kadar biiylimektedir.

Burada ry,;, Kritik Mesafe Esiginin degerimizin Oonemi bir kere daha ortaya
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cikmaktadir. 1y,; degerinin altinda tutarsiz sonuglarin ¢ikma sebebinin kiiresel ses

dalgalarinda ses basincinin uzaklikla ters orantili olarak azalimi ilkesinden G)

kaynaklandig: fiziksel ve matematiksel bir gercekliktir. Cilinkii matematiksel olarak,
. P
hmr—>0 - = 0 (34)

limiti gibi dislindiigiimiizde kaynaga yaklasildikga basing degeri sonsuza
yaklasacaktir. Bu sebeple mantikli ve tutarli sonuglar elde etmek i¢in, Atmosferik
Ses Yutumu veya ortamda bulunan yiizeylerin ses yutumu dikkate alinmadan Klasik
Logaritmik Yaklasima ve Galerkin Agirhikli Artiklar YOntemine gore analiz
yapilacaksa mesafe degerleri oncelikli olarak belirtildigi gibi Kritik Mesafe Esigi,

Ty degerinden biiylik alinmak zorundadir.

P = (L (35)

Cizelge 3.3: 0 ve 1 m Arasindaki Yakin Alan Ses Yayilim Degerleri

Klasik- Galerkin Agirhikh Artiklar Yontemi (dB)
Logaritmik
Mesafe (m) Vakl
axlasim N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
(dB)

0 90 90 90 90 90 90
0,1 99,008 95606 97,445 98,370 98,931 99,007
0,2 92,987 91,344 92,361 92,784 92,973 92,987
0,3 89,465 88,570 89,172 89,386 89,462 89,466
0,4 86,967 86,465 86,823 86,934 86,966 86,967
0,5 85,029 84,752 84,958 85,015 85028 85,029
0,6 83,445 83,301 83,412 83,439 83445 83,445
0,7 82,106 82,038 82,092 82,104 82,106 82,106
0,8 80,946 80,921 80,941 80,946 80,946 80,946
0,9 79,923 79,918 79,922 79,923 79,923 79,923

1 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008

Yakin alanda ses yayilmasi ile ilgili yapilan hesaplamalardan da net olarak

goriilebilecegi gibi agirlik fonksiyonu sayist N > 5 gibi yiiksek adetlere ¢iktikea,
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kritik mesafe esiginin altindaki degerlerde bile olduk¢a uyumlu sonuglari

gostermektedir. Ozellikle bu “durum” baglamimnda bu esik deger i¢in 7y,; = \[% =
0,28 m olarak hesaplandiginda fiziki olarak tutarsiz sonuglar meydana getirmesi
ka¢inilmaz olan r = 0,1 ve 0,2 m degerlerinde bile Klasik Logaritmik Yaklasim ve
Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminden elde edilen sonuglarin birbirleriyle ne kadar

yakin degerlere ulastig1 analiz sonuglarindan net olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.4: Yakin Alan Hata Pay1 Yiizdeleri

Hata Pay1 (%)
Mesafe (m)

N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
0,1 3,44% 1,58% 0,64% 0,08% 0,00%
0,2 1,77% 0,67% 0,22% 0,02% 0,00%
0,3 1,00% 0,33% 0,09% 0,00% 0,00%
0,4 0,58% 0,17% 0,04% 0,00% 0,00%
0,5 0,33% 0,08% 0,02% 0,00% 0,00%
0,6 0,17% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00%
0,7 0,08% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
0,8 0,03% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
0,9 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Kritik mesafe esiginin ses yayilimindaki tutarhilik etkisi, Sekil 3.1’den de kapsamli
olarak gozlemlenebilecegi gibi (0 - 7y,;) araliginda fiziksel olarak gerceklesmesi
miimkiin olamayacak kadar desibel maksimizasyonu sonuglar1 dogurmaktadir. Bu
etki, yapilan tiim analizler ¢ercevesinde ry,; degerinden once yapilan biitlin desibel
hesaplamalarinin saglikli sonuglar veremeyecegini goriilebilir kilmaktadwr. Bu
baglamda en dikkate deger nokta, diisiik agirlik fonksiyonlu, 6zellikle N = 3
yaklasimindaki gibi, her ne kadar “gercek” degerlerden sayisal olarak kayda deger
sapmalar meydana getirse de 0 - 7,; arahginda fiziki gergeklige en yakin
minimizasyon ve yayilim analizleri daha gergek¢i bir Olgim yaklagimini

tanimlayacaktir.
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Sekil 3.1: Yakin Alan Ses Yayiliminda Kritik Mesafe Esigi Etkisi

Uzak Alan (r > 5) desibel degerleri analiz edildiginde Sekil 3.1’den ve
cizelgelerden de goriilebilecegi gibi dikkate deger farklilikta sayisal veriler goze
carpmaktadir. Ozellikle 10 m mesafe i¢in agirhk fonksiyonu sayis1 N <5 olan
desibel analizlerinde degerlerin ciddi anlamda salinim yaparak “gercek” degerlerden
uzaklastig1 ozellikle de r > 20 m mesafeler i¢cin degerlerin salinim genliklerinin
oldukea yliksek oldugu buna bagl olarak hata pay1 yiizdelerinin de oldukga yiiksek
oldugu net olarak goriilmektedir. Bu durum Uzak Alan ses yayilimlarinda Galerkin
Agirliklt Artiklar Yonteminin 6zellikle N < 10 agirlik fonksiyonu adetli analizler
icin iyl bir yontem olmadigini, Sadece N > 10 degerleri alindiginda etkili
olabilecegini fakat agirlik fonksiyonu sayisinin ne oranda arttirilirsa etkili olmasinin
tam Ongoriilemeyecegini, ¢ok fazla agirlik fonksiyonu kullanilirsa hesap ekonomisi
acisinda kullandigimiz bilgisayar programinda iterasyon sayist artacagl i¢in

zamandan tasarruf etmemizin zor olacagini net olarak gostermektedir.
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Sekil 3.2: Uzak Alan Ses Yayiliminda Agirlik Fonksiyonlarinin Etkisi

Cizelge 3.5: 5 ve 400 m arasindaki Uzak Alan Ses Yayilim Degerleri

Klasik Galerkin Agirikli Artiklar Yontemi (dB)
Logaritmik
Mesafe (m) Yakl
aklasim N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
(dB)

5 65,029 63,855 65085 65004 65028 65030
10 59,008 47,197 61,976 57,761 58,938 59,015
20 52,987 70,823 67,872 53,242 50,567 53,060
30 49,465 76,507 73,294 65810 37,089 49,912
50 45,029 82,087 79,791 75148 61,414 48,436
100 39,008 88,128 87,376 84,759 75233 57,029
200 32,087 93,067 93,732 92596 85964 70,499
300 29,465 95592 97,005 96,618 91,457 77,946
400 26,967 97,252 99,163 99,269 95082 82,915
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Cizelge 3.6: Uzak Alan Hata Pay1 Yiizdeleri

Hata Pay1 (%)
Mesafe (m)
N=3 N=4 N=5 N=7 N=10

5 1,81% -0,09% 0,04% 0,00% 0,00%
10 20,02% -5,03% 2,11% 0,12% -0,01%
20 -33,66% -28,09% -0,48% 4,57% -0,14%
30 -54,67% -48,17% -33,04% 25,02% -0,90%
50 -82,30% -77,20% -66,89% -36,39% -7,57%
100 -125,92% -124,00% -117,29% -92,87% -46,20%
200 -182,13% -184,15% -180,70% -160,60% -113,72%
300 -224,42% -229,22% -227,90% -210,39% -164,53%
400 -260,64% -267,72% -268,12% -252,59% -207,47%

Bir¢ok ses kaynagimin birlikte calisarak, belirli diizlemsel ses yonlendirmelerinde
(Q>1) ve Atmosferik kosullar dikkate alindiginda (Ag:,>0) ses yayilmasmin
meydana getirecegi farkli durumlar i¢cin ses yayilma analizi degerlendirildiginde
farkli sayisal sonuglarin ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda gelistirilmis

“Durum 2” incelenmistir.
Durum 2:

Acik bir havada diizgiin bir zemin iizerinde ¢alisan birbirleriyle yakin ve herhangi bir
diizlemsel ses yutumu olmayan dort adet makine, atmosferik kosullar dikkate
alindiginda t=20 °C ortam sicaklig1 ve bagil nem orani %60 olarak ol¢timlenmistir.
Bu makineler sirasiyla, f; = 500 Hz, f, = 750 Hz, f5; = 1000 Hz ve f, = 2000 Hz
frekanslarla diizgiin ses dalgalar1 tiretmekte ve L, =74dB, L,,=386dB,
L,3; =82dB, L,, =76dB ses siddeti diizeyleri meydana getirmektedir. Bu
makinelerin olusturmus oldugu ses alanmin 5 m uzakligindaki ses basinci diizeyinin
Atmosferik Yutum ihmal edilmis (Cizelge 3.7) ve edilmemis Klasik Logaritmik
Yaklagim ve Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemleri analizleri tablolarda gorildigii
gibi olacaktir.
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Cizelge 3.7: 4 Adet Makinenin Birlikte Cahisarak Urettigi 5 m Mesafedeki Ses
Degerleri (Agtm = 0,Q = 2)

Kla.Sik .. Galerkin Agirhikh Artiklar Yontemi (dB)
. . . Logaritmik

Makineler, Frekans, Ses Diizeyi Yakl

axlasim - N-3 N=4 N=5 N=7 N=10

(dB)
Makine 1, 500Hz, 74 dB 52039 50865 52,096 52,014 52,038 52,040
Makine 2, 750 Hz, 86 dB 64039 62,865 64,096 64,014 64,038 64,040
Makine 3, 1000 Hz, 82 dB 60,039 58,865 60,096 60014 60,038 60,040
Makine 4, 2000 Hz, 76 dB 54039 52,865 54,096 54,014 54,038 54,040
Toplam Ses Diizeyi, Lpt 65973 64800 66,030 65948 65973 65975

4 adet makinenin birlikte ¢alisarak iiretmis oldugu Toplam Ses Diizeyi Denklemi

(3.5) ile tespit edilmistir.
Lpi
Ly = 1010g( - 4 10?) (3.5)

Cizelge 3.8: 4 Adet Makinenin Birlikte Calisarak Urettigi 5 m Mesafedeki Ses
Degerleri (Agtm # 0,Q = 2)

K|a§ik .. Galerkin Agirhikh Artiklar Yontemi (dB)
. .. Logaritmik
Makineler, Frekans, Ses Diizeyi
Yaklasim

(dB) N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
Makine 1, 500 Hz, 74dB 52,037 50,863 52,094 52,012 52,037 52,039
Makine 2, 750Hz, 86 dB 64,035 62,861 64,092 64,010 64,034 64,037
Makine 3, 1000 Hz, 82 dB 60,033 58,858 60,089 60,007 60,031 60,034
Makine 4, 2000 Hz, 76 dB 54,014 52,837 54,067 53,986 54,010 54,016
Toplam Ses Diizeyi, Lpt 65,968 64,793 66,024 65,942 65,967 65,969

Bu “durumda” net olarak da gozlemlenebilecegi gibi ses kaynaklari, boslukta ses
iireten kaynak bilesenleri gibi degil, diiz bir zeminde yani bir ses yonelmenin etkili
olacag1 sekilde diisiiniilmiistiir. Diliz zemin diislintildiigli icin Q = 2 alinmasi
kacinilmaz olmaktadir. Cizelgelerden de net olarak goriilebilecegi gibi atmosferik
yutum, ozellikle kisa mesafelerde ¢coklu makine calismasinda kayda deger bir ses
siddeti etkisi yaratmamaktadir. Mesafe degerleri yiiksek alindiginda atmosferik
yutum degerleri dikkate deger bir hal alacaktir. Fakat diger “durumda” belirtildigi
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gibi mesafe artis1 Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde ciddi bir stabilizasyon
problemine yol agip bulunan degerlerde salinim etkisi meydana getirecegi icin Klasik
Logaritmik Yaklagim ile arasinda ciddi Hata Payr Yiizdesi artiklarina sebebiyet
verecektir. Atmosferik yutumun ihmal edildigi Cizelge 3.7 ve ihmal edilmedigi
Cizelge 3.8 degerlerindeki fark orani yiizdeleri Cizelge 3.9 da degerlendirilmistir.
Burada ilk goze ¢arpan etmen, ozellikle frekans degeri yiiksek ve ses diizeyi diisiik
kaynaklarda atmosferik yutum degerini ithmal ettigimizde sapmanin ¢ok yliksek
olusudur. Ozellikle Makine 4, frekans yiiksekligi ve ses siddeti diisiikliigii sebebiyle
en yuksek atmosferik yutumu icerdigi net bir gercekliktir.

Cizelge 3.9: 4 Adet Makinenin Birlikte Calisarak Urettigi 5 m Mesafedeki Fark

Oranlar1

Fark Oranlar (%)
Makineler, Frekans, Ses ~“Klasik  Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi

Diizeyi Logaritmi (dB)

K
Yaklasim

(dB) N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
Makine 1, 500 Hz, 74 dB 0,15% 0,18% 0,18% 0,18% 0,18% 0,15%
Makine 2, 750 Hz, 86 dB 0,35%  0,40% 0,40% 0,40% 0,40% 0,35%
Makine 3, 1000 Hz, 82 dB 0,62% 0,71% 0,71% 0,71% 0,71% 0,62%
Makine 4, 2000 Hz, 76 dB 247%  2,82% 2,82% 2,82% 2,82% 2,47%
Toplam Ses Diizeyi Lpt 054% 0,62% 0,62% 0,62% 0,62% 0,54%
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kiiresel koordinatlara dayali ses denklemlerinden tiiretilen ses siddeti
diizeylerinin hesaplanmasinda literatiirde ¢ok nadir olarak ele alman fakat bircok
kismi tiirevli diferansiyel denklemlere dayali fiziksel problemlerin ¢éziimiinde etkili
bir sekilde kullanilan Semi-Analitik bir matematiksel ¢6ziim yontemi olan Galerkin
Agirlikli Artiklar Yontemi kaynakli ¢oziimler tespit edilmis ve literatiirde yaygin
olarak kabul goren, ses yayillimmin hem matematiksel hem de fiziksel analizinde
onemli bir yer edindigi icin yaygin olarak kabul gorerek kullanilan Klasik
Logaritmik Yaklasim c¢oziimlerinden elde edilen referans degerler ile sayisal

karsilagtirmalar yapilmaistir.

Galerkin  Agirhkli  Artiklar Yonteminin  6nemi  farkhh  fiziksel “durum”
yaklasimlarinda vurgulanmis, ayrica yapilan karsilagtirmalar bastan da belirtildigi
gibi ses yayilimimin hem matematiksel hem de fiziksel analizlerinde énemli bir yer
aldig1 i¢in Klasik Logaritmik Yaklasim ¢oziimlerinden elde edilen referans
degerlerin ses kaynaklarinin yayilim analizlerinde gergek¢i sonuglara daha yakin

¢ikmakta ve etkili olabilecek bir ¢6ziim yontemi oldugu net olarak gosterilebilmistir.

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemine gore ses siddeti diizeyinin (dB) elde
edilmesinde ¢cok dnemli bir parametre olan P, degerinin bulunmasini saglayan kisaca
ses basinci degerinin temelini olusturan P(7) fonksiyonunun agirlik fonksiyonlarina
dayali polinomik dizayninda, baska bir bi¢cimde ifade edilirse yaklasik olarak sayisal
ve fonksiyonel olarak belirlenmesinde yani N agirlik fonksiyonu adedinin mesafenin
logaritmik bolge parametresi olan t degerine bagh olarak 7V agirlik fonksiyonlarina
bagli olarak belirlemesi i¢in ve bunlara bagh Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemini
artik ve agirlik fonksiyonu integral denklemlerinin olusma sayisinda ve ¢oziimlenme
sonucu elde edilen c katsay1r degerlerinin sayisal etkisi net olarak

gbzlemlenebilmistir.
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Hata Yiizdelerinin, 6zellikle N > 5 yani uzak degerler alinmadiginda N = 10 agirlik
fonksiyonu adetlerinin s6z konusu oldugunda daha kiigiik ¢ikmakta ve daha giivenilir

sayisal veriler elde edilebilmekte oldugu net olarak goriilebilmistir.

Kritik Mesafe Esigi (14,;), degerinin yakin mesafelerde fiziksel olarak daha gergekei
sayisal degerler ortaya c¢ikmasina yardimci oldugu gosterilmis, ayrica kiiresel
harmonik fonksiyonlarin 6nemi anlasildiktan sonra onlara bagl olarak tanimlanmig
bu degerlerin hem uzak hem de yakin degerler icin Galerkin Agirhikli Artiklar
Yonteminden {iretilmis degerler ile carpiminin ses basing diizeylerinde oldukga

onemli olmasi1 gereken bir sayisal parametre oldugu vurgulanmistir.

Uzak mesafelerde Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminin yiiksek miktarda sagliklh
sonuglar verebilmesi i¢in ¢ok miktarda N agirlik fonksiyon adetlerinin alinmasi
gerektigi, ayrica diisiik sayida degerin Klasik Logaritmik Yaklagim baglamida

uyumlu sonuglar veremedigi net olarak gosterilmistir.

Coklu makine ¢alismasinda yonelme katsayis1 Q degerinden bagimsiz olarak kisa
mesafeli analizlerin etkili olabilmesi i¢in makinelerin ses frekans miktarlarinda
yiiksek degerlerin tercih edilmemesi bu baglamda atmosferik yutuma bagli olan
degerlerin elde edildikten sonra tutarli sonuglar elde edilmesinde problem

yaratabilecek Olcekte oldugu analiz edilmistir.

Bu caligmada analiz yontemi olarak kullanilmis olan Galerkin Agirhikli Artiklar
Yontemine gore Semi-analitik tipteki ¢coziimler baglaminda elde edilen sonuglarin
onemi vurgulanmis ve birgcok fiziksel problemlerden elde edilmis kismi tiirevli
diferansiyel denklemler i¢in iyi ve en Onemli sayisal ¢6ziim metodunda olan bu
matematiksel yonteminin sese dayali fiziki matematiksel problemlerin ¢éziimlerinde
yasanacak sorunlarin ortaya cikmasi net olarak gosterilmistir. Yakin mesafe
calismalarinda yliksek miktarda agirlik fonksiyonu kullanilarak ¢ok miktarda saglikli
sonuclar elde edilebildigi fakat agirlik fonksiyonu sayist diisiik alindiginda saglikli
sonuglar almanin zor elde edilebildigi gosterilmistir. Ilerde bircok arastirmacinm bu
tip konulara odaklanmasi ka¢milmaz olarak dngdriilebilir kilinmaktadir. Bu sebeple
mevcut baglamda klasik olarak kullanilan logaritmik denklem (Klasik Logaritmik
Yaklasim) ve yeni olarak gelistirilebilecek matematiksel ve fiziksel yontemlerin

fiziki anlamda gergek ses basmg diizeylerinin oOl¢limlenmesine belki de yeni
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katkilarin eklenmesi kaginilmaz olabilecek ve Akustik bilimine yeni katkilarin ortaya

cikmasina destek olmasi kaginilmaz olacaktir.
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