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AKUSTIK DALGALARIN FARKLI ORTAM YUZEYLERINDEKI BASINC VE HIZ ETKILERININ
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Anahtar Kelimeler Oz

FDTD, Bu calismada ses dalgalarinin farkli ortam ytizeylerinde meydana getirdigi basing ve
Akustik Dalga Analizi, hiz degisimleri ele alinmistir. Ultrason dalgalarina benzerligi nedeniyle calismada
Tek Boyutlu Gauss Modeli, ses dalgalar1 kullanilmistir. Dalga modeli olarak, gauss nabiz dalga modeli kullanil-
Akustik Dalga Maruziyeti, mistir. Ortam yiizeyleri olarak hava, su, metal, s-oil, polietilen gibi cansiz yiizeyler,
Akustik Dalgalarda Basing doku tiirleri da olarak bag doku ve kas dokusu yiizeyleri analizlerde kullanilmistir.
Degisimi. Secilen bu ortam yiizeylerinde, akustik dalgalarinin olusturdugu basing etkileri, za-

manda sonlu farklar (FDTD) metodu kullanilarak incelenmistir. Orneklenen gauss
ses dalgasinin analizinde, iterasyon sayisi arttikca yayilim degeri de artmaktadir.
Polietilen yapili katmanlarda ise sesin olusturdugu basincin etkisinin diisiik oldugu
(Pplastik=39,5 pPa ve Vplastik=13,17 um/sn ) tespit edilmistir. Canli1 dokulardan bag do-
kusu ve kas dokusu iizerinde yapilan incelemede ise bir ses dalgasinin bu iki doku
tizerinde benzer basing (Pbaz=1,295 Pa, Pxas=1,282 Pa) ve hiz (Vbaz=0,63 pm/sn, Vias=
0,58 um/sn) degerleri olusturdugu gézlenmektedir.

ANALYSIS OF PRESSURE AND VELOCITY EFFECTS OF ACOUSTIC WAVES ON
DIFFERENT AMBIENT SURFACES USING FDTD METHOD

Keywords Abstract

FDTD, In this article, the changes of pressure and speed on the various media surfaces, cre-
Acoustic Wave Analysis, ated by the sound waves are studied. Sound waves are used in the study due to their
One-Dimensional Gaussian ~ similarity to ultrasound waves. As the wave model, the Gaussian pulse wave pattern
Model, has been preferred. While inanimate surfaces such as air, water, metal, s-oil, poly-
Acoustic Wave Propagation, ethylene are used as ambient surfaces, and muscle and connective tissue surfaces
Pressure Changes In The are used as the living tissue in analyses. The pressure effects of acoustic waves on
Acoustic Wave. the selected media surfaces are investigated using the finite difference time domain

(FDTD) method. In the study of the Gaussian sound wave, the propagation value in-
creases as the number of iterations rises. In polyethylene layers, the effect of the
pressure created by the sound is low (Pplastic = 39,5 pPa and Vplastic = 13,17 pm / sec).
The study implemented on living tissues as a connective and muscle tissue depicts
that a sound wave creates similar pressure (Pconnective =1,295 Pa, Pmusce=1,282 Pa)

and velocity (Vconnective=0,63 pm/sec, Vmuscle= 0,58 um/sec) values in both tissues.
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1. Giris (Introduction)

Akustik dalgalar boyuna dalgalar olup pargacik hiz1 ve titresim yonii sayesinde ses basinci olusturur (L. Beranek,
2009). Akustik dalga, ayni titresim yoniine sahip parcacik hizi ve ses basincindan olusan boyuna veya enine dal-
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gadir. Havada, toprakta ve metallerde yayllma ortamindan etkilenen dalgalardir (6rnek olarak yansima ve ki-
rilma). Ayrica biyolojik dokular da akustik ve elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyen cesitli zayiflama ve
yayilma ozellikleri gosterir. Bu kosullar, akustik dalga yayilim karakteristiklerini yani faz hizi ve zayiflama sabiti
acisindan tanimlanir, boylece optimum sekilde emilen doku ve malzemelerin elektriksel 6zellikleri ile gerekli tiim
veriler saglanir. Akustik dalgalar, hem endiistri hem de akademik alandan biiyiik ilgi gormektedir. Bunun nedeni
olarak da, akustik dalga isleminin, diger bazi uygulamalardaki geleneksel yeraltindaki algilama siire¢lerinde ve tip
alaninda yiiksek analiz verimliligi, basit calisma, diisiik maliyet ve enerji verimliligi saglayabilecegine dair faktor-
lerin etkili olduklar1 6ne striilebilir. Akustik alaninda ¢alisan arastirmacilarin ¢ogu, son yirmi yildir hem kararlilik
hem de dogruluk yontemlerine iyi bir yaklasim sunabilen standart sonlu farklar yéntemini aragtirmislardir (J. G.
Maloney ve K. E. Cummings, 1995). Bu nedenle, dogrusal olmayan akustik yayiliminin etkilerini tahmin etme ye-
tenegi 6nem kazanmaktadir (Z. Zhan ve P. Wei 2010). Sayisal benzetim ¢alismalari su anda dogrusal olmayan akus-
tik yayilimi tahmin etmenin en iyi yolu olarak goriilmektedir. Zamanda sonlu farklar (FDTD) metodu yayilma prob-
lemlerine tam dalga ¢oziimleri saglamak i¢in uygun sayisal tekniklerden birisidir (D.M. Sullivan, 2000). Kane Yee,
tarafindan ortaya atilan FDTD yo6ntemi, gii¢lii bir sayisal teknik olup, pek ¢ok elektromanyetik problemin ¢ozii-
miinde basariyla uygulanmakta, akustik dalga simiilasyonlarinda diger yontemlere nazaran giderek yaygin sekilde
kullanilmaktadir (K. Yee, 1966). FDTD hesaplamada iyi bir dogruluk saglarken, nispeten kisa bir siirede hesapla-
malar yapilmasina da olanak saglamaktadir (A. Chaigne ve A. Askenfelt vd.1994). Tek boyutlu ¢ok katmanl sis-
temler ile tabakali sistemlerde 6zellikle genis bir elektromanyetik spektrum i¢in iletim kabiliyeti agisindan FDTD
yontemi kullanmak avantaj olarak degerlendirilebilir (Carcione vd. 2002). Yontemin iletken, dielektrik ve dogrusal
olmayan kayipli malzemelerde ki elektromanyetik dalga yayiliminin analizinde, dalga kilavuzu modellenmesinde,
diizlemsel mikrodalga devre tasariminda, mikroserit filtre analizinde, aktif ve pasif anten modellemesi gibi yaygin
uygulama alanlar1 vardir (V. Ostashev vd. 2005). Akustik dalgalarin sayisal modellenmesi, ¢esitli seslerin dinamik
durumunu ve yogunluk parametrelerini icerdiginden dolay1 ¢cok karmasiktir. Dolayisiyla, son yillarda FDTD, akus-
tik dalga yayiliminin incelenmesi i¢in kullanilacak popiiler sayisal tekniklerden birisi haline gelmistir (L. Beranek,
2009).

Bu calismada gauss dalga modeliyle olusturulan dalgalarin, belirli ortam ytizeylerinde olusturdugu basing ve hiz
degisimleri incelenmistir. Secilen bu ortamlar su, metal, bag dokusu, kas dokusu ve (polietilenin bir tiirevi olan)
plastiktir. Akustik dalgalar (ultrason) ile yapilan bu ¢alismada bildirilen verilere bagh olarak ga ve gb (elektriksel
direncleri) degerleri belirlenmistir. Calismanin ana fikri, bu ortamdaki basincin yayilimini incelemek ve her ortam
icin geriye dogru hesaplamak, farkli dokulara ve kontrollii kalinliklara sahip ¢ok katmanl bir modelin elektriksel
ozelliklerini olusturmaktir. Malzemelerin, yogunluk ve hiz katsayilarina gére basing ve hiz denklemleri kullanila-
rak FDTD metodu ile sonuglar elde edilmistir. Ses dalgalar1 doga da bulunan malzemeler ile karsilastif1 zaman
nasil davranis gosterecegini tespit etmek ve yeni ¢éziimler aramak i¢in bu analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir (J. J.
Bowman vd. 1987; Bording ve Lines, 1997).

Akustik dalgalar sayisal modellemelerde ¢ok karmasik dinamik durum ve yogunluk parametreleri icerdiginden,
bu karmasik yapinin ¢éziimlenmesinde FDTD metodu ile birlikte gauss akustik dalgasinin yayilimi kullanilmakta-
dir (M. N. H. Zahari vd. 2015). Bu calismada 6zellikle 6rnek bir gauss dalgasinin, bag dokusu ve kas dokusu ile
birlikte belirlenmis cansiz ortamlardan su, plastik ve metal ytlizeylerinde olusturdugu, basing ve hiz degisimleri ile
ilgili sonuclar sunulmaktadir. Plastigin ¢esidi olarak ise hidrokarbon yapida olan polietilen secilmistir. Polietilenin
secilmesinin nedeni ise diinyada en yaygin kullanilan termoplastik ¢esidi olmasidir. Giinliik hayatimizda ve en-
diistride oldukea genis bir kullanim alanina sahiptir. Basing ve hiz degisimlerine gore elektriksel 6zellikleri i¢in ga
ve gb denklemleri olusturulmus olup, belirtilen iki denklemde yogunluk ve hiz degerleri yerine konularak akustik
dalgalarin, incelenen ortamlarda olusturdugu maruziyet farkliliklari ortaya ¢ikarilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Prototip Model Gésterimi (Prototype Model)
Modelde iletilen bir akustik dalganin ortam tipine gore ylizeyde olusturdugu basing ve yiizeye ¢carpan dalganin bir

kisminin yansimasi, bir kisminin iletilmesi ve yiizeye carpmasi sonucu ytizeyde olusturdugu hizin degisimini gos-
teren model yapisi Sekil. 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan fiziksel model (Physical model configuration of the study)

2.2. Basing ve Hiz Denklemlerinin C6ziimii (Solution of Pressure and Velocity Equation )

FDTD yo6ntemi, herhangi bir ortamda akustik dalga yayiliminin elde edilmesini saglar (Hong Wei Yang vd. 2013).
Akustik dalga simiilasyonlariyla ilgili bircok ¢alismada bu yontem kullanilmistir (Y. Pennec vd. 2013; J. Lovetri vd.
2010; Siikrii Ozen vd. 2007). Belirli bir ortamda akustik dalgalarin davraniglarini tanimlamak icin, birinci merte-
beden diferansiyel denklemlerin ¢ikarilmasi gereklidir (D.M. Sullivan, 2000).

PPN
Kap(x, t)=V.lu €8]
d . s o
Popr o; UK, t) = V.p(X, 1) 2)
Burada;

p()?, t) -Basing alani ifadesi [F/m?2] = [kg/(m-sec?)]
G ()A(, t) . Hiz vektorii ifadesi [m/s]
P, - Dalga kaynaginin referans alinan yogunluk ifadesi

P, - Dalganin goreceli(materyal) yogunlugu
K . Dalganin ortalama sikistirma oranm (k=1/po .pr.c?)
c¢: Dalganin ortalama hizi [m/s?]

Denklem (1) i¢in asagidaki genel denklem ifadesi yazilir:

op(xyzt) _ 1 [aux(x,y,z,t) Ouy(x,y,2,t) n auz(x,y,z,t)] 3
ot - k(x,y,2) ox oy 0z (3)

Elektromanyetik dalgalar, FDTD algoritmasi ile Kane Yee'nin ortaya ¢ikardigi Yee hiicrelerinin yapisi ile analiz

edilmektedir (K. Yee, 1966). Akustik dalgalar icin de benzer analiz yontemi Sullivan tarafindan tanimlanmistir

(D.M. Sullivan, 2000). Bu hiicrelerin yapis1 birbirinden farklidir. Her bir fark gecis pozisyonlari i¢in hiz vektori
bilesenleri olusturulur. Skaler basing alan degerleri hiicrelerin diiglimlerinde olugsmaktadir. Sullivan tarafindan

846



CAKIL vd. 10.21923/jesd.734108

tanimlanan Yee hiicreleri akustik dalgalarin yayilimini agiklamak i¢in denklemler (1) ve (2) zaman ve konum tize-
rinde ayirt edilmelidir. Konum ve zaman ayrimi yapilan bu denklemlerden sonra, basing ve hiz denklemleri elde
edilir:

2
P (i,j, k) = pVD(i k) + TS [, m G+ 1/2,), k) — u (- 1/2,5, 0] +

mpelr T+ 172,00 = w6 — 1/2, 0] + 2222 [y n (ke + 1/2) -

u,"(i,j,k—1/2)] (4)
Hiz vektor denklemi:

At
pr (i+1/2,j,k).p.Ax "

[pn(l,] +1, k) - pn(i)j' k)] +

uM2(, j k) = um YA, k) +
At
pr (L,j+1/2,k).p0.0y

[pn(l + 1!]! k) - pn(irj' k)] +

At o o
pr (i,j,k+1/2).p0.02" [p" (L), k+1) —p" (0, j, k)] (5)

Denklemlerde (3) ve (4) Un li¢ boyutlu uzay, {p, u} basing alani tarafindan yapilan p(x, t) ve hiz alani u(x, t) olarak
tanimlanir. Belirli bir alanda olusturdugu hiicreler icin bu denklemler sayesinde ¢6zlimler yapilir. Bu hiicreler, ti¢
boyutlu uzayda lokalize sorunu géz 6niine alindiginda kullanilan genel ¢oziimlerdir. Bu ¢alismada incelenen bir
boyutta olan akustik dalga i¢in kullanilan basing ve hiz denklemleri:

pH1/2 (k) = p=V2D (k) + ga(k). [u,"(k + 1/2) —u,"(k — 1/2)] (6)
w,"(k +1/2) = u,"(k +1/2) + gh(k + 1/2). [p™+V/D (k + 1) — p™*+1/2) (k) 7

Buradan basing ve hiz denklemleri icin ‘ga’ ve ‘gb’ katsayilar1 her bir materyal icin verilen yogunluk ve hiz deger-
lerine gore hesaplanir. Burada z degeri sistemin tercih edilen eksenlerinden biridir.

At.po.pr.C2
ga(lk) = =2bre (®)
At

gb(k + 1/2) = po-p(k+1/2).Az

9)

Yukaridaki diferansiyel denklemlerdeki goriilen zaman adimi t ‘nstep’ olarak ifade edilir. Ayni kural konuma baglh
adim i¢in yani hiicre sayilar1 i¢in de gegerlidir.

At

Az < (10)
Cmax
At

Az = Tod (11)

Kararlilik kosulu sebebiyle Cmax degeri bu ¢alismada 104 alinarak islemler yapilmis ve her bir ortam i¢in farkh g,
ve gb degerleri bulunmustur. Bulunan ga ve g» degerleri basing ve hiz denklemlerinde yerine konularak toplam
basing ve hiz degisimleri elde edilmistir.

Tablo 1. Belirli ortamlarin akustik dalga 6zellikleri (Acoustic wave properties of specific environments)

Materyaller Yogunluk (kg/m3) | Hiz (m/s)
Su (20°Q) 1000 1481
Hava (20°C) 1,19 343
Metal 7800 5900
S-0il 2500 1000
Polietilen(Plastik) 950 0.33
Bag Dokusu 1027 1545
Kas Dokusu 1090 1588,4
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Tablo 2. Farkli Ortamlar i¢in bulunan basing ve hiz denklemleri icin hesaplanan katsayilar (Calculated coefficients for pres-
sure and velocity equations obtained for different environments) (D.M. Sullivan, 2000)

Materyaller Basin¢ Denklemi (ga) | Hiz Denklemi (gb)
Su (20°Q) 2,25x105 6,67x10-8
Hava (20°C) 14,235 8,264x10-5
Metal 27,15x106 1,282x10-8
S-0il 2,5x105 4x10-8
Polietilen(Plastik) 0,01 1,052x10-7
Bag Dokusu 2,45x105 9,737x10-8
Kas Dokusu 2,75x105 9,174x10-8

3. Simiilasyon Calismalari (Simulation Studies)

3.1. Gauss Dalga Modeli (Gauss Wave Model)

FDTD y6nteminde zaman ve konum ayristirmasi yapilir. Courent sayisi, herhangi bir frekansta kaynak i¢in dalga
boyu basina simiilasyon davranislarini inceleyecektir. Burada kullanilan Gauss nabiz dalgasidir (Nesvijski vd.
2007). FDTD simiilasyonu i¢inde dogru mekansal tiirevleri hesaplamak i¢in kaynak, kii¢iik bir alanda tek nokta
kaynagi olarak modellenmesi gerekir. Bu nedenle Sekil. 2’ de gosterilen gauss (nabiz) darbe kaynagi kullanilmistir
(M. N. H. Zahari vd. 2015).

Gauss Dalga Denklemi (Weisstein, Eric W, 2013; Hongwei Guo, 2011; N. Hagen vd. 2007):

_1x=by2
A(X) = a.e20)
o= 1
- O'\/ZTL'
Burada;

a: Dalganin zirve yiiksekligi,
b (p ): Dalganin tepe (max) degeri,
¢ (0): Dalganin standart sapmasi.

(12)

(13)

0.8~

UB_

04

Gauss 2D Dalga Modeli

5 5

Sekil 2. Gauss dalga modelinin 2D boyutlu gésterimi (2D representation of the Gaussian wave model)
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3.2. Miikemmel Uyumluluk Katmani (Perfectly Matched Layer, PML)

Miikemmel uyumluluk katmani, her zaman sonsuz biiyiikliikte bir alan veya uygulanan dalga yayilimi simiilasyon-
lar1 i¢in sinir kosulunu saglayan 6nemli bir parametredir (].-E Berenger, 1994). PML ile boliinmiis alanlar, tek bo-
yutta olan elektromanyetik dalgalarin analizinde kullanilir (Turkel E ve Yefet A, 1998; W. C. Chew ve W. H. Weedon,
1994; S.D. Gedney, 1996). Calismada incelenen akustik dalga problemlerinin analizi icin de Sekil. 3’ de gosterilen
PML’ nin fiziksel yapis1 kullanilmistir (Turkel E ve Yefet A, 1998; Liu Q H ve Tao ], 1997; Abarbanel S vd. 1999).
FDTD metodu i¢in kullanilmasinin nedeni ise belirli bir sinir kosulu ile hesaplamanin daha az islemle yapilmasini
saglamaktadir (M. N. H. Zahari vd. 2015).

Dalga Kaynagi

j Orta Bolge

>

Engel

PML
i

/
FDTD lzgara

Sekil 3. Tek boyutta FDTD hiicrelerine gére pml’ nin fiziksel yapisi (Pml physical structure based on one-dimensional FDTD
cells)

3.3. Algoritma Uygulamasi (Algorithm Implementation)
FDTD metodu ile akustik dalgalarin analizi icin yapilan bu ¢alisma, MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Uy-

gulamada kullanilan algoritma yapisi ve algoritma akisina gore denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan iterasyon ya-
pis1 Sekil. 4’ de goriilmektedir.
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BASLA

C )
Y

Similasyon Deg.Gir

v

Akustik Dalga
Parametrelerini Gir

v

PML
M.Uy.Kat.Degerini Gir

>y

Iletilen Gauss
Dalga Modeli

Gauss Dalga Modeli

-

v

Referans Deger Gir
p(k)=0, u(k)=0

_—v

Hesapla (basing
p(k) ve hiz u(k)
denklemleri igin

p(k) ve u(k)
denklemleri program

icindeki (T-t0) degerine gore

degismektedir.

+

(T-t0)

Sonuclar Ciktisi

v

Cizdir Komutu
p(k), u(k)

Nsteps Deg. Gir

Iterasyon

/SaYISIZ 450

Sekil 4. Akustik dalgalarin FDTD ile hesaplanmasini saglayan programa ait akis semasi (The flowchart of the program calcu-
lates the acoustic waves using FDTD method)

4. Deneysel Sonuclar(Experimental Results)

Bu calismada akustik (ses) dalga iletimini saglayan kaynaktan ¢ikan dalgalarin ilk 6nce hava ortamindan gegerek
farkli ortamlardan olusan ayni kalinliktaki her bir katmana ¢arparak yiizeyde olusturdugu basing ve hiz degerleri
incelenmistir. Ayni ortam frekansinda, malzemeler icin belirlenmis, dielektrik sabiti olan KE (F/m) degeri 100, t
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degeri 150, iterasyon (nstep) sayis1 450 ve PML degeri 15 olarak belirlenmistir. Biitiin katmanlar i¢in ayni degerler
alinarak ses dalgalarinin basing ve hiz degerleri incelenmistir. Ancak su ve kas doku katmanlari i¢in iki iterasyon
uygulanmistir (nstep:200, 450). FDTD benzetim sonuglari Sekil 5,6,10 ve 11’ de verilmistir.

Basing Dedgigimi
15 ! : : ! ' : : : !

P (pascal)

=
(4]

100

Y (m/sn)

50 60 70 80 90 100

KE (F/m)

Sekil 5. Akustik (ses) dalgalarin su katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity al-
terations caused by acoustic (sound) waves hitting the water layer) (nstep = 200)

Basing Dedisimi
1 ; ; ; ; ;

e R e R

P (pascal)

0 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
KE (F/m)

Sekil 6. Akustik dalgalarin su katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity altera-

tions caused by acoustic waves hitting the water layer) (nstep = 450)

Cansiz ortamlardan metal ve polietilen(plastik) yapidaki katmanlar i¢in yapilan FDTD benzetim sonuglar Sekil. 7
ve Sekil. 8’ de goriilmektedir.
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Basing Degigimi

L : : :

P (pascal)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V (m/sn)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
KE (F/m)

Sekil 7. Akustik dalgalarin metal katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity
changes caused by acoustic (sound) waves hitting the metal layer) (nstep = 450)

Sekil. 7 de anlasiliyor ki akiskanlik ve materyallerin atomik yapisi hiz-basing degisimini etkileyen 6zelliklerden
birisidir. Ciinkii metalin basin¢g denklemindeki (Denklem 6’ da gdsterilmistir.) ‘ga’ direng katsayisi yiiksektir. Bu
nedenle hiz degisimi en diisiik cikmistir.

w107 Basing Degisimi
5 T T T T ! ! ! T T
= R T T L —
o ' '
= : :
ol ) IR SRR | - | NER [ L L S L s .
o H H
| 1 1 i 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Y (mfsn)

' .
05 ---—-—-a M.

Y- ' ' i | i i i i i
30 40 50 60 70 a0 90 100
KE (F/m)

Sekil 8. Ses dalgalarinin polietilen (plastik) katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and
velocity changes caused by acoustic (sound) waves hitting the polyethylene (plastic) layer) (nstep = 450)

Cok karbonlu yapida olan polietilen, yapisindaki karbonun ¢ok kuvvetli baglar olusturmasi nedeniyle kimyasal
olarak basing degisimi en diisiik ¢cikmistir. Elektriksel olarak ‘ga’ direng katsayisi en diisiik olan polietilen yapidaki
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plastik katmaninda ise basing degisimi en diisiik citkmistir. Sekil. 8’ de gosterilen akustik (ses) dalgalarinin en az
yayildig1 ortam, polietilen yapidaki plastik katmanlardir. Canli ortamlar olarak genellikle ultrason dalgalarina ma-
ruz kalan doku tiirlerinden olan bag dokusu ile kas dokusunun ses dalgalarina karsi davranisi incelenmistir. Canli
ortamlarin genellikle ‘ga’ ve ‘gb’ katsayilari birbirine yakin oldugu hesaplamalarla tespit edilmistir. Bunun sonu-
cunda elde edilen FDTD benzetim sonuglarinin birbirleri ile tutarli olduklar: gériilmektedir.

P (pascal)

V (m/sn)

Basing Dedigimi

1.5

10 20 30 40 50 60 70
KE (F/fm)

30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 9. Akustik dalgalarin bag dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity

changes caused by acoustic waves hitting the connective tissue layer) (nstep = 450)

Sekil. 9 ve Sekil. 11’ de elde edilen sonuglarin birbirleri ile olduk¢a yakin olduklar1 gériilmektedir. Bunun nedeni
kas ve bag dokusu i¢in hesaplanan elektriksel 6zelliklerden ‘ga’ ve ‘gb’ degerlerinin birbirine yakin ¢ikmis olmala-
ridir (Tablo. 2). Ayrica Sekil 5, 6, 10 ve 11’ de goriildiigii lizere iterasyon sayisi arttik¢a dalgalarin yayilim hizlar

artmaktadir.

P {pascal)

V {m/sn)

Basing Deqigimi

1.5

100
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Sekil 10

. Akustik dalgalarin kas dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and veloc-

ity changes caused by acoustic waves hitting the muscle tissue layer) (nstep = 200)
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Basing Dedgigimi
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Sekil 11. Akustik dalgalarin kas dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity
changes caused by acoustic waves hitting the muscle tissue layer) (nstep = 450)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada ayni frekanslarda olan ses dalgalarinin esit kalinliktaki farkli katmanlara ¢arpmasi sonucu yiizeyle-
rinde olusturdugu dalga yayihmi (propagation) incelenmistir. incelenen yapi i¢in yiizey lizerinde olusan toplam
akustik basing seviyesi, yayilim ve hiz seviyesine iliskin degisim karakteristikleri elde edilmistir. Hangi katman-
larda basing ve hiz degerlerinin ytliksek oldugu, hangi katmanlarda bu degerlerin diisiik oldugu ve sesin incelenen
katmanlardan hangisinde daha iyi yayildig1 tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica 6rneklenen gauss ses dalgasinin
analizinde iterasyon sayisi arttik¢a yayilim degerinin de arttig1 tespit edilmistir. Metal yapili katmanlarda ise sesin
yayiliminin kolay oldugu ancak sesin olusturdugu hiz degerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ciinkii metalin ba-
sin¢ denklemindeki ‘ga’ direng katsayisi yiiksek ¢cikmistir. Basing degeri, 0.33 Pa olarak tespit edilmistir. Polietilen
yapili katmanlarda ise sesin olusturdugu basincin etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 sesin po-
lietilende olusturdugu hiz aniden soniimlenmistir. Basing degeri 39,5 puPa olarak tespit edilmistir. Bu durum sesin
diger katmanlarda olusturdugu akustik basing degerleri arasinda en diisiik basing degeridir. Canli dokulardan bag
dokusu ve kas dokusu iizerinde yapilan incelemede ise bir ses dalgasinin bu iki doku tizerinde benzer sonugclar
gosteren basing ve hiz degerleri olusturdugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglarda kas dokusu ve bag dokusu iize-
rinde ses dalgasinin olusturdugu maksimum basin¢ degeri (1~1.3) Pa olarak tespit edilmistir. Ayrica ses dalgasi-
nin ayni sartlar altinda bag dokusunda olusturdugu yayilma hizinin (Vbaz=0,63 pm/sn) kas dokusunda olusturdugu
yayllma hizindan (Vkas= 0,58 um/sn) biiyiik oldugu da gorilmektedir. Yapilan ¢alisma ile canli ve cansiz ortamlar
icin akustik dalgalarin hiz ve basing parametreleri ve etkilerinin analizinde FDTD metodunun etkili bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi, bu alandaki ¢alismalar icin efektif benzetim sonuglarinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Ger-
ceklestirilen ¢alisma, biyolojik dokularda akustik maruziyet analizlerinde, giirtiltiiliit mekan tasarimlarinda, ekran-
lama problemlerinde ve vibro-akustik analizleri vb. yapilacak ileri ¢alismalara 1s1k tutacaktir.
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