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O0ZET

Bu galisma, gerek igitilebilir, gerekse ultrasonik ve infrasonik
ses dalgalarima ait enerji ve basing¢ denklemlerinin ¢ikarilisini iger-
mektedir. Genel dalga denklemi;

ifadesi ve Diverjans teoremi yardimiyla ses dalgalarinin kapali bir yiizeye
etkiyen toplam kuvvet ifadesini veren;

ap 2
F=srr (-—2.%L2) v

v 6V2 Gtz

denklem ve tasiyici ortamda olusturdudu i¢ enerjideki dedigimi veren;

1/ -1/
u = I—<———EE'—————-[ cos (E%l ) n + 1 sin (-I%l ) n=11

-1

denklem tiliretilmistir.



GIRIS

‘Dalga tiplerini ¢ok dedisik isimler altinda incelemek miimkiindiir.
Ses dalgalari, su dalgalari, elektromagnetik dalgalar, deprem dalgalar:
dalga tiplerinden sadece birkacidir.

Gercekte dalgalari mekanik dalgalar ve elektromagnetik dalgalar
olmak fizere iki bilylik katagoride incelemek miimkiindiir.

Ses dalgalar: ile ilgili gerekli bagintilarin ¢ikarilmasi i¢in yay
izerinde ilerliyen boyuna dalgalari model olarak kullanmistir. Bunun gi-
bi bir model fizikte daima klavuz rolii oynar. Bdyle bir modele dayanila-
rak yapilan hesaplamalar deneyle uyusuyorsa segilen modelin basarili ve
iyi bir model oldudu s6ylenir. Yay modeli, ses dalgalarina ait gerek hiz,
gerekse enerji denklemlerinin ¢ikarilmasi igin kullanilacak olan kapali
bir silindire sikistirilan hava yayi1 modeline geciste basamak tegkil eder.
i1k anda bdyle bir modele dayanilarak yapilan hesaplamalalarin deneyle
uyusmadidi ortaya ¢ikmistir. Modele dayanilarak yapilan hesablamalarln
sonuclari deneyle uyusmuyorsa modeli biitiinliyle terkedip yerine yenisini
koymadan &nce modelin basarisizliginin sebepleri arastirilmalidir. Ger-
cektende ses hizini veren denklemdeki hatanin se¢ilen modelden kaynaklan-
madig1, sesin yayilmasi sirasinda ortamda olusturdudu termodinamik olay-
larin yanlis anlagsilmasindan kaynaklandidi ortaya ¢ikmigtir. Bu ¢aligma-
miz 6 B&lim altinda toplanmistir.

1. B6ldm; ultrasonik ve sokAdalgaIar1n1n bir ultrasonik jeneratér
tarafindan nasil lretildidi ve bu tiir dalgalarin tipta buldugu genis uy-
gulamalarla ilgilidir. Deneysel olarak elektrik enerjisini, su altinda
sok dalgalarina geviren devre semasi ve basing-zaman grafikleri gésteril-
migtir.
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2. Bolim'de, Ax aralikla yaylarla bagli N kiitleden olusmus bir sis-
temde olusturulan boyuna dalgalarin hiz denklemleri ¢ikarilmistir. Bir
kiitle lizerine etki. eden kuvvetlerin analizi sonucu bu kiitleye ait hare-
ket denklemi elde edilmig, daha sonra kiitlelerin ax aralikla dedilde bii=
tiin yay boyunca dagilmis oldugu, baska bir ifadeyle siireklilik gdzo6niine
alinarak biitiin yay boyunca ilerleyen boyuna dalganin hiz denklemini veren
ifade ¢ikarilmgtir.

3. B6lim'de, 2. Bilim'de elde edilen hi1z denklemlerine farkli bir
yoldan ulasilmasi ile ilgili galismalar sunulmaktadir. Bu bdlimde yay
izerindeki boyuna salinimlar yerine enine salinimlar yapan kiitleler disii-
niilerek dalga hizini veren denklemlerin ¢ikis1 gosterilmistir.

4.ve 5. Bolimler, enerji ile ilgilidir. Bu bdlimlerde yayda iler-
leyen boyuna dalganin sahip oldudu kinetik ve potansiyel enerjisini ifade
eden denklemlerin gikarilisi gésterilmigtir. Bu iki tilir enerjinin toplan-
mas1 bizi boyuna dalganin tasidigi enerji ifadesine gotiirir. Bu bélimler-
de, bir silindire sikistirilan hava yayl model olarak kullanilarak ses
hizini veren ifade verilmistir. Sesin sabit sicaklikta yayildig: diisiini-
lerek elde edilen ve deneyle uyusmayan bu ifadedeki eksikligin sebepleri
izerinde durulmus ve ses dalgasinin adyobatik olarak yayildigi, yanilgi-
nin bu sebepten kaynaklandigi hakkinda agiklama yapilmistir.

Bolim 6'da, ses dalgalarini ileten maizemeye ait parcaciklarin ha-
reketleri incelenerek ayrintiya inilmigtir. Ayrica ses dalgalarinin ya-
rim dalgaboyu yada yarim periyotluk zaman igerisinde tasiyici ortamda olus-
turacadi igenerjideki dedismeyi veren ifade termodinabigin birinci kanu-
nunu yardimiyla bulunmus, ortamin sicakliginda yarim periyotluk zaman ige-
risinde yapacag:i sicaklik hesap edilmigtir. Dalga denkleminde sadece za-
man dedisken alinarak elde edilen icenerjideki degismeyi veren ifade, sa-
dece konum dedisken olarak alinarak igenerjideki degismeyi veren ifadeye
esit oldugu gosterilmistir.



BOLOM 1

ULTRASONIK DALGALARIN ORETIL1Si

Ultrasonik dalgalar, bir ultrasonik jeneratdr tarafindan Uretilir(l).
Yiikksek frekansda elektrik enerjisi ile bir ultrason cevirici tarafindan
mekanik enerjiye ¢evrilir. deneysel olarak ok dalgalar: su altinda yiik
bosalmas1 yoluyla depo edilen elektrik enerjisinin ¢ok kisa bir anda bi-
rakilmasi ile gergeklestirilir.

U =t

¢~

Sekil.1

i1k deneysel modelde 1.25 mikrofaradlik kapasiteye sahip kondansa-
tér ve 40 KV'luk voltaj kullanilmistir. Bdyle bir devre Sekil.1'de
gbsterilmigitr. Fiziksel bulgular, idrar tas rahatsizliklari lzerine
sok dalgalarinin uygulanabilecedini gdstermigtir. Ultrason dalgalarinin
tip alanindada etkilerini inceleyen pek ¢ok ¢alismalar yapilmaktadir.

Insan viicuduna zararli etki yapmayan, teshise y6nelik biitiin ultra-
sonik cihazlar 1-20 MHz arasinda frekans bdlgesinde ¢alisir, ve tepe ener-

jisi olarak 5 w/cm2 'den daha diiglik bir seviyede enerjiye sahiptir (2).

Ultrason ve ok dalgalar: i¢in basin¢la zaman arasindaki grafik
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Sekil.2'de gdsterilmektedir (1). Sok dalgalar:i g¢ok kisa bir anda maksi-
mum basinca ulasir. Daha sonra zamanla azalir.

Ultrasonik dalga Sok dalga
!

/// \
\\\
-
\‘//,,L zaman
7
7/
/

basing

Sekil.2

Ultrason dalgada ise dalgali gerilim ve sikistirma ile sinizoidal
basing dedisimi s6z konusudur.

R
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zaman(usan.)

Sekil.3
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Basing dagilimina ait, ses yansiticisinin {izerinde farkli nokta-
larda, ayni anda 6lcgiilerek elde edilen bilgiler, bilgisayara verilerek el-
de edilen diyagram Sekil.3'de gdsterilmigtir

Ses dalgalar:i tip alaninda buldudu genis uygulamalarin yani sira,
Ultrese hiz Glgimlerinden yararlanilarak genel gaz sabiti bulunabilmekte-
dir (4). Ayrica kakaonun kurutulmasi ig¢in gok yiiksek sicaklik gerektir-
digi halde, ultrason dalgalar yardimiyla kurutma islemi ¢ok daha az ener-
ji kullanilarak yapilabilmektedir (5).



BALOM 2

YAY UZERINDE BOYUNA DALGA HAREKETI
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Sekil.4

Jekil 4'de goriuldugd gibi yay izerinde saja dogru boyuna bir atma
olusturallm.(4) x konumunda kiitleye etkiyen sada ve sola yénlil kuvvetler
sirasiyla

F - = k[¢(x)-¢(x-ax)] , (1)

F+

K[gp{x+ax)-¢(x)1] (2)

Bu kiitleye etkiyen net kuvvet

" a:f;xz’t)‘ = k[p(x+ax,t)+¢(x-ax,t)-2¢(x,t) 1 (3)

olur.

Taylor agilim yardimiyla, ¢(x+ax,t) ve ¢(x-ax,t) fonksiyonlar:i se-
riye agtlirsa,



¢ (x+ax,t) 3 ¢ (x,t)+ 24); AX+ 21 0 "’2 (Ax)2 (4)
ax
3¢ 1 az¢ 2
$(x-ax,t) = ¢(X,t)- —5— Ax+ — > (Ax) (5)
ax
az¢ - K (Ax)z ad (6)
at2 m ax2
elde edilir. -
Bu ifade bilinen dalga denklemin diferansiyel ifadesi olan
62¢ - C2 62¢ (7)
A
ifadesinin aynidir. Dolayisiyla dalga hizi
2k 2
Cy = —— (ax) (8)

K=k(ax) yayin elasitik modiilidir.

[

m/ ax

Cw=

olur.

Burada p sistemin birim uzunludu basina kiitlesidir.



BGLUM 3

ENINE SALINMALAR -

Enine salinim yapan bir ortam model olarak alinirsa (6)
2 ) 2
at 0 ax

ifadesi elde edilir. Burada T, enine salinim yapan bir ipin gerilim kuv-
veti Py boyca yogunlugudur. (10)ifadesi ikinci basamaktan Unli bir di-
feransiyel denklemdir.

Duran Dalga Denklemi

¢{x,t) = A(x).cos(wt+g) (11)
224 _ 02[A(x) .cos(wt+)] (12)
at2 ax

d?A(x)
= cos(wt+g). =z (13)
X

(10), (11), (13) esitliklerinden

2 P
%’2‘_ = - W 0 A(x) (14)
X 0
bulunur.

Bu denklemin ¢&ziimi

A{x)=Asinkx + Bcoskx (15)
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Burada K uzaysal periyotlugu belirleyen bir sabittir.

A(x) = Asin (2x —%—) + Bcos (2= —%—) (16)

Denklem (16)'nin iki kez tiirevini alip ve denklem (14)'e esgitler-
sek

W= 9k (17)

olmas1 gerektigi sonucuna variriz.

Bdylece ipin duran dalga ¢(x,t) uzanimi igin genel ¢&ziim.

b(x,t)=cos(wt+e)[ Asin 2xx/r+Bcos(2zx/r)] (18)

bulunur. Dalga hizi

A. 6’=J—:z-§ v (19)

gibi bir baginti vermektedir.
Sinir Kosullar: :

Denklem (16) biraz geneldir. Titresen L uzunlugunda ipin iki ucu
tutturulmustur. (6) x=0 alirsak. '

4(x,t)=B.cos{wt+e) = 0 (20)

bu kosu B=0 olmay1 gerektirir. Boylece
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#(x,t)= A cos(wt+g).sin Z;X (21)

bulunur.. (21) esitligi duran dalga denklemidir.

Sekil.5

Sekil 5'de goriildigu gibi a uzunlukta araliklarla kiitleler tasiyan
bir ipin enine salinimlarini g6z odnline alalim. n kiitleli hareket igin

2 bppq (B0 (E) on(t)-gn_4(t)
mi:‘é_ég)-uo{[ nel ] -1 11 (22)

oldugu kolayca gorilebilir. n.kiitlenin titregim genligi An,olsun. Boylece

q,n_1=An_1cos(wt+¢)
=R, cos(wt+g)
¢n_1=An_1cos(wt+¢) (23)

olur.
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2

.{}7§_ = -wzqh(t) - szncos(wt+¢)
t

yazabiliriz. (22), (23), (24) den

mi2A = —O° (A ,-2A 4A_ )
n- N n-1"Anthny
olur. Buradan
_ m.a 2
An+1+An-1‘An(2’ ——;g-w )

bulunur. Daha 6nce ¢ikarilan

A(x)=Asin 7§1-x ifadesi yardimiyla
A_=A.sin 25" _p sinkna
n A

bulunur. Benzer gekilde A _, tanimlanirsa

Any1tAq-1= 2A.sinkna.coska = 2A coska

bu esitlik (26)'de yerine konursa

_ Ma 2
2AnCoska-An(2- f;;— wo)
elde edilir. Buradan

2 27 41, 2za

— o - - i —
W= 1W3i(1 coska)= w3 Sin

ve

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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T
w=2/ 9 sin ka

M3 7 (31)

bulunur.

Sireklilik sinirinda x=0 ile x=L arasinda kiitlelerin sayisi son-
suza giderken kiitleler arasi uzaklik sifira gider. Kiitleler arasi uzaklik
a, dalgaboyu yaninda cok kiicikse bu iyi bir yaklasiklik demektir. (31)'
deki ifade seriye agilirsa

(k) = 2/ 1 t (ka)3 32
= M3 —Z—a-—IS—- a)'l'.---] ( )

isti birden yukari terimler ihmal edilebilir. Dolayisiyla

1:0&
w(k)= T k (33)
bulunur.
Mo
= = stirekli ip igin bulunan birim uzunluk bagina kiitledir.

Simdi sekil 6'da gdriildiigi yaylarla bagli N tane kiitle genel halini goz
oniine alalim. n numarali kiitlenin hareket denklemi

2
d"¢
M ? = k(¢n_1‘¢n)"K(¢n‘¢n_1) (34)
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Sekil.6

(34) ifadesinin matematiksel bigimi enine yerdedistirme igin hareket denk-
lemini veren (22) ifadesi ile aynidir. Su farkla; ro/a sabit yerine K

gelmistir. Dolayisiyla gegtigimiz matematiksel yollar yinelenerek bir yay-
11 sistemdeki kiitlenin boyuna salinimi igin (31) ifadesine benzer gekilde

w(k) = 2 ¥ K/M sin _‘59- = 2.4 kM sin 22 (35)

elde edilir. Yayin toplam L=N.a uzunlugu igin chyay sabiti

K= __ar K (36)

Siireklilik sinirinl gdz oniine alalim. Bu durumda kitle a araliklarla bel-
1i yerlerde toplanmis dedil, butin yay boyunca dagilmigtir. Denklem (35)
- in sinisli terimi seriye agilirsa

ka 1 ka 3 i
L — - g ( > | e |

w(k) = 2 ¥vK/M

e’
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issi 1'den biiyiik terimler ihmal edilirse,streklilik sinirinda

w(k)= J/F-:;- kK =J/r-;;_'k (37)

M/a N/a

elde edilir. Denklem (36) yardimiyla dalga hizi
K.L
cw=/ ka / ¢ (38)
Py )

bulunur.




BOLOM 4

ENERJININ DALGA TARAFINDAN TASINMASI :

Sistemin tasidid1l enerji hesaplanirken &nce iletilen kinetik ener-
ji ve yayda saga doﬁru depo edilen potansiyel enerji esitligi bulunacak -
tir. Potansiyel ve kinetik enerjinin toplami sistemin tasidigi toplam

enerjiyi verir.(7) -
V(x,t)= —a-"'g- (39)
d

Bu ifadeye hiz dalgasi denir. Dalga hizi (Cw) kavramindan farkli-
dir. Kinetik enerji

e m (& )2 (40)

K.E.= —;— my
yayda depo edilen potansiyel enerji

P.E.= —— K [o(x#x)-¢(x)1 % (41)

Taylor acilimi yardimiyla ¢ (x+ax) fonksiyonunu seriye agarsak...

P.Ez o k(a)P( 2 )? (42)

bulunur.
¢ =A.sin[ %EL (x-C,t)1 dalga denkleminde

xX= x—th



- 16 -

8¢ _ ¢ B¢
at W ax
ifadesinde

3¢ _ d¢ 14
= % yazilabilir.

- cw'{%}‘

(44) denkleminden

b2 db 42
KEez ——mCy ( —g—)

2 ( dy )2
dx

-
P.E.= —g= k (AX)
bulur. Dalga hizi

2

C

v 1 2 d¢ 2
P.E—K.E— —2— ma ( W—)

Toplam enerji ise

Dalga Enerjisi 2x-j}— mcﬁ (

2 d¢
mCy o
Sinlizoidal dalga ifadesi

¢(x,t)=¢, sin(kx-wt) den

k(Ax)2 . ;
= —= (45),(46) ifadelerinde yerine konacak olursa

)2

(43)

(44)

(47)

(48)
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%»— = T;dF'% sin( k(x-th)] =4 ‘dg— sin kx

= k.q.ocos[k(x-th)] (49)
Dalga enerjisi yodunlugu =poC5 ( %)1:_)2(3/,“)
= €2 k%, ZCos? (kx-wt) (50)
= pwz%zcosz(kx-wt) (51)
%L % sin kx
BN [ N\— /T
[ e ] A A -’-A » j
3% N_/ \/
3
El
25
QO
&S
Sekil.7

Yerdedistirme ve enerji yodunlugunun x'e gdre dedisimini veren gra-
fik Sekil 7'de verilmistir.

Ortalama enerji yodunlugu = —%—- p\'l2¢02 (52)

olur.



BOLOM 5

ENINE SALINIMLAR ICIN DALGA DIRENCI ve ENERJININ TASINMASI
x=0 da bulunan bir siiriici kuvvetle enine salindirilan siirekli ger-
gin bir ipimiz olsun (6). Dengede ipin siirlicilye etkiledigi kuvvetin eni-

ne bilegeni yoktur. z boyunca yénelmis kuvvet T denge gerilimi Fx eni-
ne bilesen;

Fy = Ty (53)

ile verilir.
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. 1 2 (54)
0z Vv ot
T
Fo=-— 2 (55)
vV ot

% ipin siiriiclinin ¢ikis ucuna badlantigr noktadaki enine hizdir.
at s

T, .
2 niceligi sabittir. Bdylece siiriici ilerleyen dalgalar yayinlarken or-

)
tamdan gelen bir tepki kuvveti ile karsilasir. Yani ortam dalgalanmaya

zorladigir hizi ile oranl:i bir direng kuvveti ile karsilasgir.

FX = =7 % (56)
ot
T T A
z=2 V=/—o- t =/topo (57)
)
o
bir anda iletiler giig;
p(t) = F, 2
X at
plt) = (z2) (&) - (3?2 (58)
ot at at '
p(t) = —— (-5, )2 (59)
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Bir yay iizerinde boyuna dalgalar ig¢in dalga direnci.

—

Vs ka z=¢kap0

p

ve -ilerleyen bir dalgada gii¢ akisi;

2 2
pz,t) =2 (2] = - [ka2] (60)
8z 2 az

ile elde edilir.

¢(z,t) niceligi yayin z olan parcasinin denge konumundan uzakligi-
dir. Yer dedistirme +z dogrultusunda ise arti alinir. Bunun hizi
8¢ gy, Dengede yayin z halkasinin hemen solunda bulunan pargasi hemen
az
sadinda bulunan pargasina belirli bir kuvvet etkiler. Bu kuvvet ile bu-
nun FO denge dederi arasindaki farkin daha 6nce belirtilen,

- Ka & (61)
az '

kuvvetini verdigi gdsterilebilir.

Ses dalgalarinin havadaki hizini kestirebilen ilk denklemi Newton
¢ikardi. Newton denkleminin tiiretilisi cok kolay, yalnis sonug vermesinin
sebebi ise ¢ok ilgingtir.

Bir yere kapatilan hava geperlere bir basing uygular. Buna gbre -
hava; genigleme egilimi gbsteren sikigik bir yay gibidir. Yay benzerli-
ginden yararlanmak icin bir yani ceperle, &teki yan1 ise kiitlesiz hareket-
li bir piston ile yapali1 L uzunlugunda bir silinder alalim. Kapali. ha-
va pistonu disa dogru F kuvveti ile iter.
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Gevsek haldeki uzunlugu L, sikigik iken L ve yay sabiti KL olan bir
yay icin F kuvveti;
F = K(L—L1) ile verilir.
Yay sikisarak L uzunlugu degigirse;

dF = -KL.dL (62)

olur.

Benzerince silindiri dolduran hava yayi pistona F = P.A kuvveti
etkiler. Piston denge durumundan dL kadar yer dedistirmig ise silindir-
deki yay hacmi;

dv = AdL  olur. (63)
Buna g6re pistona etkiyen kuvvet;

dF =Adp=A (% )y ML (64)
dv

kadar dedisir. Denklem (64) 'e gore silindirde kapali havanin esdeger
yay sabiti;

(65)

Yay {izerinde boyuna dalgalarin hizini veren denklem (38)'i yani;-

[K L
V = —%351 esitligini hava "yay" 'ina uygulayabilmek silindirdeki
0

yay hacminin;
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Vo = ALo

tim kitlesi ise;
qo(Cizgisel) = ApO (hacimsel) olur. Hava igin denklem (65) deki

KL yay sabitini ve po'l denklem (38)'e tasiyarak havadaki boyuna dalga-
nin hizini;

vV, (dp/dv)
T B (66)

o
bulunur.
Ses hizim tam olarak bulmak igin dp 'yi bulmak gerekir. Newton

dv
bunun ig¢in Boyle yasasini kullandi.

PV = PV, (67)

Burada Po denge basincidir.

@ _ o' -
dv VZ
olur. Denge ybresinde V = VO “igin
dp
-p, =V (B (69)
0 0 4y ©

Bu ifade denklem (66) 'ya tasinarak ses hizi;



- 23 -

(70)

bulunur. Normal kosullarda hava igin;

1 Atm = 1,01 x 10° din/cm?

3

by = 29 g/mol = 1,29 x 1073 g/cm
22.4 1t/mol

Bdylece Newton ses hizi igin;

V=2.8x 104 cm/s = 280 m/s bulmustur.

Oysa gbzlenebilen ses hizi 0°C de 1 atmosfer basingcta 332 m/s ‘'dir.
Newton'un buldugu ses hizi deneyle bulunan gergek deerden-%15 eksiktir.
Bu hata modeli biitliniyle terketmemiz gerektirecek kadar bilyilk degildir.
Ancak bu sou¢ formiilliin ¢ikarilmasinin yanlis bir yani oldujunda gbsteri-
yor. Burada hata yalniz basit sicaklikta gegerli olan Boyle yasasinin
kulanilmasindan gelmistir. Ses dalgalarini olugturan sikisma ve genles-
meler izotermal de§il adyabatikdir.

Gazdaki sikisma sicakligin artmasina ve azalmasina sebep olur (8).
Ses dalgasinin gaz igerisinde sebep oldudu sikistirilmis bdlgelerdeki si-
caklik, gevsetilmis bdlgelerdeki sicakliktan daha yiiksektir. Prensip ola-
rak 1s1 sikistirilmis bolgelerden gevsetilmis bdlgeye iletilecektir. Her
Unit bolge arasindaki sicaklidin artmasi gazin termal iletkenligine ve
basinc1 yiiksek olan bdlge ile digik olan b8lge arasindaki uzakliga, yani
yarim dalga boyuna baglidir. Oysa igitilebilen ses dalgalarinin dalga-
boyu bu tiir bir 1s1 akiminin, en iletken gazlarda bile, olabilmesi igin
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fazla biiyiiktlir. Bdlgeler arasindaki 1s1 iletkenliginin son derece az ol-
mas1 islemin adyabatik olmasini saglar.

Buna g8re olay 1sinin bir b8lgeden Gtekine akmasini engelleyen en-
geller varmis gibi geligir. Bu durumda basing¢-hacim badintisi;

Vr = poV: ile verilir.
2L = - vl (71)
dav 00

Bu ifadeyi (66)'de yerine kor ve V=Vo dersek, ses hizr-igin dogru

sonucu elde ederiz (6).

332 m/s (72)

ses Newton =

¥
v =T°=\/1,4o.v
0

olurki bu deger deneyle uyusmaktadir?

Artik yay benzerlidinden faydalanarak ve daha once ¢ikarilmis olan;

—

Vo= %‘1 ve z=Vka o, (73)

0

ifadesi yardimiyla ses dalgalarinin enereji akis denklemleri bulunabilir (6).

(73) ifadesinde (k.a) , (72)'de (tpo) 'a karsi gelmektedir. Buna gére,

Z =/3P0po (74)

olur.
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Daha once yayda ilerleyen gii¢ olug ifadesini veren (60) esitligin-
den, ses dalgasi igin;

2 2
D(zt) =201 - Lp.p 2 (75)
at z at

ifadesi bulunur. (z,t) nicelidi bir yudum havanin z denge konumundan z

boyunca yerdegistirmesi, (2%) niceligi bunun:hizidir. *- XPo(a¢ "niceligi
at ot

soldaki hava diliminin sagindakinin birim ylzeyine tz dogrultusunda etki-
digi kuvvettir. BOylece etkiyen bileske kuvvet z havanin anlik konumu
dedil, denge konumu olduguna gbre;

P2y - te, 2 (76)
elde edilir.

(76) denklemi i¢ boyut igin;

Fxyz _ Py ~foy ( % , % , B, (77)
S ax ay az

Fxyz _ v

5 o ~foy V¢ (78)

seklinde geneilestirilebilir. Buradan ses basincinin ds yiizeyine etgidigi
kuvvet ifadesi;

dfF = (Po-xpOV¢) ds ' (79)

S kapal1 yiizeyine etsiyen toplam kuvvet ifadesi diverjans teoremin-
den faydalanilarak;
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F= srro(Py - ¥ ve) dxdydz (80)
)

yapilabilir.

ve

Bilinen dalga denklemi olan;

2

9_% =y (2 8¢ , 2% = (81)
ot axz ayz aZ2
= V2V2¢ ifadesi (80)'de yerine konacak olursa;
F=rrr (VPO-7b0V2¢) dv (82)
)
113 2 :
F=yrr (- =2 289 gy (83)

v v at?

elde edilir.



BOLUM 6

SES DALGALARININ TASIYICI ORTAMDA OLUSTURDUGU iC ENERJI :

Sekil.9

Sekil.9'da saga dogru ilerleyen bir dalga tanimlanmaktadir (9’.
Bu dalgayla birlikte hareket edilir ve bu sekilde tasiyici malzeme géz-
lenirse, bu malzemeye ait parcaciklarin ileri ve geri hareket etdikleri,
farkli hizlarda hareketleri yiiziinden bazi noktalarda arttiklari diger
noktalarda azaldiklar: gdrillebilir. Partikiillerin cok oldugu yerlerde
basing yiiksek, az oldugu yerlerde ise basing algaktir. Bu ylksek basing
oldugu noktalarda partikiilter en ylksek hiza sahiptir. Bu nedenle, bu-
rada basing ve partikiil hi1z1 olarak iki dalga dediskeni ele alinmistir.
Bu tip boyuna dalga yayinimi;

o 1
ax2 V2

2
3P._g (84)

at2
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diferansiyel denklemi ile tanimlanir. Bu denklem daha once tanimladigimiz,

ax2 v
(84)'de parcacidin enine yada boyuna yer dedisimini gbsteren (¢) ifadesi
yerine (p) basing degisimi kullanilmistir.(84) diferansiyel denkleminin
sOziimii ;

P = Pm. cos(kx-wt) (85)
seklindedir. Denklemin konuma bagli kismi;

P = Pm coskx (86)

Ses dalgas1 adyabatik olarak yayildig:i igin;

du = -dw = -p.du (87)
b 4 g
P.V1 = poVo =k (88)

olur. Gazin dv hacmi kadar sikisma i¢ enerjisinde du gibi bir ig¢ enerji
dedisimine sebep olur. I¢ enerjideki degisim;

du = -p dv 'den
-1/% -1 ,
av=x"/% 1 P dp (90)
(- "T)

olur.
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s - -
du = kT 5 V7 g

(85) ifadesinden;
dp = -k Pm.sinkx.dx

Bulunur. (85) ve (93} ifadeleri (92)'de kullanilirsa,

-1/¢

du -K1/r —%—-(Pm.coskx) . (-Pm.k.sinkx)dx
du = -K1/*—%— Pm‘1/‘ +1.k (cos kx) . sin kx. dx

Bu ifadeden ig¢ enerjideki degisme ;

N2
u-=-k 1/(_%7 .Hn'1/r'+1 k T cos '1/ka. sinkx dx
0
olur: t = coskx degisken dénligimi yapilirsa;
b
-1/y
a k
A/2
1 1
ot T s Tk

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)
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bulunur (85) ifadesinde sadece zamana badli kisim kullanilacak olursa;
P = Pm. cos wt , (99)

Bdyle bir basing dalgasinin gaz igerisinde sebep oldugu i¢ éner-
jideki degdisim yarim dalga boyu uzunlugunda yada yarim periyotda bir ayni
dederleri alacak gsekilde gergeklesir. Her yarim periyotluk zaman dilimin-
de i¢ enerjideki dedisme miktari her yarim dalgaboyu uzuniugunca i¢ ener-
jideki degigme miktarina esit olmak zorundadir. Zira dalga yarim periot-
luk zamanda yarim dalga boyu yol almistir. Acaba daha dnce (85) ifadesin-
den sadece konuma bagli kisim kullanilarak elde edilen (98) ifadesi, sade-
ce zamana bagli kisim dallanalarak elde edilen i¢ enerji degisik ifadesi-
ne egit olur mu? Dilsincemize gbre egit olmalidir. Bunu anlamanin tek yo-
lu basin¢ denkleminin konuma bagli kismi lzerinde izledigimiz yolu bu se-
fer zamna bagli kKisim {zerinde adim adim tekrar ederek i¢ enerjideki de-
gigimi veren ifadeye yiikselmek olmalidir. Eger ¢ikan sonu¢ (107) ifade-
sine egitse dogru yoldayiz demektir.

Bu kez (85) ifadesinin zamana bagli kismi ele alinirsa;
P = Pm.coswt (100)
pvf -k

Ayrica adyabatik olarak i¢ enerji ifadesi;

du = p.dv (101)
dir.
Ve (kp Ve ~ (102)

dv = - — K
1



-3 -

du

-p.dv den;

du

(- _%_ ) A1/! D -1/¥ -1 dp
(100) ifadesinden;
dp = - Pm.w.sinwt.dt

olur. Bu ifade (104)'de yerine konacak olursa;

1/1'p —1h’p

du = -p (- —%r ) K -1 (-Pm)w.sinwt.dt

p'1/8 ——%F-K1/x Pm w.sinwt.dt

olur. Burada P=Pm . coswt oldudundan;

du = - K1/x (Pmcoswt)'1/£m.w.sinwt.dt

A
-

du = - —%r-K1/Y Pm -1/% Pm.w.cos~

1/rwt.sin"wt.dt‘

W.COS '1/5t.sinwt.dt

_%_ K1/(Pm1-1/Y

Bbylece zamana badl:i olarak i¢ enerji ifadesi;

t/2
u = -—%r-.K1/'Pm1‘1/x W é cos'1‘$t.sinwt.dt

olur,

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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r = coswt dedisken doniisiimii yapilirsa;
b
¥ a
integralin sonucu;
cos w
/{ ?
1-1
U = _%r K1/(Pm1-1/f r (113)
1
Vo
Buradan;
/2
1-1/¥
U = ; 1 ¥ p1-1/8 cos Wt (114)
1
1 - —
¥ 9

daha dnce konuma badli olarak ¢ikarilan ig enerji denklemi;

r/2
u= (K1/t—%- pp IO _ 1 ) (cos-%} x)1‘1/Y idi.
1
s 0
sinirlar yerlestirilirse;
N/, 1.1/¢
u= K Pm” (cos1'1/‘u- cos1'1/x 0) (115)

-1

sonucu bulunur.
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(113) denklemi ile ifade edilen zamana badli i¢ enerji denklemide
sinirlarin yerlestirilmesi ile;

-1

sonucu bulunur.

(cos

1=1/% _cos 1”1/(0)

(115) ve (116) ifadeleri esittir.

(116)

Her yarim periyot ic¢in

olusan i¢ enerji her yarim dalga i¢in olusan i¢ enerjiye esit olmaktadir
ki buda bekledidimiz bir sonugtur. e

(115) ifadesi,

18, 1-1/¢ ¥-1
u =E._ﬂ_ [(_1) ¥ -1]
5- 1
8-1
(-1) LI dersek;

log a = % log(-1)

log (-1) = i

iz buradan;

a =COS(£%1-)u;iinSin (E%l )
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olmaktadir. (116)!dan ig¢ enerji ifadesi;

kM pptVE

u = (cos( 5%1 Jr + i sin (iil )u-1] (117)

3- 1

olur.



SONUG

Genel dalga denklemine, termodinamigin 1. kanunu uygulanarak ig
enerji denklemi, diverjans teoremi yardimiyla kuvvet denklemi ¢ikaril-
mistir. Zamana bagli dalga denkleminden elde edilen i¢ enerji, konuma
bagli olarak gikarilan yarim dalgaboyu i¢in i¢ enerji ifadesine esit ol-
mas1 denklemin dodrulugu {izerindeki diisiincemizi kuvvetlendirmektedir.

I¢ enerjideki dedisimi ifade eden bu denklem kompleks olup, imajiner ki-
sim i¢ enerjideki dodrudan dlgiilemeyen dedere karsilik gelmektedir. Ay-
rica bu denklem dalganin tasiyici ortam {izerinde olusturdugu sicakligi
hesap etme imkanini vermektedir.
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