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OZET
REKLEKTOR ANTENIN SES DALGALARI UZERINDEKI ETKIiSiNIN
ARASTIRILMASI

Bu calismada tek noktadaki sesin alinimi ve tek noktaya sesin iletilmesi; lazer
1511 gibi dogrusal olarak hareket eden ses dalgalar ile, sesin reflektor antenden sagilan
alanlara, sadece hedeflenen dinleyicilere ulastirilabilmesini saglayan sistem {izerinde
caligilmistir.

Calismada ses kaynagindan iiretilen ses dalgalarinin, parabolik yansiticiya
carptirilarak yansidiktan sonra, dnceden belirlenmis noktalarda ve belirli bir zamanda
diisey eksende hareket ettirilen kapasitif mikrofon tarafindan yakalanmasi yardimi ile
degerlerin PC’ ye aktarimi saglanmistir.

Yakalanan bu ses dalgalarinin degisik noktalardaki frekans degerleri, PC de

Goldwave programi yardimi ile kayit altina alinarak, grafiksel olarak yorumlanmistir.

2008, 74 sayfa.
Anahtar Kelimeler: Ses, Sesin Iletilmesi, Sesin Yayilimi, Ses Dalgalari, Parabolik

Reflektorler.
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ABSTRACT
RESEARCH FOR THE EFFECT OF REFLECTOR ANTENNA ON SOUND
WAVES

In this Project, we studied that the sound which is received from one point or
transmitted to one point is examined. With using sound wave which is went linearly
such as laser beam is scattered from the area of reflector antenna. The system which can

be provides sound wave which is reached from the person who is the target.

In his study, the sound wave which is produced from the sound supply, moved
from the parabolic antenna and the reflection sound waves are catch from the capacitive

microphone from the designation points and designation time in the vertical axis.

The frequency values in the different points of the sound waves are recorded to
the PC with using Goldwave program then the result of values are explained as

graphics.

2008, 74 pages.

Keywords: Sound, Transmission of Sound, Propagation of Sound, Parabolic Reflectors.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Elektrik alan siddeti

: Mekanik titresim frekansi

: Sesin ortamdaki hiz1

: Elektron

: Act

: Ortamin indisi

: Acisal hiz

: Manyetik gecirgenlik

: Manyetik aki yogunlugu
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: Caprazlama elektriksel kutuplagsma (S-kutuplagmasi)
: Caprazlama manyetik kutuplagsma (P-Kutuplasmasi)
: Frensel katsayilarinda yansitma
: Standart sapma

: Sacilma kay1p faktorii
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: Dalga boyu

: Rezonans

: Ses akisi

: Ses indirgeme indisi

: Ortalama iletim katsay1s1

: 1. Boliimiin iletim katsayis1

: 1. Boliimiin alani

: Elektriksel alan

: Yiizeydeki piiriizlerin yiiksekligi

: Yiizey cikintisinin kritik yiikseklik degeri
: Kaynagin x ekseni ile yaptig1 aci

: Parabolik reflektoriin odak uzakligi
: Kaynagin orijinden uzakligi

: Yiizey akim yogunlugu

: Yansima katsayis1
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1. GIRIS

Ses dedigimiz olgu, hareketin meydana getirdigi bir iiriindiir. Diger bir degisle
ses, bir objenin (cismin) titresimleriyle olusan bir enerji tiiriidiir. Hareket eden her hangi
bir madde havada titresimler olusturur, bu titresimlerin yarattig etki sestir. Titresim ise,

bir cismin yaptig1 ileri, geri, kiiciik ve cok hizli harekettir.

Sesin olugmasi i¢in titresim ve iletken madde gerekmektedir. Ses dalgalar1 her
tiirlii iletken maddeler iizerinde degisik hizlarda yol alir (Simon de Pinna, Raintree
Steck-Vaughn Publishers, 1998). Ancak iletken maddelerin sesi iletebilecek nitelikte
esnek olmasi sarttir.  Ses boslukta veya uzayda ilerleyemez. Bir nesnenin her
titresmesinde, titresimin bir kismi sese doniiserek bir parca enerji kaybina neden olur.
Vakum ortaminda ses yayilmaz. Sesin yol alabilmesi icin bir ortam gereklidir. Kati,
sivi, ya da gaz olabilir. Sesi en iyi ileten ortam gazdir. Su sesi iyi iletmez. Sesin bir
baska 0Ozelligi bosluktan gecemeyisidir. Havasi bosaltilmis kapali yerlerde ses
duyulmaz. Ses dalgasi ortamda sikisiklik ve seyreklik bantlar1 olusturarak ilerler.
Sikisiklik bantlari ortam basincina gore artmis, seyreklik bantlari ise azalmis basing
alanlarinmi ifade eder. Birbiri ardina gelen iki sikisiklik bandinin pik noktalar1 arasindaki
mesafe dalga boyu (A4), dalganin birim zamandaki tekrarlama sayisi ise frekans (f)
olarak tanimlanir. Sesin ortamdaki hizi (V) ses dalgasinin dalga boyu ile frekansinin

carpimina esittir (V =AXf ) Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik

dalgalar olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Elektromanyetik dalgalar, yayilmak icin bir
ortama ihtiya¢c duymazlar ve boslukta da yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini
aktarabilmek i¢in ortam taneciklerine ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden boslukta (6rnegin
uzayda) yayilamazlar. Ses dalgalar1 da mekanik dalgalar olduklarindan yayilmak i¢in
maddesel bir ortama ihtiya¢ duyarlar. Ses dalgalari, nesnelerin titresiminden meydana
gelen ve uygun bir ortam igerisinde (Kati, sivi ve gaz) bir yerden baska bir yere, sikisma
ve genlesmeler seklinde ilerleyen dalgalardir. Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Ses
dalgalari, madde parcaciklarinin ileri geri hareketleri olan titresimler ile meydana

gelirler. Ses dalgalari, katilarda, siv1 ve gazlara gore daha hizli hareket ederler.



Titresim yapan bir cisimde, cismin her zerresinin bir titresimi tamamlamasi igin
gecen zamana "periyot" adi verilir. Saniyedeki titresim sayist diger bir degisle iki tepe
arasindaki uzaklik dalga boyu olarak adlandirilir ve bir saniyede gozlenen dalga tepesi
sayisina "frekans" denir. Bir dalganin frekansi (sikligi), dalganin hava veya baska bir
ortam icinden gecerken ortamdaki partikiillerin ne siklikta titrestigine baghdir. Eger bir
frekans 20 Hz’ in altinda ise bu tiir titresimlere ‘ses alt1’ titresimler, frekans 20 kHz’ in
tizerinde ise bunlara da ‘ses {iistii’ titresimler denilmektedir. Farkli frekanslardaki ses
dalgalar1 farkli dalga boylarina sahiptirler. Frekans artarken, dalga boyu azalir.
Frekanslar1 20 ile 20.000 arasinda olan ses dalgalar1 duyulabilir. 70 desibelin iistiindeki
sesler isitme kayiplarina yol acabilir. 100 desibel civarinda siirekli asir1 sese maruz
kalmak, siirekli bir isitme kaybina yol acabilir. Bu frekans araliginin {iistiinde olan
seslere, ses Otesi (ultrasonik) denir. Ses dalgalarinin tekrarlanan seri basing
dalgalarindan meydana geldigi ve yayildigi ortamlardaki molekiilleri titrestirerek
ilerledigi bilinmektedir. Ses dalgalarin1 frekanslarina gore sesotesi, isitilebilir ses ve
ultrasonik olmak iizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir. 20 Hz.” den diisiik sesleri
sesotesi, 20 Hz — 20 kHz arasindaki sesleri isitilebilir ses, 20 kHz — 30 MHz arasindaki
sesleri ultrasonik olarak simiflandirabiliriz. Ultrasonik dalgalar akustik yapidadir. 5
MHz’ lik bir sinyal uygun bir antene baglanirsa elektromanyetik bir 151m1im meydana
gelirken ayni sinyal bir ultrasonik degistiricisine uygulanirsa ultrasonik dalgalar1 olusur.
Ultrasonik temelini darbe-yansima prensibi olusturur. Bir ultrasonik darbesi gonderilir,
hedeften yansiyarak gelen eko geri alinir. Geri alinan ekodan, gozle goriilmeyen hedefle
ilgili istenen bilgiler ¢ikarilir. Ultrasonik dalga boyu sacilmaya yol acan parcacigin
boyutlarina esit ise orta parcacik sacilmasi, sacilmaya yol agcan parcacigin boyutlarinin
ultrasonik dalga boyundan cok biiyiik ise kuramsal sagilma, gelen dalganin genis ve
engebeli bir yilizeye carpmasi veya dalga boyu diizensizlikleri olmasi durumunda

meydana gelen sacilmaya ise daginik sacilmasi denir.
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Sekil 1.1. Havadaki dalga boyu ve frekans

1.1. Sesin Ozellikleri

Sesin ozellikleri 3 temele dayanir:

1.1.1. Sesin Tizligi (Pes Sesler ve Tiz Sesler)

Sesin tiz veya pes olusunu belirlemek icin sesin frekanslar1 kullanilir. Yani sesin
tizligi saniyedeki titresim sayisina baghdir. Bir sesin tizligi, o sesin dalgasinin frekansi
ile Olgiilir. Bunun hesaplanmasi i¢in sesin saniyedeki frekansi bulunur. Frekanslar

yiikseldikce ses incelir alcaldik¢a ses kalinlagir.

1.1.2 Sesin Giirliigii (Desibel Oram)

Sesin giirliigii titresim genisligine baglidir, ses dalgalarinin genligi arttikca, sesin

yiiksekligi artar. Ses siddeti desibel (dB) cinsinden olciiliir.

Hemen hemen duyulamayacak bir sesin siddeti ise O dB 'dir. Frekans1 30 Hz' den
az ve 15.000 Hz' den fazla olan seslerin duyulmasi sesin siddeti ve yiiksekligine

baghdir.

1.1.3. Sesin Niteligi (Sesin Rengi)

Sesin niteliginin var olma nedeni her ana sesin ardindan biraktifi doguskan
(giderek artan) seslerdir. Bu doguskanlar ana sesin karakterini belirlerler. Bu doguskan

seslere armonikler denir.



Bu doguskan sesler ana sesle uyum icerisindedirler, buda sesin rengini belirler.
Sesin tinis1 da yine frekansa bagli bir ozelliktir. Yiiksek timili seslerin frekansi da

biiyiiktiir. Sesin tinisi, ses kaynaginin yapisini belirleyen bir 6zelliktir.

1.1.4. Sesin siddeti

Sesin siddeti; santimetre kare basina diisen gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Siddet
belirli bir alanda belirli bir siirede akan enerji akimini ifade eder. Birimi Watt/cm*/sn’
dir. Watt 1 sn de 1 joule’ likk bir enerji akimini ifade eder. Tanisal US cihazlarinin

siddeti 1-40 miliWatt arasinda degismektedir.

1.2 Hiper Sonik Ses Nedir?

Giiniimiizde kullanilmakta olan geleneksel hoparlorler sadece bir noktaya yayin
yapacak sekilde odaklanamazlar. Yaptiklar1 yayini etki mesafesinde bulunan tiim kisiler
duyabilirler. Hiper Sonik Ses (HSS) ise normal ses dalgasi gibi her yone yayilmayip,
lazer 15101 gibi dogrusal olarak hareket eder. Bir CD calar, MP3 calar veya herhangi bir
cihaz HSS hoparldriine baglanabilir. Hoparlorden ultra ses frekansinda yayin yapilir.
Ses, dar bir siitun seklinde ilerler. Ultrasonik ses bir insana c¢arptifinda yavaslar ve
dalgalar degiserek bir araya gelir. Yaymin tam karsisinda duran bir kisi sesleri bir
kulakliktan duyuyormus gibi dinler. Yayinin karsisindaki kisi alanin digina ¢iktiginda
hicbir sey duyamaz. Boylelikle kisiye 6zel ses iletimi gerceklestirilebilir.



1.3 Reflektor Antenler

[\\\ Besleme (birincil besleme), .

drnek: hoynuz besleyici

. sYansitici Besleme hatt,
(ikincil besleme) ornek: dalga kilavuzu

Sekil 1.2. Reflektor antenin ana hatlar ile gosterimi.

Anten, dalga kilavuzu alinan elektromanyetik dalgayr besleme boynuzu
araciligiyla reflektore gonderir. Reflektor transmitter’in trettigi 250 kW lik enerjiyi

belli bir yone odaklamaya yarar. Ayrica geri donen sinyali alarak alictya yonlendirir.

Reflektor Anten genis bir parabolik yiizeye sahiptir.

Antenin yataydaki hareketine Azimut, diiseydeki hareketine Vertical
denilmektedir. Anten izotropik yapidadir; yani elektromanyetik dalga sacilmadan direkt
gidebilmektedir. Elektromanyetik dalgalar hi¢cbir kayba ve sag¢ilmaya ugramamasin diye

dar bir aciyla gonderilir.

Anten 3 modda hareket ettirilebilir:

e Nokta hareketi
e Azimutta (Horizontal) (dakikada 0-6 tur)
¢ Diisey (Vertical) (-2° — +90° , 0-20°/sn)



Reflektor anten radar tekniginde kullamilan anten tipleri arasinda en sik
karsilagilan antendir. Sekil 1.2° de bir “normal” (simetrik) reflektor anten ana hatlartyla
gosterilmektedir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan parabolik antene dogru ses

dalgalar1 gonderilir. Bu kaynaga “Birincil Besleme” yada sadece “Besleme” ad1 verilir.

Bir reflektoriin kesiti, genellikle bir metal konstriiksiyon, ¢ogunlukla kafes agla
kapli bir metal cercevedir. Bu c¢erceveye yansitict adi verilir. Metal kafesteki elek
boyutu A/ 10’ dan kii¢iik olmalidir. Bu yansitici, elektromanyetik dalgalar icin bir ayna

gibi calisir.

Yansitici yiizeyine gelen tiim ses dalgalar1 optik kanunlarina (geometriye) uygun
olarak anten eksenine paralel bi¢cimde yansitilirlar. Besleme kaynagindan kiiresel
bicimde yayilarak yansitictya varan bu ses dalgalari, yansitici tarafindan 180° faz
farkiyla yansitilirlar ve biitiin ses dalgalarinin paralel yayildigi diiz bir dalga cephesi
olustururlar. Boylece ses dalgalar reflektor eksenine dik herhangi bir diizleme kadar

yollarin1 degistirmeden yayilirlar.

Grafikte bir yuvarlak yansiticinin ideal bi¢cimi gosterilmektedir. Bu anten kalem
demet olarak anilan, ¢ok dar bir ses demeti meydana getirir. Yansitici bir eliptik bigime
sahipse, yayacagi ses dalgalari bicimi bir pervane kanadina benzer. Arama radarlar
diiseyde ve yatayda farkli anten ¢izgelerine (diagrams) sahiptir. Yatay acida ¢ok dar
kalem bicimli ve yiikseklik acisinda klasik kosekant-kare bi¢imli ¢izgedir. Bu ideal
durum pratikte gergeklesemez. Uretim tekniklerinde ki yetersizliklerden dolay1 ses

dalgas1 deseni topuz bigimine doniisiir.

/// ~
—_— .

Sekil 1.3. Reflektor anten yon ¢izgesi.



Bir reflektor anten, yiliksek kazancli, ileri / geri orami biiyiik, genis Olciide donel

simetrisi bulunan ve nispeten kii¢iik yan loblar1 bulunan ses cizgesine sahiptir.

Bir reflektor antenin anten kazanci asagidaki formiille ifade edilir:

2
160
GParabolikanten - @ @

Az~ El

(1.1.)

Esitlik (1.1) ¢ de sirasiyla ® Az > C El ; Azimut acis1 yar1 deger genisligini, kutup
acis1 yar1 deger genisligini ifade eder.

Bu formiil yaklasik bir formiil olmasina ragmen bir ¢ok kullanim durumlarinda

yeterli hassasiyeti verir ve anten kazanci ile anten yar1 deger genislikleri arasinda ki
iliskiyi anlasilir bir sekilde ifade eder.

Ana lob

_Yan loblar

' Geri loblar

Sekil 1.4. Bir kutupsal (polar) koordinat sisteminde yatay anten cizgesi



2. ONCEKi CALISMALAR

Farkli yonlerden gelen yabanci seslerin etkisini azaltmak, istenilen kaynaktan sesi
giiclii sekilde almak ve farkli bir yonden 6zellikle acik alandan gelen sesi tutmak ve
kaydetmek icin bir mikrofon sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Uygun yonsel ses
yapilarimi algilayabilmek i¢in sikca kullanilan teknik, parabolik yansiticidir. Bir sert
yap1, genellikle paraboloit devir gelen ses dalgasi elektro akustik ¢evirgec (mikrofon
parcasi) olan odak noktasina yerlestirilir. Yansiticinin portatif kullanimi i¢in mutlaka
tasinabilecek ve uygulanabilecek uygun oOlcgiide ve genellikle ¢apr bir metreden fazla
olmayan biiylikliikte olmalidir. Bu 0Olciide ses dalgalarinin insan kulag ile ayirt
edilebilmesi ve yeryiiziiniin atmosferinde etkili dagilabilmesi i¢in yansiticinin
Olciisiiniin en fazla 0,5 ile 30 ses dalgas1 boyunda olmasi1 gerekmektedir. Klasik yiiksek
frekans ve alcak frekans ses araliginda azami nesnel maddelerde ses kirilma hesaplama
metodu kullanilmaz. Fakat cok yiiksek hafiza kapasitesi olan, uygun yiiksek hizh
bilgisayarlarda 15181n yayilma problemlerinden elde edilmis klasik Helmholtz integral
denklem formiiliinden esinlenilerek olusturulmus hesaplama yontemi farkli elementler
kullanilarak ¢ok dikkatli ve arzulanan sekilde gelistirilmistir (Harrington 1993; Seybert
et al. 1986; Jin 1993). Boylelikle orta diizey frekanslarin yayilim problemi ve kiigiik

yansiticilarin istenilen detayda incelenmesi miimkiin olmustur.

Parabolik yansitic1 sik¢a optik ve radyo miihendisliklerinde otomobil farlar1 radar
antenleri astronomik teleskoplar ve mikrodalga haberlesmeler gibi degisik
uygulamalarda yonsel Ozellikleri saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilir. Tiim bu
durumlarda kullanilan bu yansiticilar yiiksek yonlendirmeyi saglamak amaciyla dalga
boyuna gore ¢ok genistirler. Bu kosullar altinda (Born ve Wolf 1980), yansiticinin
genigligine bagh olarak yiizeydeki yansiticityr varsayarak, aracin yonsel oOzellikleri

klasik fiziksel optik metodu ile hesaplanabilir.

Atmosferdeki akustiklerin, dalga boyuna gore genis parabolik yansiticilarin
kullanilmasi ve dar alicilara sahip olmasi genellikle olan bir sey degildir. Riizgarlar ve
ani 1s1 degisimleri ses dalgalarinin zamaninda ulagsmasini engelleyen kirilmalar {iretir.
Ozellikle portatif kullamimlarda kiiciik aliciyla birlikte kiiciik yansiticilarin kullanilmasi
tercih edilebilir. Bir yansiticitnin 0,5 ve Imetre capindaki alanlarda kullanilmasi

uygundur. Bu O0Olciideki alanlarda, varsayilan frekanslar icin, radyo ve optik



teknolojisinde kullanilan hesaplama tekniklerinin kullanimi uygun degildir. Wahlstrom
(1985) bu fenomen iizerine bir ¢ok agidan yararli olan pratik bir tartismay1 ortaya
cikarmustir. Fakat kiiciik yansiticilarin kirinimlarini detayli olarak test etmek igin

mutlaka daha dogru olan hesaplama teknigini kullanilmalidir.

Teorik olarak, a¢inin tam ve dogru olmasi i¢in istege gore sekillenmis yapilarda her
tirli kirtlma ve sacilma i¢in moment teorisi uygulanabilir. Bu ¢alismaya gore, eksenel
simetri kullanilmas1 hesap yiiklemesinin diismesi i¢in daha ekonomik ve uygun oldugu

ifade edilmektedir. 1996’ da Lee tarafindan bu amacla bir program yazilmastir.

Bu formun kavis bi¢gimi asagidaki denklemle ifade edilir:

y+2a=+/x"+y* (2.1.)

Doniistiiriicliniin merkezin odak noktasinda ve ylizeyin y eksenindeki kavis rotasyonuna
cizilmis oldugu varsayilmistir. “a” uzakligi odak uzunlugudur. Her durumda, ses
kaynaginin orijinden ve odak noktada hesaplanan ses basincindan 1000 dalga
boyutunda oldugu varsayilmistir. Problemi dalga boyunun durumuna gore
boyutlandirmak uygundur; daha sonra verilmis degerin sonuglart her frekansta
degerlendirilebilir. Ornegin, uzakhik kaynag 1000 dalga boyutu olan alici aygiti

ozellikle uzakliktan bagimsizdir; buna “uzak alan” durumu adi verilir.

Hiper Sonik Ses teknolojisi sayesinde lazer gibi ilerleyebilen ses dalgalari, sesin
dagilmadan, dosdogru hedefine ulagmasini sagliyor. Hiper Sonik Ses (HSS) ad1 verilen
yeni teknoloji lizerinde 2002 yilindan bu yana ses lizerine araglar gelistiren arastirmaci
Woody Norris ¢calismaktadir. Norris'in gelistirdigi arac¢ sayesinde ses dalgalar1 ayn1 lazer
gibi dagilmadan ve cok uzun mesafelerde gonderilebilmektedir. Bu teknolojinin
sagladig1 bircok olanak mevcuttur. Markette raflar arasinda gezen kisiler, o anda 6niinde
bulunduklar1 tezgahtaki iirtinler hakkinda sesli olarak bilgi alabilecek. Boylece her
miisteriye ayni anda, tiim iirtinler hakkinda, ayr1 ayr1 tanittim ve reklami yapilabilecek.
Miize ziyaretlerinde, kisi sadece o anda Oniinde bulundugu eser hakkinda
bilgilendirilebilecek. Diskoda herkes kendi sectigi ve bagkasinin duyamayacagi miizikle

dans edebilecek. Sahalarda teknik direktorlerin verdigi taktikler rakip futbolcular
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tarafindan duyulamayacak. Havalimaninda yapilan anonslar sadece hedeflenen kisi
tarafindan duyulacak, baskalarimi rahatsiz etmeden kulakliksiz miizik dinleme olanagi

saglanacak.

2.1 Mikrofon Sistemleri

Bir mikrofon sisteminin direk sonuclar1 geometrik seklinin yapisina, dalga boyunda
Olciilen boyutuna ve iletme sisteminin veya sistemlerinin mizacina baghdir. Dalga

boyutu c=v baglaminda sesin sikligina baglidir. Ve burada :

C = 344 m/saniye tahmin edilen sesin havadaki hizidir
V = Hertz’ deki siklik

A = Metre cinsinden dalga boyu

Doniistiiriicti havadaki ses basincini veya hizim aydinlaticiyi, kaydediciyi veya diger
elektrikli cihazlar1 ¢alistirmak igin bir voltaja veya akima ¢eviren bir cihazdir. (iletim

sistemlerinin teknik 6zellikleri burada belirtilmemistir.)

Mgili 6zellikler kutupsal koordinatlarda diyagram olarak gosterilmektedir ve burada
mikrofonun ses genisligi sistemin eksenine gore islemin agisi olan yaricap olarak
adlandirilir. Burada konunun yaricap1 c¢izginin genisligi (ses basinci) veya ses
yogunlugunda logoritmik olabilir. Daha sonraki durumda kullanilan birim desibeldir
(Db). Hesaplamalarda sesin mikrofondan ¢ok uzak bir kaynaktan yayildigi varsayilir.
Her diyagram sadece bir frekansa uygulanir. Bu diyagram mikrofonun isimasinin
grafigini verir. Merkez lop veya ana 1simanin seklinin yaninda genellikle bir ¢cok bagka
diisiik giiclii kiictik loplar vardir. Bilinmeyen bir pozisyondan ses kaydedilirken bu
kiigiik kisimlar hem yonii hem de kaynagin giiclinii tamamen farkli yansitarak sesi

verebilirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ses sinyali (Audio), sesin ‘elektriksel formu” dur. Ses sinyali, sesin
kaydedilebilmesi, uzak mesafelere iletebilmesi ve saklanip yeniden iiretebilmesi i¢in bir
“ceviriciden gecmis” halidir. Ses Analog ve Dijital olmak iizere iki ¢esittir. Analog ses
sinyali, sesin birebir kopyalanmis bi¢imidir. Dijital ses sinyali ise “analog ses
sinyalinin” birim zamanda belli 6érnekler alinmasi ve orneklerin sadece 1 ve 0’ lardan

olusan bir koda doniistiiriilmesiyle elde edilmis sayisal bigimidir.

Tiksek Frekansh Ses Dalgas
o
e
f—A
Peryot
Aleak Frekansh Ses Dalgas

SN N N\ Zaman
A N VOV
Periyot

Sekil 3.1. Yiiksek ve al¢ak frekansh ses dalgalari
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Cizelge 3.1. “dB” cinsinden 6l¢iilmiis ses seviye degerleri

Sesin Cinsi Ses Seviye Degeri (dB)
Insan kulagimin duyabilecegi en diisiik ses 0
Fisilt1, sessiz konusma 30
Yagmur diisiisii, sessiz ofis, buzdolabi, havalandirma 50
Bulasik makinesi, dikis makinesi, normal bir konusma 60
Yogun trafik, elektrikli siipiirge, sa¢ kurutma makinesi 70
Calar saat, metro, fabrika giiriiltiisii 80
Tiras makinesi, kamyon trafigi, ¢cim bicme makinesi 90
Kar araci, ¢op kamyonu, miizik seti 100
Rock konseri, elektrikli testere 110
Ucagin havalanisi, gece kuliibii 120
Delici ¢ekig 130
Av tiifegi, jet motoru 140
Roket firlaticist 180

Sesin havadaki yayilma hiz1 332 m/s® dir. Sicaklik arttik¢a sesin hizi da artar.
Sicaklik artis1 molekiillerin titresim hizlarini arttirir, dolayistyla sesin yayilma hizinin
artmasina sebep olur. Sicakliktaki bir derece artisa karsin 0,6 m/s’ lik bir hiz artisi

goriiliir. 20°C’ de ses, havada 344 m/s hizla hareket eder.
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Cizelge 3.2. Baz1 ortamlarda sesin yayilma hizi degerleri

Ortam Sesin Yayilma Hiz1 (m/s)
Hava 332
Su 1454
Tahta 3828
Demir 5103
Tas 5971

Ses dalgasinin dalga boyu sesin hizi kullanilarak hesaplanabilir. Hizin frekansa

orani dalga boyuna esittir.

A=vIf 3.1.)

Elektronik ortamda sesin dinamik araligi O volt seviyesi ile yaklasik 1,5 volt
seviyesi arasina sikistirtlmak zorunda kalinmistir. Ses donamimlarinda bulunan VU
(Volume Unit) metre ve PPM (Peak Program Meter) cihazlar1 bu seviyeyi dl¢mek icin
kullamilmistir. Bu seviyeyi asan sesler elektronik olarak islenemeyecek ve dogalligini
kaybederek anlasilmaz hale gelecektir. Bu olaya “patlama” veya ‘“yirtilma”

denilmektedir.

Ses kaynagindan c¢ikip yayilan ses dalgalar1 sert bir ylizeye carptiginda
dogrultusunu ve yoniinii degistirir. Bu olaya sesin yansimasi denir. Sesin yansima
ozelliginden yararlanilarak uzakliklar Olciilebilir. Ayrica sesin yansima ozelliginden
denizdeki balik siiriilerinin yerleri, okyanus derinlikleri, ucaklarin yiiksekligi ve bazi
maddelerdeki bozukluklar tespit edilebilir. Ses dalgalar1 bir yiizeye ¢arpip yansiyarak
tekrar duyulmasina yanki denir. Yanki olay1 dag yamaglarinda, bos odalarda, spor
salonlar1 gibi yerlerde gerceklesir; kiiciik kapali yerlerde (3-5 m mesafeden) fark

edilmez.



14

Sekil 3.2. 1960 tarihli bu fotografta 6zel bir ses mercegi ve Ozel bir goriintiileme
yontemi kullanilarak, sol tarafta goriilen kornadan cikan ses dalgalarinin
gorlintiisii elde edilebilmistir.

3.1. Sikistirma Dalgalari

Dalgalar, uzun bir spiral yayla, yaym ucundaki bazi sargilar1 sikistirmak ve
serbest birakmak suretiyle elde edilebilir. Yayin parcgalar: ritmik olarak ileri geri hareket
ederler. Bazen, dalgadaki maddesel parcaciklar sikistirilmis olur. Bunlar daha uzaga
dogru hareket ederler. Bu tiirdeki dalgaya sikistirma dalgas1 adi verilir. Bir sikistirma
dalgasinda madde, dalganin titresim dogrultusunda titresim yapar. Ses dalgalari titresim
ile ortaya ¢ikan sikistirma ve boyuna dalgalardir. Bir kaynagin titresimi ile ortaya ¢ikar

ve hava veya diger maddesel ortamlarda hareket edebilir, boslukta hareket edemez.

(@@
Sekil 3.3. Spiral bir yayda sikistirma dalgasinin meydana gelisi.

Spiral bir yayda bir dalganin ilerlemesi sirasinda bir kisim sikisir ve diger bir
kisim ise gevser. Yay sargilarinin sikistig1 bolgeye sikisma alani denir. Yay sargilarinin
gevsedigi yerlere ise atma alami denir. Yayin tiimii, dalga yay boyunca ilerlerken ileri

geri hareket eder. Dalganin iistte kalan kismi sikismayi, altta kalan kismi ise gevsemeyi
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gosterir. Sikistirma dalgalarinin dalga boyu, bir sikismadan digerine olan uzaklik olarak

tanimlanabilir.
Siloztirma
{ [-4—— Dalga boyu —l"|
N Z Z
2% 2% 2%
ggz ?5?’ o
2% 227 2%%

t

Sekil 3.4. Ses dalgasinin sikistirma ve gevseme dalgasiyla temsili

(EWSETIE

3.2. Girisim

Iki veya daha fazla ses dalgalar1 arasindaki girisim, sesin siddetinin artmasina
veya azalmasina yol acabilir. Bir ses dalgasi bir seri sikisma veya gevsemelerden
ibarettir. Iki dalga girisim yaparsa, her dalganin sikisma ve gevsemeleri birbiriyle
birlesme yapar. Sikigsmalar ve gevsemeler birbirleriyle cakisirlarsa, girisim yapict olur.

Yapici girisim, dalganin genligini arttirir boylece sesin siddetinde artig gézlenir.

Yok edici girisim ise bir dalganin sikismasi ile diger bir dalganin gevsemesinin
birlesmesiyle meydana gelir. Yok edici girisim genligi azaltir boylece sesin siddetinde
azalma meydana gelir. Girisim, frekanslar1 farkli olan iki ses catalinin ayni anda
titrestirilmesiyle duyulabilir. Girisim olayi, catallarin sesinin siddet bakimindan bazen
artis bazen de zayiflama gostermelerine yol agacaktir. Sonugta ses siirekli vurular

halinde duyulur.
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mes Clatallan

il Laaaf TIRTWY ATIRNY
RV LA AT AARAATIOA:

WVuru Deser

Sekil 3.5. Iki ses dalgasinin girisimi ve vuru

3.3. Sesin Farkhh Ortamlarda Yayilmasi

Ses kati, sivi ve gazlarda farkli hizlarda yayilir ve ayni zamanda ses bir
ortamdan diger bir ortama kolaylikla ve iyi bir sekilde gecemez. Bir tugla duvara
vuruldugu zaman ¢ok az miktarda ses enerjisi havada diger ortama gecebilir. Aksine
ses enerjisinin biiyiik bir kismi duvardan geri yansir. Bos alanlarda ve ozellikle
tiinellerde ses dalgalar1 eko yaparak tekrar geri yansir. Eko bazi durumlarda ¢ok ise
yaramasina ragmen bazi durumlarda sikintiya yol acar. Kiitiiphane, restaurant ve bunun
gibi topluluk alanlar1 sessiz olmalidir. Bu nedenle bu tiir alanlar yumusak ve engebeli
malzemelerle yapilmalidir. Bunun nedeni bu tiir malzemelerin ses dalgalar1 emmesidir.
Bunun yaninda konser alanlari, konferans salonlar1 gibi alanlar sert ve piiriizsiiz
malzemeler kullanilarak yapilmalidir. Boylelikle ses dalgali emilmeden salonun her
tarafina esit olarak yayilabilir. Baz1 diiz piiriizsiiz malzemelerle yapilmis alanlarda eko
olusmaz. Bunun nedeni ¢ok yiiksek frekanslarda ses titresimlerinin ultra ses tiretmesidir.
Ultra sesler bazi katilarda dahi yansima yaparlar. Ultra sese anne karnindaki bebek
ornek verilebilir. Havada ses dalgalar1 goriinmez fakat bunlarin biraktigi etki goriiliir.
Buna 6rnek olarak bir plakaya vuruldugu zaman bir saniye plakada bir titresim meydana
gelir. Burada plakanin titresimi ayn1 zamanda plakanin etrafindaki havada da titresim
meydana gelmesi anlamina gelir. Havadaki bu kiigiik titresim hareketi (ses dalgas1) ¢ok

hizl1 bir sekilde havada tiim yonlere dogru yayilir.
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Cok hizli titresimler yiiksek sesler iiretir, yavas titresimler ise alcak sesler
tiretirler. Titresimler yaklasik hangi ses kuvveti ile baslatilirsa, bu miktarla dogru
orantili olarak titresim hareketi baglar. Aym1 kuvvet uygulanmasina ragmen ¢ok yogun

maddeler daha hafif maddelere gore ¢cok daha az titresim olustururlar.

Yayilan ses dalgalari1 materyalin kalinlik, miktar ve uzunluguna bagl olarak
degisir. Ayn1 zamanda fiiretilen titresim de maddeye bagli olarak degisir. Yavas
titresimler diisiik frekans iiretirler, hizl titresimler ise yiiksek frekans iiretirler. Ses ve
151k havada dalga seklinde yayilirlar. Fakat ses dalgalarinin olusturdugu dalgalar 151k
dalgalarininkine gore farkli yayilirlar. Isik dalgalarinin yayilimi asagi ve yukari dogru
veya yan yanadir. Bundan dolay1 151k dalgalarina enine capraz dalgalar denilir ve ayni
olay su dalgalarinda da goriiliir. Ses dalgalar1 boyuna dalgalardir, 6ne ve arkaya dogru

yayilirlar.

Ses dalgalar1 havanin sikistirilmis ve gerilmis molekiillerinde yayilir. Ses
kaynagi cevresinde iiretilen titresim havada sik yayilir, bunun neticesinde de havadaki
molekiiller birbirini iterler. Bu hareket devam eder ve boyuna ses dalgalar1 havada
cogalirlar. Havadaki sikisma arttik¢ca sesin yayilim alami genisler ve daha siddetli ses

duyulur.

Tiim sesler siddetine ve sekillerine baglh titresimler iiretirler. Akustik ses
dalgalarinin nasil yayildigini ve nasil kontrol edilebilecegini inceler. Akustikle ugrasan
miihendisler ses emilimi ve ses yansimasini saglayan maddeler kullanarak genis odalar

tasarlarlar. Bunun nedeni, ekoyu ve yansimay1 kontrol edebilmektir (Bregman A.,1990).
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3.4. Doppler Etkisi

Tin1 ve frekans birbiriyle iliskili kavramlardir. Bir sesin tinis1 frekansi ile
belirlenir. Frekansla tim1 dogru orantilidir. Tinidaki bir degisme Doppler etkisi yaratir.
Doppler etkisi, dalga kaynaginin hareketi ile ortaya cikan dalga frekansindaki
degismedir. Yaklasmakta olan bir polis otosunun sireninin sesi tin1 yoniinden artis
gosterir. Bunun nedeni polis otosunun yaklasirken, hareketinin siren dalgalarini
sikisirmasidir. Bu sikistirma yiiksek bir frekansa ve yiikksek bir tinmiya yol acar.
Otomobil bizi gecip, uzaklastigi zaman duyulan sesin tinis1 azalir. Bunun nedeni ses
dalgalarinin yavaglamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Dalgalarin hem frekansi1 hem
de tinis1 azalmistir. Doppler etkisi, gozlemci ses kaynagina dogru hareket ederse tekrar
ortaya cikar. Tren gecidine dogru yaklasan bir trende ikaz zillerinin sesi tini
kaynaklanan nedenden degisme gosterir. Timidaki artig, dalga frekansinin artmasi ve
dalga boyunun azalmasi demektir. Doppler etkisinin uygulamasi karayollarinda seyir
eden araglarin hizini tespit eden radarli hiz kontrol cihazlarinda goriiliir. Radar dalgalar
hareket halindeki araca dogru gonderilir ve aractan yansiyan dalgalar aliciya ulasir.
Radar dalgalarinin frekansindaki degismeler aliciya dogru hareket eden aragtan ileri
gelmektedir. Frekanstaki bu degisme radar alicisi tarafindan hiza doniistiiriilir. Bu
yolla, hiz limitini asan araclarin tespiti miimkiin olmaktadir. Yukarida bahsedilen
orneklerden de anlasilacagi gibi Doppler etkisinde asil fiziksel degisken dalga boyudur.
Frekansla dalga boyu ters orantilidir. (Christian Andreas Doppler, 1842).

3.5. Piezoelektrik

Piezoelektrik etki olayi, bir levhaya belli bir dogrultuda uygulanan bir baski
(cekme ya da sikistirma) sonunda kristalleri ¢esitli yonlerden sikistirarak iki yiiziinde
ters isaretli yiiklerin (+q ve -q) ortaya ¢ikmasiyla voltaj iiretilmesidir (Pierre ve Jacques

Curie kardesler 1880).

Ortaya ¢ikan elektrik yiiklerinin yiizeysel yogunlugu, uygulanan basingla dogru
orantilidir. Oran katsayisina piezoelektrik modiil adi verilir. Bu olayin tersinir bir

niteligi vardir. S6z konusu iki yiiziin her biri iistiine +q ve -q yiikleri uygulanirsa ya da
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bu yiizler arasina bir U potansiyel farki uygulanirsa, levhanin belirli bir dogrultuda
genlestigi ya da kasildigr gozlenir. Uygulanan baski U ile orantilidir. Sonu¢ olarak
piezoelektrik etki ve bunun tersi, bir F mekanik kuvvetin bir elektriksel potansiyel
farkina dogrudan doniisiim elde edilmesini saglar. Piezoelektrik kristaller ve seramikler,
mekanik titresimlerin elektrik dalgasina, elektrik dalgalarinin mekanik titresimlerine

cevrilmek istenen elektromanyetik ¢eviricilerde kullanilirlar.

Radyo vericilerinin frekans kontrolleri, telefon iletisimi uygulamalarindaki dalga
filtrelerinde kullanilirlar. Ayrica kristal mikrofonlar, gemilerde derinlik ve hedef
bulmaya yarayan sonar cihazlarda, piezo kristallerinden yaralanilir. Sonar cihazinda
piezoelektrik olayiyla su igine ses yayim yapilir. Sesi ¢ikaran elektrik enerjisi titresen
kristallerdir. Ses yansiyinca bu defa kristaller suyun ses yiiziinden sikismasiyla titresir.
Titresen kristaller elektrik dalgalari iireterek ses ve ekranda goriintii olarak hedef tespiti
yapilir. Ters piezoelektrik yardimiyla bir seramik malzemede onemli oOlgiide sekil

degisimi olusturulabilmektedir.

3.5.1. Piezoelektrik Rezonans

Bir kuvars levhasi bir f, mekanik titresim frekansi olan esnek bir katidir
(genlesme ve sikisma). Bu frekansin degeri: f,=V/2e' dir. Burada V, titresimin kuvarsta
ilerleme hizi (3500 m/sn) ve e, titresim dalgasinin yar1 uzunluguna esit olan levha
kalinligidir (I mm' lik kalinlik i¢in: f, = 3500/2 x 0,001 = 1750000 hertz). Bir kuvars
levhasi f, frekansinda titresim yaptiginda, bu levha iistiine uygun bigcimde yerlestirilmis
iki elektrot arasinda ayni f, frekansinda degisen bir gerilim elde edilir. Dolayisiyla

kuvars levhasi salinan bir elektrik devresine benzetilebilirler.
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3.6. Fresnel Esitliklerinin Sese Etkisi

Ses farkli indislere sahip bolgelerden gecerken kirinima ugrar. x-z diizleminin,
kirilma indisleri n; ve n¢ olan iki diizlemi ayiran sinir yiizeydir. Gelen dalganin dalga

vektorii; ortama ¢; agisi ile gelen bir elektromanyetik dalgay1 ifade eder (Ishimaru,

1991).

| - - X

Zelig Duzlermu

¢

Sekil 3.6. Gelen dalganin farkli ortamlardan gegis goriiniimii.

Sekil 3.6." da sirasiyla ni, nt, ki, i, Eoi, gelis ortaminin kirilma indisini, gectigi
ortaminin kirilma indisini, gelen dalganin dalga vektoriinii, acisal frekansi, gelen

dalganin genligini gostermektedir.

Sekil 3.7. Swrastyla k;, u, gelis diizlemini, diizlem normal vektoriinii gosterir.
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Sekil 3.8. Elektrik alaninin gelis diizlemine paralel ve dik birlesenleri.

= \/(E:z)z +(E*0)’ (3.2.)

L

ot

E” (3.3)

ot

E,

tan @, =

s -
3 , : _.--"'-
- / % ; e
" *, L
o -
aem T

Sekil 3.9. Elektriksel alan vektorii (E) gelis diizlemine paralel ise TM (Transverse
Magnetic) (P-Polarizasyon) olarak adlandirilir.

(E! # 0,E~s =0) (3.4)

E’=FE, (3.5

ol
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Sekil 3.10. Elektriksel alan vektorii (E) gelis diizlemine dik ise TE (Transverse Electric)
(S-Polarizasyon) olarak adlandirilir.

(E! =0,E* s #0) (3.6)

K 4
Eo — E ol (3.7.)

S-Polarize bir dalga i¢in, sinir sartlar1 uygulandiginda, elektrik alaninin teget

bilesenlerinin siirekliliginden asagidaki denklem yazilabilir:

s s s
(E oi T Eor )tegetsel _ (Eot )tegetsel (3.8.)

i, X (3iE§i t+EE, ) = (%E(ft )XL?n (3.9)

S-Polarizasyon dalgada normal bilesen yoktur. Manyetik alan iceren bir denklem
ve iki bilinmeyen vardir.

N N N

——2cos@. +—2Lcos@. =——2-cos g,
lLli ILlr lllt

(3.10.)

Ortamlar manyetik olmadig1 zaman:

=, = 1, = 4, B.11)

s s _ s
- Eoini COS ¢i + Eornr COS ¢r - _Eotnt COS ¢t (3.12))



23

@, =@, = Ccos@P, =Cosg, (3.13)

E,  n,cos@, —n,cosg,

E. n,cos@ +n, cosg, (14

E, 2n. cos @,

E. n CoOS@. +n, cosq G-15)
oi i i t t

Fresnel Katsayilar1 S- ve P-Polarize Elektro Manyetik Dalga icin yansima ve

gecis katsayilarini verir.

ES
— or
r ¢ = p
E (3.16.)
ot
Esitlik (3.16.) S — Polarize Elektromaneytik dalga icin yansitma katsayisini
gostermektedir.
ES
— ot
[, =—,
E (3.17.)
ot
Esitlik (3.17.) S — Polarize Elektromaneytik dalga icin gecirme katsayisini
gostermektedir.
EP
r o= or
Popp (3.18.)
E oi
Esitlik (3.18.) P — Polarize Elektromaneytik dalga icin yansitma katsayisini
gostermektedir.
EP
— ot
PP (3.19)
E oi

Esitlik (3.19.) S — Polarize Elektromaneytik dalga ic¢in iletim katsayisini

gostermektedir.
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_ E(jr _n COS¢i —n, COS¢t

r = =
s s (3.20.)
E' ~ n,cos@ +n,cosg,
S
;= E, _ 2n,; cos @,
$ s (3.21.)
E, n,cosg +n cosg
Esitlik  (3.20.) ve (3.21.) S-Poalrizasyonu icin Fresnel katsayilarim
gostermektedir.
p —
. E” _n COSQ, —n, COS @,
" E” n cos@ +n,cosq (3.22)
oi t i i t
p
_E, _ 2n,cos ¢,
P P (3.23.)
E!' n.cos@ +n,cosg,
Esitlik (3.22.) ve (3.23.) P-Polarizasyonu icin Fresnel katsayilarim
gostermektedir.
P ve S Polarizasyonuna gore Frensel Katsayilarinda Yansitma R:
2
R, =|r, (3.24.)
2
R, = ‘rp‘ (3.25.)

Yiizeye normal dogrultuda gelen ses i¢in ¢=0’dir. Bunun sonucunda da R, ve R,,

degerleri ayn1 degere yaklasir:

n—l2

n+1

R =R =

s p

(3.26.)
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Sekil 3.11. E;, E,, E; elektrik alan vektorleri sirasiyla gelen, yansiyan ve gegen elektrik
alan vektorlerini gostermektedir.

_ i(k;r—@.t)
E, =FE e (3.27)

_ i(k,r—m,t+¢,)
E, =FE or € (3.28.)

[
Il

i(k,r—w,t+¢t)
Eot e (3.29.)

Yansiyan dalga E; ve gecen dalga E; simir sartlarn uygulanarak bulur.

Elektromanyetik dalga icin sinir sartlart:

1) Elektrik alanin tegetsel bilesenleri iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir

2) Polarize edilen madde icersindeki toplam (net) elektrik alaninin (D) normal
bilesenleri iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir

3) Manyetik alanin (H) normal bilesenleri iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir

4) H alaniin tegetsel bileseni iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir
D = €F (3.30.)
H=B/u (331.)

Elektro Manyetik Dalganin sinir sartlar1 kullanilarak matematiksel olarak ifade

edilisi:

1. Elektrik alanin teget bileseninin siirekliliginden;
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(E+E,o] =l ]

egetsel (3.32.)
[gi (B, +E,),, Lormal = [gt (E,) 0 Lormal (3.33.)
2. Manyetik alanin teget bileseninin siirekliliginden;
| S - 1 =
— (B, +B,),, =|—(B,) 5 (3.34.)
H i tegetsel H ! tegetsel
[(B’ + Br ) y=0 ]normal - [(Bt ) y=0 ]normal (3.35)
3. E ve B alanlarini birbirleri cinsinden ifade edilisi;
E y c
> Vm T 3.36.
B m (3.36.)
nm
B =—"|E] (3.37)
C
Esitlik (3.36.)’ de vy,: sesin madde icindeki hizi, n,, ortamin indisini gosterir.
2
n=\/Tc“ —>n =& (3.38.)
n 2 — gm
m £, (3.39.)
M= p, = 1, = (3.40)
Manyetik olmayan ortamlarda esitlik (3.38.) ve (3.39.) asagidaki gibi sekilde
yazilir:
‘n - - n, -
—(E, +Er)y:o} {—I(Et)y:o} (3.41)
L ¢ tegetsel ¢ tegetsel
‘n - - n, -
—(E, +E,)y:o} :|:_t(Et)y:0:| (3.42.)
L ¢ normal c normal
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y=0 durumunda gelen, yansiyan ve gecen dalganin fazlari esit olacagindan;

E, =E,e"" ™" (3.43)
E = Eorei(krr_wrt+¢r) (3.44.)
E =E,e"“ "% (3.45)
(E,+E,),, = (E,),, (3.46)

Esitlik (3.46.) saglanmasi icin Snell kirilma yasasina gore {iistel ifadelerin esit

olmas1 gerekmektedir.
(ki.r—a)it)yﬂ) = (kr.l’—(()rl‘-l-@)yzo = (kt.l’—(()tt+¢t)y=0 (3.47.)

Elektro manyetik dalganin frekans1 her ortamda ayni oldugundan (3.47.)

esitliginin zaman kisimlar1 (3.48.) esitligi gibi ifade edilir;

W, =0, =, (3.48.)

Sekil 3.12. Elektro Manyetik Dalganin Uzaysal kismin ifadesini gostermektedir.

Elektro Manyetik Dalgada (ki-kr) smira diktir. k vektoriiniin biiytikligii
k| = 2z
A dir. ki ve kr ayn1 ortamda oldugu icin Ikil=lkrl’ dir. un birim vektorii x-z

diizlemine dik oldugundan (ki-kr), un’ e paraleldir.
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(k.r),_, =(k,.r+8) _, = |tk —k).r ]y:() =9, (3.49.)
(k,—k,) x+(k —k) z2=9 (3.50.)
(k,—k ) .x=sabit = (3.51.)
(k;—k,), =sabit =y (3.52.)
ax+ % =9, (3.53)

Esitlik (3.53.) genel durum ic¢in seklinde yazilir. o, B ve y dogrultma

cosiniislerini gosterir.

Esitlik (3.55.) x-z diizlemine paralel olan diizlem denklemini ifade eder.

oax+ = ¢r (3.55)
u (k,—k )=0 (3.56.)
unxki = unxkr (3.57.)
i, |k;|sIn(7 = @) = |u, |k, |sin(g,) (3.58.)
sin(7 —¢@,) =sin(g, ) (3.59.)
6"
‘ ‘ -9,
K\ g u,
. n L. .
¥ k
E'.

Sekil 3.13. Yansima kanunlarina gore sesin ortamda yansimas1 gecerken yaptig agilari
gostermektedir.
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sin(@,) =sin(@,) = @, = @, (3.60.)
(k;r)yg =(k,.r+0,), (3.61))
[(kl- -k, )-r]yzo =9, (3.62.)
u, (k;—k,)=0 (3.63.)
n,k; =n,k, (3.64.)
u,|k;|sin(z — @) =u,||k,|sin(4,) (3.65.)

Snell Kanuna gore sesin farkli ortamlarda|k[| ¢|k,| kirtlmasiin matematiksel

ifadesi:

|k,|sin(g, ) = |k, |sin(g, ) (3.66.)

ki|=w (3.67)

iy

v (3.68)
i _o

(c/n) ¢ (3.69.)

‘kz‘ =W (3.70.)

Ly

N (3.71)
")

(cin) ¢ (3.72)

n; sin (¢ ): n, sin (¢r) (3.73.)
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3.6.1. Ses Yakinhg

Ses yakinligi, kullanilan mikrofonun tiirii, mekan akustigi, ses kaynaginin siddeti
ve mikrofonda toplanan dogrudan ve yansiyarak gelen ses dalgalar1 gibi ses 6gelerinin
islevleriyle ilgilidir. Ses yakinligi ayni zamanda dogrudan ve yansiyarak gelen ses
dalgalarinin, mikrofona ulagmasinin oranmna baghdir. Cok yo6nlii mikrofonlar, her
yonden gelen seslere, yansiyan seslere duyarlidir ve biitiin sesleri kendi biinyesine kabul
etme Ozelligine sahiptir. Tek yonlii mikrofonlar ise yalnizca tek bir yonden gelen sesleri

alirlar. Diger yonlerden gelen ve yansiyan sesler bastirildigindan, mikrofona ulagsmaz.

3.7. Sesin Havada iletilmesi

3.7.1. Noktasal Kaynak:

Ayni1 ortamda havada yayilan ses dalgalari kisa bir siire i¢cin durdurularak akustik
giicli W olan noktasal bir kaynak olarak diisiiniiliirse, ses kiiresel bir bicimde yayilir ve
herhangi bir yerdeki ses yogunlugu “I (Watt/m?)” o yerdeki kiiresel alan1 destekler.
Alternatif ses yogunlugunun ters karesel kuralina gore noktasal kaynagin uzakliginin

karesiyle ters orantilidir (CHAN Lok Shun Apple,2001).
W
I = >
4 7r

(3.74.)

1
Ia(:?) (3.75.)
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E
17

Faguniuk =

—_

Foguniuk = 2£2

Yogunlul = 3£2

Sekil 3.14. Ters karesel kuralina gore ses dalgasi.

Endiistriyel ses kaynagi; basit makinelerde diger ses makinelerinde oldugu gibi
cok karisik problemler olmadig: siirece aynmi genel karakteristikler uygulanir. Bununla
beraber, ses kaynaginin ayni yoriingedeki karakteristiklerini tahmin etmek icin bu
oldukc¢a gereklidir. Yonelme yetenegi faktorlerini tahmin etmede kullanmilir. Q, direk

olarak veya yaklasik hesaplamalarda bu yonelme yetenegi indeksi (DI) kullanilir.

X

Kf\ Hoparlér
B
[ [y

Sekil 3.15. Hoparlorden yayilan bir sesin kutupsal goriiniimii.
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Kaynaktan yayilan toplam giiciin ortamdaki yonelme yetenegi faktorii “Q”
ortamdaki yogunlukla I (W/m”) aym ortamda bulunan kaynagmn yogunlukla olan

acisinin orani olarak ifade edilir.

Q L
7)) (3.76.)

Esitlik (3.76.) sirasiyla Ig, I, r mesafesindeki ses yogunlugunu, kaynaktaki ag1y,

r mesafesindeki kiiresel yiizey iizerindeki ortalama ses yogunlugunu gostermektedir.

1
DI =10log,,| -
7 (3.77.)

r

Esitlik (3.77.) Yonelme yetenegi indeksini (DI) gostermektedir.

w
= Q( j (3.78.)

Amr?

Esitlik (3.78.) ses kaynaginin herhangi bir yonsel etkisini bulmak igin, Q

yonelme yetenegi faktorii ses yogunlugu seklinde ifade edilir.

L,=L,—20log(r)+10log(Q)—11 (3.79)

Esitlik (3.79.) swrasiyla L, Ly, r, Q; ses basinci seviyesini “dB”, kaynagin ses

gii¢ seviyesini “dB”, kaynaktan uzakligi, yonelme yetenegi faktoriinii gostermektedir.
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Cizelge 3.3. Sesin yonelme yetenegi faktoriiniin konumlara gore yansima degeri.

Konum Q’ nun degeri
Ses kaynaginin yakininda yiizey yoksa tiim alanlarda akustik enerji .
yayabilir
Ses kaynagi yatik bir yiizeyle kapatilirsa; kiirenin yaris1 kadar akustik 5
enerji yayabilir
Birbirine dik iki adet yatik yiizeyle kapatilmigsa; kiirenin dortte biri
kadar akustik enerji yayilabilir !
Kosede ise; kiirenin sekizde biri kadar akustik enerji yayilabilir 8

W

-
=
—
e
—
=
E
 T—
—
-
-
—
__-

L

Sekil 3.16. Sesin emici olmayan bir yerde yayilisi.

L,=L, —20log,,(r)—38 (3.80.)

3.7.2. Cubuk Kaynak:

Cizgisel kaynak her biri ters karesel uygulamali olan ¢izgisel kaynakta noktasal
bir kaynaktan yapilmis olarak diisiiniilebilir. Cizgisel yayilim en iyi silindir formda
ifade edilebilir. Silindirin yiizey alam1 yaricap: ile orantilidir. Bundan dolayr ses

yogunlugu cizgisel kaynaktan dogrudan diiser (CHAN Lok Shun Apple,2001).



Diiizenli
S —— Clizgisel
Kaynak

Sekil 3.17. Silindirik dalgalarin ¢izgisel kaynaktan disariya yayilisi.

Yarigap1 r, uzunlugu / olan silindirin yiizey alam1 27l dir. Esitlik (3.81.) ve

(3.82.) hattan iki dik “R” ve “r”” uzaklig1 i¢in ses yogunlugu seviyesinin oranidir.

R
L, — L, =10log,, (7) (3.81)

R=2r=

L —-L,=10log,,(2)=3dB (3.82.)

Esitlik (3.81.) ve (3.82.) mesafenin iki katina cikartilmasi i¢in sadece 3 dB

azalmanin yeterli oldugu anlamina gelir.

3.7.3. Diizlemsel Kaynak:

Diizlemsel ses kaynagi i¢in, diizlemde akustik bir enerji kaybi yok ise ses
yogunlugu seviyesi ve ses basinci seviyesinin her ikisi de mesafeden bagimsizdir. Bir
tren veya bir kamyon tarafindan tiinelde iiretilen ses dalgas1 ve bunu tiinel a¢ikliklarina

dogru ¢ogaltmak, diizlemsel bir kaynagin gostergesidir (CHAN Lok Shun Apple,2001).
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3.8. Ses Iletim Katsayisi (T)

Ses iletim katsayist yiizeyde dogru boyunca iletilen verilen frekansin

iletilmesiyle olusan ses enerjisidir (CHAN Lok Shun Apple,2001).

Ses Indirgeme Indisi (SRI):

1
SRI(dB) = IOIOgIO(?j (3.83.)
T, A= Z T A, (3.84.)
i=1

A= ;Ai (3.85.)

Esitlik (3.84.) sirasiyla Tay, Tj, Aj, A; Yiizey boliimlerinin n tane bilesik boliimii
icin, ortalama iletim katsayisini, i inci Boliimiin iletim katsayisini, i inci Boliimiin alani,

boliimlerin toplam alanin ifade eder.

3.9. Seste Ters Kare Kural

Ters kare kurali sesin kaynaktan uzakta olmasi ve yogunlugun ses basinci ile
orantili olmas1 durumunda gegerlidir. Bu durum aymi zamanda ses uzak alani olarak
adlandirilir. Ters kare kurali hizli bir sekilde bos ve acik alanda gelisir. Kaynak
tarafindan tiretilen dalganin en diisiik ses frekans1 kaynagin yakinindaki alanda gozlenir.

Ses basing seviyesi bu alanin i¢inde ¢esitlenir (CHAN Lok Shun Apple,2001).
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Pratik Kaynak Serbest Alan YVankilanma Alani

—

SPL

(dB) [~ ideal Kaynak

Yakm Alan Uzak Alan

v

logr

Sekil 3.18. Ses basing seviyesinin kaynaktan uzaklastik¢a gosterdigi degisim.

3.10. Ses Sinyalleri ile Zaman ve Bosluk Arasindaki fliski

Ses bir dalgadir ve zamanla bosluk iginde ilerler, buda zamanla bosluk

arasindaki bagin 6nemini aciklar. Ug cesit sinyal tanimlanabilir:

1. Periyodik Sinyal: Ses sinyallerinin zamanla tekrarlanmasini ifade eder.

2. Rastgele Sinyal: Ses sinyalleri periyodik degildir. Bu tiir sinyallerin zamana
bagh belirli bir diizeni vardir.

3. Darbe Sinyal: Ses sinyalleri zamana bagh olarak tekrarlanmaz ama sekilleri

bellidir.
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0,5

Zaman

Sekil 3.19. Basit ve periyodik siniis sinyali.

Sekil 3.20. iki siniis sinyalinin birlesimi

A Genlik

A

==

]

L

15 4
| = Faman |

A—

b i

B Freloans

fa

Genlil:

3,

Sekil 3.21. Karisik periyodik kare dalga.

3fy

5f

# Freleans

I_LFI‘?kﬂlls

Tty
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413 enlilz
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= Freloans

Sekil 3.22. Karigik periyodik olmayan rastgele sinyal

Mikrofon ile basingtaki degisimler elektrik sinyallerine, bir Ornekleyici ile
elektrik sinyalleri sayilara doniistiiriiliir. Bunun i¢cin ADC (Analog Dijital Doniistiiriicii)
kullanilir. Ses sinyali ve onun Fourier doniisiimii ile hesaplanmis spektrumunun nasil

etkiledigi asagida gosterilmektedir.

git) T

i
WA

-ﬂ'l__t

Sekil 3.23. Integral doniisiimii zaman ve frekans domaininde sonsuz ve siireklidir.

g(t) = JG(f)ej”ﬁdf (3.86.)
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G( £) F

Fan?
b

Sekil 3.24. Integral doniisiimii zaman ve frekans domaininde alaninda sonsuz ve
stireklidir.

G(f)= [g()e " a

(3.87.)

T -7 1 T
i
Sekil 3.25. Fourier serileri zaman domaininde periyodik ve frekans domaininde ayriktir

g() =Y G(f e

(3.88.)
| I|]||‘ 1“"#-- i

— Fafofif

Sekil 3.26. Frekans domaininde goriiniimii.
r

1 ¢ :
G = — [ g (e 7 dr
(fo) = T Tg (0 (3.89.)

2
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Sekil 3.27. Orneklenmis fonksiyonlar zaman domaininde ayrik ve frekans domaininde

periyodiktir.
fs
1 ¢ 9
g(t,) = — [G(fre”* (390,
fg - .90.
2
ra LY F ;’ \“
A\ . /!
\ S
LN
: & —
- f _fj _£ | £ fj f
2 2

Sekil 3.28. Orneklenmis fonksiyonlar zaman icinde ayrik ve frekans domaininde
periyodiktir.

- _j2xfr,
G(f) = Z g (t,)e (3.91)

Sekil 3.29. Ayrik fourier doniisiimii zaman ve frekans domaininde periyodik ve ayriktir.

27mk

g(t, )_ZG(fk)e (3.92.)
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Sekil 3.30. Ayrik fourier doniisiimii zaman ve frekans domaininde periyodik ve ayriktir.

1 N -1 —]M
G(fk)zﬁzz)g(fn)e N (3.93.)

Siirekli dalganin ayrik noktalar serisine doniisiimii spektrumu periyodik akustik
ses sinyali ile elde edilir. Eger sinyal periyodik ise spektrum da ayrik (noktalar serisi)
olusur ve sadece sonlu sayidaki frekans i¢cin hesaplamak yeterlidir. Ses sinyali ve
spektrumu noktalar serisidir. Bu noktalar zaman ve frekans alaninda 0 Hz' den
ornekleme frekansinin yarisina kadar degisirler. Bu sekiller sonunda orijinal sesin bir
kismi kayba ugrar. Kaydedilecek en biiyiik frekansin 6rnekleme frekansinin yarisindan
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu sart saglanmazsa yliksek frekanslar daha diisiik frekans

gibi kaydedilir. Bu durum Sekil 3.31. ve Sekil 3.32.” de gosterilmektedir.

f=0
(D)

f T

Sekil 3.31. Aliasing diyagramina gore ornekleme frekanst maksimum frekansa esittir ve
ornekleyici tarafindan DC sinyal olarak goriiniir.

Sekil 3.32. Aliasing diyagramina gore fs frekans 6rnegi degerindeki frekans bileseni DC
sinyal gibi davranir.
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Sekil 3.33. Aliasing diyagramina gore (1/N)fs degerindeki frekanstir.

W41

f —fs-

Sekil 3.34. Aliasing diyagramina gore [(N+1)/N]fs degerindeki frekans bileseni (1/N)fs
olarak ifade edilir.

Orneklenmis sinyalin bu davranisi, Shannon teoremi olarak bilinir. Ornekleme
frekansinin yarisindan biiyiik frekanslarin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu yapilmazsa,

orijinal ses yanlis seslere boliiniir.

Siizgecler, sesin bir kismim ileten veya filtreleyen cihazlardir. Istenmeyen
frekanslar stizgecler kullanilarak filtrelenir. Alcak geciren siizgecler, duyulmayan ancak
orneklemeyi bozan yiiksek frekanslar gecirmez. Siizgeclerin karakteristikleri Sekil

3.35.” de bir gosterilmektedir:
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Wy pamedisd g

T
| 3 dB

Banr genisligi

Sekil 3.35. Pratikte siizgec ve ideal siizgeg. Sirasiyla P, R, B; Pratikteki siizgeci, Ripple
ve etkin bant genisligini ifade etmektedir.

200 Hz' de alcak geciren filtreden gecen 100 Hz' lik kare dalga, siniis sinyaline
doniisiir. Bunun nedeni spektrumunun iist kisminin yok olmasidir. Bir sesin en algak
frekansi, temel frekans olarak adlandirilir. Digerleri bilesendir ve harmonik frekanslar
olarak adlandirilirlar. Zaman alaninda, siizgegler, bozulma (distorsiyon) adi verilen
degisikliklere neden olurlar. Bunun temel nedeni harmonikler arasindaki zaman
farklaridir. Bir siizgecin bir sinyal {izerindeki etkisi basit bir kare dalga (Sekil 3.36.),
spektrumunun genligi (Sekil 3.37.), spektrumunun fazi (Sekil 3.38.) kullanilarak
gozlenebilir. Kare dalga, bir siizge¢ gibi t=0' dan t=T anina kadar sesi gecirir. Darbenin
spektrumu, siizgecin frekans tepkisini ifade eder. Sinyalin frekansi ne kadar biiyiikse
frekans bilesenleri arasindaki zaman farki o kadar biiylik olur ve genlik de o kadar

kiiciik olur.

-t T T

Sekil 3.36. Zaman sinyali, t=0 anindaki dikdortgensel darbe
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Sekil 3.37. Sektrum (Genlik)

Sy
S NARANY

Sekil 3.38. Spektrum (Faz)

:\Vﬂv

-t —-'I:D;I’ t —f =
2 2 T T

3
T

Sekil 3.39. Dikdortgensel darbeyi ifade eder (t=0 anindaki darbe). Dikdortgensel
slizgecin siniis sinyali gibi basit bir sinyal iizerindeki etkilerini
gostermektedir.

Sekil 3.40. Ses darbesi. Ses T aninda aniden kesilir ise, siniis dalgasinin spektrumunda
yeni frekanslar olusur. Siiziilmiis sinyal, fazla kansik (kare dalga gibi) ise
frekans bilesenleri, siizgecin ¢ikisinda bozulmus sinyaller olusturur.
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3.11. Sesin Smirlanmus Bir Ortamda Iletilmesi

Ses bir ortamda ilerledigi zaman ikinci bir ortamda bir sinirla karsilasir,
boylelikle yansiyan ve iletilen dalgalar iiretilir. Ses bir sinirla karsilastiginda, bir kismi

yansir, bir kismi1 engel tarafindan emilir ve bir kismui ise diger tarafa iletilir.

Biikiillen Dalgamn Y&ni

Tletilen

Dalga

Sekil 3.41. Sesin sinirlanmig ortamda ilerlemesi.

3.12. Genlik Ve Seslilik

Genlik, ses dalgalarinin dikey biiyiikliigiiniin bir Olgiisiidiir. Ses dalgalarim
olusturan sikisma ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler. Ses
dalgalar1 havada veya baska bir ortamda titresen objeler tarafindan iiretilir. Ornegin
titrestirilen bir gitar teli, yaptig1 periyodik salinim hareketi ile hava molekiillerinin belli
bir frekansta sikismasim1 ve genlesmesini saglar. Bu sekilde teldeki enerji havaya
iletilmis olur. Enerjinin miktari, teldeki titresim genligine baghdir. Eger tele fazla enerji
yiiklenirse, tel daha biiyiik bir genlikle titresir. Teldeki titresim genligi ne kadar fazla ise
ortam tanecikleri (hava molekiilleri) tarafindan tasinan enerji de o kadar fazladir. Enerji
ne kadar fazla ise sesin siddeti de o kadar biiyiik olacaktir. Bu ifadeler, titresen tiim

cisimler i¢in gegerlidir.
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Sesin diger bir karakteristigi ise genligidir. Sesler yumusak veya yiiksek olurlar.
Bunun nedeni havada, havay1 sikistirmak i¢in uygulanan giice bagh olan diisiik veya

yiiksek basin¢ degerlerinden kaynaklanmaktadir.

2
L, = 1010g10££j = 2010g10£ (3.94.)
P P

o o

w
L, =10log,,— (3.95.)
w

o

Esitlik (3.94.) ve (3.95.) ses seviyesi ve basing arasindaki iliskiyi ifade eder.

= Zarnanit)

A
(tepe noktast)

!

Sekil 3.42. Sinyal seviyesinin ¢esitli dlgtimleri.

Cizelge 3.4. Sinyal seviyelerinin ¢esitli 6l¢gtimleri

Sembol Isim Tanim
Aortalama Ortalama Genlik Pozitif sinyalin aritmetik ortalamasi
ARrwms Root mean square Genligin enerji igerigine orani
Atepe Tepe Genligi Maksimum Pozitif Genlik
Aepe-tepe Tepeden Tepeye Genlik | Pozitiften negatife maksimum genlik
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3.13. Sesin Engel Uzerinde Yansima, Kirilma Ve Sacilmasinin incelenmesi

Sekil 3.43. de (Xo, Yo, Zo) konumundaki kaynaginin, engelin arkasindaki

herhangi bir alic1 noktast olan (X, Yn, Z,) noktasina gonderdigi 1sinin izledigi yol

goriilmektedir.
¥y _
T [ Crtam
=
____.-f"ﬂf I::x‘.-:- :.}’nrzn}
M __,.-f”"e
&
O A T
F1 . . f"f
T 3 Qrtam
";-Tu WMo - Fg T
i — > X
x T 2 Ortam

Sekil 3.43. Kaynak ve alic1 noktalar1 arasinda sesin izledigi iki boyutlu yol.

Verici ve alict noktalarinin koordinatlarinin bilindigi kabul edilmistir. Bu
durumda (X, Yo, Zo) Verici noktasi ile (X, Yn, Zs) alict noktasinin koordinatlar1 bilinmesi
durumunda, sesin incelemekte oldugumuz engele giris noktasi olan (X, yi, zp)
koordinatlarin1 ve engelden ¢ikis noktasi olan (X, y2, z») koordinatlarini hesaplamak
gerekir. Bu noktalarin x koordinatlar1 engelin yerlestirildigi koordinatlar nedeniyle
bilinmektedir. Burada y ve z koordinatlarinin bulunmasi i¢in 6nce 2 boyutlu diizlem
diistiniilerek hesaplamalar x-y koordinat diizleminde yapilir. Ayn1 hesaplar x-z diizlemi
icinde ayrica yapildiginda bu noktalarin y koordinatlarini hesaplamak icin, Snell kanunu
ve 151n1n izledigi yolun geometrik ifadeleri kullanilir. (X,, Yo, Zo) Kaynagindan gelip,

engele giren 151n i¢in Snell Kanunu esitligiyle verilir (Rappaport T. S., 2002)

Sekil 3.43." de kaynak ve alic1 noktalar i¢in; sin(0) ve sin(a) ifadeleri (xy, yi, 1)
ve (X2, Y2, Z2) Ve (Xp, Yn, Zn) konumlari cinsinden yazilabilir. Esitlik (3.97.)" de &, bagil
elektriksel gecirgenlik katsayisi farklt malzemeler icin verilmistir. Bu degerler ve
konum koordinatlar1 cinsinden yazilan sin(0) ve sin(a) ifadeleri kullanilarak bilinmeyen

koordinat noktalar1 bulunur. Ayni islemler x-z diizleminde yapilarak ¢ikan sonuclar ii¢
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boyutlu olarak birlestirilir. (xi, yi, z1) ve (X2, Y2, Z2) konumlarin bulunmasindan sonra,
sesin izledigi yoriingeye bagl olarak, kat ettigi bir mesafe “s” hesaplanabilir. Kirilmaya
ugrayan ve bu mesafenin uzunluguna bagl bir yol kaybi vardir. Bosluk i¢in yayilim
modellerinde mesafeye bagimli zayiflama esitlik (3.96.) bagintis1 ile gosterilir (Uzun

K.,2000).

3

zsf (3.96.)

Zayiflama degeri bulunurken, yol kaybi haricinde engele gelen ara yiizde
meydana gelen, yansima ve iletimden kaynaklanan bir zayiflama degeri mevcuttur.
Yansimadan dolayr meydana gelen zayiflama miktari, birinci ortamdan ikinci ortama
gecis ara yiizii ve ikinci ortamdan {iciincii ortama gecis ara yiizii i¢in iki defa hesaplanir.
Bosluk ve yalitkan engel i¢in yansima, asagida verilen dik polarizasyon icin Fresnel

yansima katsayisi elde edilir.

_cos(0) —\/zcos(a)
L cos(@) + \/gcos(a)

(3.97.)

Yansima sirada yiizeyde bulunan, bazi ylizey piiriizleri yansimadan farkli
yayllim etkilerine (sag¢ilma) neden olurlar. Yiizey piiriizleri, cogunlukla ylizey
cikintisimin kritik yilikseklik degeri (h. ) ve gelis acgis1 ©; ile tanmimlanan asagidaki
Rayleigh Kriteri ile verilir.

A

h, = ———
c 8 sin 6, (3.98.)

Yiizeydeki piiriizlerin yiiksekligi h, h,’ den daha biiyiik oldugu durumda hesaba
katilmaz. Sac¢ilmanin kaba yiizeylerdeki hesabi icin, diiz yiizey yansima katsayis1 ve bir

sacilma kayip faktoriine (&) ihtiyac duyulur. Yiizey yiiksekligi h., Gaussian rasgele

degiskeni oldugu varsayilmistir ve asagidaki ifade ile verilir.

7To, sin 6. 7o, sin 6.
0, =exp [—8(#)2}1() {8(# 2} (3.99.)
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Esitlik (3.99.)’ da sirasiyla oy, lo; standart sapma, birinci tiir ve sifirinct derece
Bessel Fonksiyonu gosterir. h > h. i¢in yansiyan elektrik alan, piiriizlii ylizeyler icin

yeni yansima katsayis1 kullanilarak modifiye edilir. Piiriizlii yiizeylerde;
[,=60

Alinan mesafe, yansima ve yiizey piiriizleri nedeniyle olusan toplam gii¢ kaybi

esitlik (3.101.)’ de ifade edilir.
L(dB)=S(dB)+R (dB)+1',(dB) (3.101.)

(3.100.)

3.14. Fiziksel Optik Yontemi

Kiire ve silindir gibi bazi1 benzer cisimlerden sacilan alan hesabin1 yapmak i¢in
uygulama ve pratiklik acisindan fiziksel optik yontemi sik¢a kullanilmaktadir (Yalgin,
2002). Fiziksel optik yonteminin esitlikleri yiiksek frekanslarda geometrik optik
esitliklerine indirgenmektedir. Genellikle iletken bir ylizeyden sacilan alan fiziksel optik
yonteminden elde edilebildigi i¢in, bu yontem geometrik optik yonteminden ¢ok daha
genel olmaktadir. Fiziksel optik yontemi sagici cismin ylizeyindeki alanin geometrik
optik alant oldugu farz edilmesi prensibine dayanir. Bu sagicinin aydinlatilmig
bolgesindeki her nokta i¢in gecerlidir. Fakat sagicinin golge bolgesi i¢in durum daha
farklidir. Ciinkii ylizey iizerinde sagicinin golge bolgesindeki alan sifirdir. Bunun
nedeni, bu bolgedeki her nokta i¢in sonsuz bir teget diizlemi varmis gibi sacilma
olaymin gerceklesmesidir (Ruck, 1970). Miikemmel iletken bir yiizey i¢in, kabul edilen

fiziksel optik ylizey akimi, n sagic1 yiizeyin normal birim vektorii olmak iizere

(3.102.)

Esitlik (3.102.)" de sirasiyla 7ix H r» 0, n aydmlatilmis bolge, golge bolgesini,

sacici ylizeyin normal birim vektoriini gosterir.
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Gorlintii yontemi goz Oniine alindiginda, mitkemmel iletken bir yiizey iizerinde
indiiklenen akimin serbest uzayda esdeger akimlarla ifade edilmesi ile aydinlatilmig
bolgede, besleme kaynaginkinin iki kati olarak diisiiniilebilir Neticede aydinlatilmis

bolgede fiziksel optik yiizeysel akim yogunlugu esitlik (3.103.)’ de gosterilmektedir.

jes(’_;) = 2(ﬁ><ﬁo) (3.103.)

Diger taraftan sacilan alanin elektrik Hertz vektoriine ait Helmholtz denkleminin
ikinci skalar Green teoremi yardimiyla elde edilen bir ¢oziimii Esitlik (3.104.)° te

gosterilir (Bayrakei, 1992).

7. = 47”(05 prewn || GRS

Jev(’_;’) = Jes(FI)a(S —5) (3.105.)

(3.104.)

Elektrik Hertz vektoriine ait katli integral ifadesi esitlik (3.105.)’ de bulunabilir.
Bu son integral esitliginden faydalanilarak yoresel bir yiizeye ait sacilan alan ifadeleri
elde edilebilir. Esitlik (3.106.) serbest uzay Green fonksiyonunu gostermektedir.
— jkR
- =/ e
G(r,r)= R (3.106.)

R = HRH = HF —7 (3.107.)

Sagilan alan icin yapilan bu tanimlamanin, frekanstan bagimsiz olan geometrik
optik taniminin aksine frekansa bagimli oldugu soylenebilir. Bu nedenle fiziksel optik
coziimlerinin sagilan alan hesabi i¢in ¢ok daha dogru bir yaklasim oldugunu sdylemek
yanlis olmaz. Belli durumlar i¢in bdyle olmasina ragmen, fiziksel optik yonteminin
gecerli uygulamalarinda gerekli ve yeterli kosullar bilinmedigi zaman, genel bir sonuca
ulasilamayabilir (Ruck, 1970). Uygulanmasinin gii¢ oldugu 6nemli bazi1 problemlere
ragmen, bir¢cok pratik calisma da fiziksel optik yontemi miihendislik i¢in oldukca

degerlidir.
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3.15. Parabolik Yansiticilar

Odak disindan beslenen silindirik parabolik reflektorden yansiyan alan hesabi ve

sisteme ait geometri Sekil 3.44.” de verilmistir.

Ry

=¥

Sekil 3.44. Cizgisel kaynak ve parabolik yansiticinin (xy) diizlemindeki kesiti

Sekil 3.44.” de sirasiyla probleme ait geometri i¢in 6nemli parametreler, f, @, p;
kaynagin orijinden uzakligi, kaynagin x ekseni ile yaptigr a¢1 ve parabolik reflektoriin

odak uzakligini1 gosterir.

Silindirik parabolik reflektoriin kutupsal koordinatlardaki denklemi ve bu
reflektore ait normal birim vektorli, kaynak bolgesi i¢in p yerine p' ve ¢ yerinede ¢'
ifadeleri yazilarak, anten sisteminin sekil 3.44. ile gosterilen geometrisinden
faydalanarak, ii¢ boyutlu uzayda konum vektoriiniin genligi hesaplanabilir (Bayrakei,

1992).

, 2f

¢ ¢
n :—Coszep, +Slnze¢, (3.109.)
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1

R = [,012 +(z-72)° ]2 (3.110.)

’ ’ ’ 1
pl:[p2+p02—2ppocos(¢o—¢)]§ (3.111.)

Ayni geometriden faydalanarak ve ilgili teoremden Green fonksiyonu elde edilir.

(Harrington, 1961).

/7 / /7 1
pzz[p2+p2—2,0p COS(¢_¢)]§ (3.112)
— = e /R 17 (2) 2 2 —jn(z=2")dn
G(r,r) = = :z—j_mHO (Wk“—=n"p,)e (3.113.)

Reflektoriin ylizeyine ait integral degiskeni ve bu yiizey lizerine gelen manyetik

alan bileseni:

T
— jkpi+ j
Jkp ]4

H _wu I 2 e
o 4Zo p m (3.114)

olmak {iizere;

dS’ = ,O,d¢,dZ, (3.115.)

H =H, sinuep,+HU cosue, (3.116.)

seklinde verilebilir. Silindirik parabolik reflektoriin yiizeyinde indiiklenen yiizeysel
akim yogunlugunun yarisina esit olan ve reflektore ait normal birim vektorii ile yilizeye
gelen toplam manyetik alan bileseninin vektorel carpimi Esitlik (3.117.)° de

gosterilmektedir.
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ﬁ.(—Ep,) = cos(%) =cos(a +u) (3.117.)
_ ¢
o = ? —Uu (3.118.)
ixH =-é., H cos(ﬂ,— y=—¢ H o
0o = "€ 11, > u)=—e i1, Cos (3.119.)

Hertz vektorii esitlik (3.119.) ve Green fonksiyonuna ait esitlik (3.113.)" te
integral ifadesi de yerine yazilirsa;

¢ol

7= E A e J-H COS&[ J-H (2)( k2 zpz)e_j”(z_z’)dﬂ]p/dﬁdzf (3.120.)
0 ¢=¢,

Esitlik (3.120.) elde edilebilir. Elde edilen elektrik Hertz vektoriine ait integral
ifadesinin z” kat1 alinarak esitlik (3.121.)’e ulagilir.

Jej’”'dz’ =2716(n) (3.121.)

’
7 =—0o0

Esitlik (3.121.)’ de n=0 yazilirsa elde edilen ifade esitlik (3.120.)’e yazildiginda, esitlik
(3.122.)’ e ulagilir.

1 D1
I H cos aH > (kp,)p'd¢’
0 Pg

2 WE (3.122.)

olarak ifade edilebilir. Bu esitlikte goriilen sifirinct mertebeden ikinci tiir Hankel
fonksiyonuna ait k—oo icin Debye asimptotik acilimi Esitlik (3.123.)° te

gosterilmektedir.
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. T
—jkpy+j—

2 e 4

P 3.123.
T Jko, (3.123)

Esitlik (3.116.) ve Esitlik (3.123.) ifadeleri Esitlik (3.122.)’ de yerlerine yazilip,

H,” (kp,) =

yeniden diizenlenirse elektrik Hertz vektoriine ait integral ifadesi asagidaki gibi elde

edilir.
ﬁ- jZOI ‘/]o,l cosd e KPPy p,d¢,
—e — 2 -
e V4 4kﬂ' K W (3124.)
¢_¢01 1 2

Uzak alan diizlemsel dalga yaklasiklig1 p', p faz ve genlik i¢in yapilirsa Esitlik
(3.125.) Esitlik (3.126.)’ya ulagilir.

1
P, = [,02 +p"% =2pp’cos(¢ - ¢')]2 =p—pcos(d—@) (3.125)

1 1
\/,072 = \/; (3.126.)

Bu ifadeler ve silindirik parabolik reflektoriin kutupsal koordinatlardaki

denkleminin yerine yazilmasiyla Esitlik (3.127.) elde edilir.
_JZ e % cosqr e e o)
=e

7 do’
© F 2krm \/; ¢,=¢11+cos¢)' \/;1 ? (3.127.)

—

Hertz vektoriine ait bu integral ifadesi uzak alan i¢in yaklasikligi kullanilarak,
silindirik parabolik reflektorden yansiyan dalgalarin elektrik alanina ait ifadesi silindirik

dalga olarak Esitlik (3.129.)’ile bulunur.

1.2
E =k'rm, (3.128.)
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. —jkp Do —Jjkpy = jkp cos( p—¢")
zJZUkﬂe J- cosax e e

E do’
: 27 \/; 2 1+ cos ¢ \/,OT P G120

Bu boliimde verilen tiim 151ma diyagramlari integral esitligi gbz Oniine alinarak
cesitli niimerik degerler icin ayr1 ayri cizdirilmistir. Miikkemmel iletken parabolik
reflektoriin @ acis1 ile simetrik olarak kesildigi farz edilmistir. Bu durum koselerde
kirinim alanlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Teorik olarak kose kirinim alanlari,
1s1yan alanda belirli bir kayba sebep olur ve ayrica yan kulak¢ik seviyelerini de arttirir.
Integralinden de goriilebilecegi iizere gelen alanin sonlu kaynakli miikemmel iletken
icbiikey parabolik reflektdr antenden sacilmasi fiziksel optik yontemi ile ele alinmistir.
Bu sebepten dolayr kose kirinim alanlart sadece diizenli kenar akimlart nedeniyle
olusacag icin, integralden bulunacak olan alanlar, tam coziimden farklidir. integral
niimerik olarak degerlendirildiginde ortaya ¢ikacak olan etkilerde bu bakimdan eksik
olacaktir. Fakat 1siyan alandaki enerjinin biiyiik bir kismi yansiyan alanda

bulunmaktadir. Bu ise optimizasyon amacli bir inceleme i¢in yeterlidir.

(a) D=0 (b) ®,, = 11/4

Sekil 3.45. Isima diyagramlari.

Sekil 3.45. (a)’ da parabolik reflektor odaktan beslendiginde (pp= 0 m) ve
simetrik olarak m/4 agis1 ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 151ma
diyagrami verilmistir. Sekil 3.45. (b)’ de parabolik reflektor odak disindan beslenmis

(po=0.3m) (kaynagin yeri, odak ile reflektoriin tepe noktasi arasinda ve x ekseni
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tizerinde) ve simetrik olarak n/4 agisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait

1s1ma diyagrami verilmistir.

Sekil 3.46. p, =lm, ¢, =7, p, =0.1m, ¢, =27/3;p, =0.1m,¢, =4rx/3ve ¢, =r/4
icin 1s1ma diyagramlari

(a) (b)

Sekil 3.47. ¢ =27 /3;p, =0.5m ve ¢, =4x/3,¢,, = /4 icin 151ma diyagramlari
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Sekil 3.46. (a)’ da parabolik reflektor odak disindan beslenmis (kaynagin yeri, x
ekseni iizerinde reflektoriin odagindan Otede) ve simetrik olarak =w/4 acist ile
kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 3.46.
(b)’ de parabolik reflektor odak disindan beslenmis (kaynagin yeri, birim ¢cembere gore
ikinci bolgede) ve simetrik olarak m/4 acis1 ile kesildiginde meydana gelen alan
degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 3.46. (c)’ de parabolik reflektor odak
disindan beslenmis (kaynagin yeri, birim ¢embere gore iiciincii bolgede) ve simetrik
olarak w/4 acis1 ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami
verilmistir. Sekil 3.47. (a)’ da parabolik reflektér odak disindan beslenmis, bununla
birlikte kaynagin odaktan uzakligi, Sekil 3.46. (b)’ deki duruma gore daha fazla secilmis
(kaynagin yeri, birim cembere gore ikinci bolgede) ve simetrik olarak m/4 agisi ile
kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 3.47.
(b)” de parabolik reflektdr odak disindan beslenmis, bununla birlikte kaynagin odaktan
uzakligi, Sekil 3.46. (c)’ deki duruma gore daha fazla secilmis (kaynagin yeri, birim
cembere gore iigiincii bolgede) ve simetrik olarak m/4 acisi ile kesildiginde meydana

gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir.

a b
Sekil 3.48. p, =03m,¢, =0,¢ =7/3,p, =lm,¢, =7, ¢, =7/6 i¢in 151ma
diyagramlari

Sekil 3.48. (a)’ da parabolik reflektor odak disindan beslenmis ve Sekil 3.45.
(b)” deki durumdan farkli olarak, reflektoriin simetrik olarak n/3 acist ile kesilmis

olmasidir. Netice de bu durum i¢in meydana gelen alan degisimine ait 151ma diyagrami
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verilmistir. Sekil 3.48. (b)’ de parabolik reflektor odak disindan beslenmis, (kaynagin
yeri, x ekseni iizerinde ve reflektoriin odagindan uzakta bir yerde) ve simetrik olarak /6

acisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir.

3.15.1. Parabolik Yansiticilarin Akustik Ozellikleri

Ses giiciiniin bir nokta kaynagindan yayilarak uzakligin karesiyle ters orantili
degismesinden dolayi, diger bir deyisle her mesafe ikiye katlanirken ses giiciiniin 6dB
diismesi ve yansiyan yiizeyin goriinen alani baslangictaki degerinden yaklasik olarak
dortte bir oraninda diiser, cogunlukla istenen cihazin sesi hem biiyiik bir kazangla hem
de yiiksek yonelme yetenegi ile toplamasidir. Akustik 6zellikleri hakkinda tam dogru
bilgiler olmadan dogal ses kayitlarinda Mayis 1932’den beri aluminyum veya fiberglas
parabolik yansiticilar ile calisilmistir. Yakin zamandaki ilgi kapanabilen veya
katlanabilen yapilan ¢alismalar daha ileri seviyede ses yansiticilarina ihtiya¢ oldugunu

ortaya ¢ikarilmistir.

Palomar dag1 gozlemevindeki bulunan dev yansitici teleskop, uzaydan zayif 151k
toplamast ve odaklamasi icin 200 in¢ parabolic bir aynaya sahiptir. Maine, Andover’da
bulunan Telstar uydularindan sinyal alan anten ise daha biiyiik paraboloid bir aynanin
parcasidir. Bu ornek yansiticilarin enine elektromanyetik 1stma yapmalarina karsin,
boylamsal ses dalgalarina da uyarlanan bazi prensiplere uygunluk saglarlar. Yansiticinin
acikligi ne kadar biiyiikse, o kadar fazla veri toplanmasi; yansitict yiizeyin ne kadar
gercek olmasi, odaklamanin daha keskin olmasi ve yansiticinin ¢ap1 ne kadar biiyiikse,

yoneltmenin o kadar biiyiik olmasi demektir.

Tabii tiim bu ifadeler bir genellemedir. Birinci ifadenin daha fazla agilmasina
gerek yoktur, ciinkii ifade olas1 gerektigi gibi aciktir. ikinci ifade de onemli degildir,
ancak katlanabilen yansitic1 yiizeyindeki diizensiz katlanmalar s6z konusu oldugunda,
ki bu durumda bu katlanmalar 6nemlidir. Ugiincii ifade ise frekans degisimlerine gore

onem kazanir. Yiiksek audi frekanslarinda, genellikle Ornitoloji laboratuarinda
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kullanilan tipteki yansiticilar (egrilmis aliiminyum, 36 in¢ cap, 12 in¢ odak uzunlugu)
oldukca dogrusaldir. Diger yandan diisiik frekanslarda her yonde dogrusallik gosterirler.
Orta frekanslarda kazang ve dogrusallik diizensizdir. Bu nedenle orta diizeylerde deger

aralig1 analize baghidir.

3.15.2. Parabolik Yansiticilarin Frekans Tepkisi

Parabolik yansiticilar kullanilarak yapilan bir¢ok deney sunu gostermistir, engel
birka¢c dalga boyuna veya daha fazla dalga boyuna sahip olmadig: siirece, nesne
radyasyonu yansitmaz. Okyanus dalgalar1 iskele direklerinden etkilenmez ancak
dalgakirandan yansirlar. Ses dalgalarinin havadaki hizinin saniyede 1000 feet
olmasindan dolayi, 1000 Hz’ lik sinyalin dalga boyu yaklasik 1 foot’ tur. Boylelikle
boylamasina birka¢ ayaktan daha kiiciik olan nesnelerin 1kHz’ in altindaki ses
frekanslarim1 yansitmalar1 beklenemez. Uzerindeki frekanslarda ayni nesne diizenli
yansitmalar yapabilir. Bu limitlerin herhangi bir yerinde rezonanslar diizensiz tepkiler

dretirler.

Yansiticiya ait belirli bir geometrik sekle ait odak noktasindaki ses basinci

Esitlik (3.130.)’ da yer alan integral denklemi ile ifade edilebilir. (Little, 1963):
Y=)0 1
: 2 —jk[{(xp=y? 1a®)?}2=y? 1a?
2/ J y Yy
Jlax—ky* ) I ye dy

_ =0
P=2mAe g (3.130.)

Esitlik (3.130.)’ da sirasiyla A, @, k, c; yiizeyin normali ile akustik basing
genligini, ses dalgasinin radyan frekansini, yayilma katsayisini( k = w/c), sesin yayilma

hizin1 gostermektedir.

e® 2dy formunun belirsiz integrali, Gaussian belirsizlik integrali gibi

hesaplanabilir ve cizelge haline getirilebilir. Bununla beraber, cesitli frekanslar igin
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integral gercek degerlendirme yapilmadan hesaplanabilir. Buda Bessel fonksiyonlariyla
kesine yakin ¢oziimler bulunabilecegini ifade eder (Kinsler and Frey, 1961). Buna
sonuca gore diisiik frekanslarda kazang diisiiktiir, yiiksek frekanslarda ise kazang
biiyiiktiir, ve deneyimlere gore orta frekanslarda genis araliklarda degismeler olur. Bu

degismeler sekilde goriildiigii gibi “damped pseudo-sinusoid” olarak ifade edilir.

36-inch/12-inch 0° icin aliiminyum yansiticinin verecegi tepkiyi Sekil 3.49.
gosterilmektedir. 200 Hz’ deki genis tepe noktasi yansiticinin ¢ukur rezonansina
baghdir. Yansima etkileri 1 kHz’ de baslar ve 10 kHZ’ e kadar tamamen degiskendir.
Buna ragmen yiiksek frekanslardaki kesin hesaplamalar cihazin yeteneginin disindadir,
buda diizensiz tepkilerin yiiksek frekanslarda meydana geldigini gosterir, en uygun

yansiticilar ultrasonik kaydedicilerdir.

Kazang

a s/ 12 Al

Y ansiticl

Frekans

Sekil 3.49. Aliiminyum yansiticinin verecegi tepki.

3.15.3. Parabolik Yansiticilarin Yonelme Yetenegi

Yansiticinin parabolik yiizeyi, bir dizi kiiciik diiz fasetalarin yaklastirilmasi ile
meydana gelecekse , Bu fasetalarin her biri odak noktas1 boyunca direkt yansimalara
gore yonlendirilmelidir. Her bir diiz elaman gercek ylizeyden dalga boyunun %1’ i
kadar saptirilmazsa faz kaymasi 10° den az olacaktir. L sesin dalga boyu ve a
parabolik sabit olmak kaydi ile eger sapma %1’ den az olursa fesatanin yarigapi

0.1alY2 ’ iasamaz. a = 10 (tipik yansitic1) degerinin anlami sudur ki bir fesatanin
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yaricapt dalga boyunun kara kokiinii asamaz. Yansitic1 iizerinde diizlem dalga olayi
diistintildiigiinde ,dalga cephesi kuramsal yansiticinin her fesatasi ile ilgili olarak alt
bolimlere ayrilmistir. Her faseta odak noktasina dogru ses silindirini yansitacak.
Bununla birlikte Sesin biitiin bu silindirlerinin bir noktada birlesmesi, odak noktasi

yerine sanal noktada olacaktir.

3.15.4. Katlannus Yansitici

Yakin zamanda Ornitoloji laboratuarinda Bay Rodman Ward tarafindan
kapanabilir semsiye yansitici ile ilgili siirdiiriilen deneyler bir ¢ok bilim adamina cesaret
vermistir. Bu yansiticilar agildiginda hemen hemen parabolik sekil alan naylondan imal
edilmistir. Yansitic1 yiizey 151k demetinin islemesi icin ince kapitone, naylona baglh
aliimininize edilmis Mylar ile kaplanmistir. Yansitic1 baslica odak noktasinda mikrofon
kullanmaya gerek duymaksizin fotografik nesnelerin projeksiyonunda kullanilmaktadir.
Olgiimler ayr1 bir tripoda bagli bir mikrofon ile gerceklestirilmistir. Odak uzunlugu
yaklastk 12 in¢ ve c¢ap 40 in¢ civarindadir. Aliiminyum yansiticilarla
karsilastirildiklarinda ¢ok 1yl sonuglar ortaya cikmustir. Diisilk verimli yansima
fabrikasyon yansiticinin toplam alisinin birka¢ desibel daha diisiik oldugunu ortaya
koyuyor. Miikemmel olmayan parabolik sekli dolayisiyla, dogrusal coziiniirliigiin

aliminyum yansiticidan 10° kadar daha diisiik oldugu saptanmaistir.

Mikrofonun oturacagi yer hazirlanip ve yansitict sahada denendiginde, onun
pratikteki tam degerlendirilmesine olanak saglamistir. Fakat laboratuar verileri
kapanabilir semsiye yansiticinin (dortte bir hafiflik ve kapaliyken yirmide bir hacimce
kiigiik), ayn1 boyuttaki biikiilmeyen yansiticiyla hemen hemen ayni performansi
yakalayabilecegini ortaya koymustur. Bundan sonra yansiticilar i¢in incelenmesi

gereken nokta sahadaki dayanikliligi ve kullanim rahathigidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Parabolik reflektor antenlerin ses frekanslarinda yansitma ozellikleri arastirildi. Bu
amacla, parabolik yansiticilarin mesafeye, yone ve ses kaynaginin frekansina gore
yansitma Ozellikleri incelenerek sonuglar elde edildi. Elde edilen sonuclarin, asagida

goriildiigi gibi logaritmik ve lineer grafik yontemleri kullanilarak grafikleri ¢izildi.

Olgiimlerde 1metre capinda parabolik reflektor kullanilmistir. Ses kaynagi odaktan
yaklasik 1000 dalga boyu uzak bir mesafeye konulmustur. Boylece, reflektoriin alis
Oriintiisiiniin mesafeden bagimsiz olmasi saglanmistir yani; uzak alan yaklasimi olmasi

saglanmustir.

4. 1. Parabolik Yansiticinin Odaktan Olciilen Mesafeye Gore Yansitma Ozellikleri

Bu boliimde, parabolik reflektor antenlerin, odaktan Olgiilen mesafeye gore, ses

kaynaginin degisik frekans degerleri icin yansitma ozellikleri arastirildi.

sonuclar

Teorik fonucla

Olgl

= |

Sekil 4.1. Parabolik yansiticinin odaktan olgiilen mesafeye gore yansitma ozellikleri.
Ses kaynaginin frekans1 3 KHz.

Sekil 4.1." de parabolik yansiticinin yansitma 6zellikleri odaktan ol¢iilen mesafeye

gore Olciilerek sonuglar logaritmik olarak ¢izilmistir. Ses kaynaginin frekans1 3 KHz’
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dir. Grafikte ayrica kesik ¢izgi ile gosterilmis olan sonuglar ise teorik sonuclardir,
Olciim sonuglarinin karsilastirillmas1 amaci ile c¢izilmigtir. Sekilden anlasildigi gibi
sonuglar uyum igerisindedir. 3 KHz frekansta ana 1s1n demetinin huzme genisligi (yar1

giic huzme genisligi) yaklasik olarak 25°’ dir.

Sekil 4.2’ de parabolik yansiticinin yansitma 6zellikleri odaktan 6lgiilen mesafeye
gore Olciilerek sonuglar logaritmik olarak c¢izilmistir. Ses kaynaginin frekans1 2 KHz’
dir. Grafikte ayrica kesik c¢izgi ile gosterilmis olan sonuglar ise teorik sonuclardir,
Olctim sonuglarinin karsilastirilmasi amaci ile cizilmistir. Sekilden anlasildigi gibi
sonuglar uyum igerisindedir. 2 KHz frekansta ana 1s1in demetinin huzme genisligi (yar1

giic huzme genisligi) yaklasik olarak 40°° dir.

%

Sekil 4.2. Parabolik yansiticinin odaktan Ol¢iilen mesafeye gore yansitma ozellikleri.
Ses kaynaginin frekans1 2 KHz.

5.,

Sekil 4.3.” de parabolik yansiticinin yansitma 6zellikleri odaktan ol¢iillen mesafeye
gore Olciilerek sonuglar logaritmik olarak c¢izilmistir. Ses kaynaginin frekansi1 1 KHz’
dir. Grafikte ayrica kesik ¢izgi ile gosterilmis olan sonuglar ise teorik sonuclardir,
Olciim sonuglarinin karsilastirilmasi amaci ile cizilmistir. Sekilden anlasildigi gibi
sonuglar uyum igerisindedir. 1 KHz frekansta ana 1s1n demetinin huzme genisligi (yar1

giic huzme genisligi) yaklasik olarak 60°° dir.
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Sekil 4.3. Parabolik yansiticinin odaktan oOlciilen mesafeye gore yansitma ozellikleri.
Ses kaynaginin frekans1 1 KHz.

Sekil 4.4. Parabolik yansiticinin odaktan oOlciilen mesafeye gore yansitma ozellikleri.
Ses kaynaginin 3 farkli frekans degeri icin karsilastirma.

Parabolik yansiticinin farkl frekanslardaki ses kaynaklarindan gelen sesleri yansitma
ozellikleri odaktan olciilen mesafeye gore Sekil 4.4. de ¢izilmistir. Farkl frekanslardaki

seslerin mesafeye gore yansima Ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla yukaridaki ii¢
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grafik sonuclari aynm grafik lizerinde ifade edilmistir. Sekilden anlagildigina gore,
frekans arttikca 151n demetinin agis1 (yart giic huzme genisligi) artmaktadir. Bunun
anlami, parabolik reflektoriin yonlendiriciligi frekans arttikca artmakta, azaldikg¢a
azalmaktadir. Yani; parabolik reflektor, tiz sesleri, bas seslere oranla daha iyi
yonlendirebilmektedir. Ancak, tiz seslerin 1s51n demeti daha dar oldugundan odak
ekseninden sapma arttikca bu oran hizli bir sekilde azalmaktadir. Sekilde acikca
gorlildiigii gibi tiz sesler (yiiksek frekansli), bas seslere (diisiik frekansli) oranla odak

ekseninden ol¢iilen sapmalara kars1 daha duyarhdir.

4.2. Parabolik Yansiticimin Ses Kaynaginin Frekansina Gore Yansitma Ozellikleri

Bu boliimde, parabolik reflektor antenlerin, ses kaynaginin frekansindaki degisime

gore, farkll gelis agilarinda yansitma 6zellikleri arastirildi.

25
//\v/\v
20 | —
v il
/"
o 15 /
z
e /
c
©
] /
g 10
5
0
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Frekans (KHz)

Sekil 4.5. Parabolik yansiticinin odak ekseni {izerine yerlestirilmis ses
kaynaklarindan gelen sesler i¢in reflektor kazancinin frekans
degisimine kars1 grafigi

Sekil 4.5.” de ses kaynagi parabolik yansiticinin odak ekseni {izerine yerlestirilmistir.

Ses kaynaginin frekanst 300 Hz’ den baslayarak 2 KHz’ e kadar degistirilmis ve



66

parabolik yansiticinin ses frekansinin degisimine karsi kazanc grafigi elde edilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, 300 Hz de baslayarak frekans arttikca kazang da artmaktadir.
Kazangtaki artis 1.4 KHz’ e kadar hizli bir sekilde devam etmis ancak, 1.4 KHz’ den
sonra kazang artis1 yavaslamistir. Parabolik yansiticinin odak ekseni iizerinde bulunan
kaynaklardan gelen sesler icin frekans arttikca kazang da artmaktadir. Ancak bu artis 1.4

KHz’ den sonra yavaslamaktadir.

e
iy \\/

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Frekans (KHz)

Kazang (dB)

Sekil 4.6. Parabolik yansiticinin odak ekseni ile 15°° lik ag¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmis ses kaynaklarindan gelen sesler i¢in reflektdr kazancinin
frekans degisimine kars1 grafigi

Sekil 4.6.” de ses kaynag1 parabolik yansiticinin odak ekseni ile 15°” lik a¢1 yapacak
sekilde yerlestirilmistir. Ses kaynaginin frekans1 300 Hz den baslayarak 2 KHz’ e kadar
degistirilmis ve parbolik yansiticinin ses frekansinin degisimine karst kazang grafigi
elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 300 Hz’ de baslayarak frekans arttik¢a kazang
da artmaktadir. Kazanctaki artis 0.8 KHz’e kadar hizli bir sekilde devam etmistir. 0.8
KHz ile 1.4 KHz araliginda kazan¢ artist yavaslamis 1.4 KHz den sonra diismeye
baslamistir. Kazang, sekilden de anlasildigr gibi, 1,8 KHz’ den sonra tekrar artmaya
baslamistir. Parabolik yansiticinin odak ekseni ile 15°°lik ac1 yapacak sekilde gelen

sesler icin frekans 0.3-1.4 KHz araliginda arttik¢a kazang da artmaktadir. Ancak, 1.4



67

KHz den sonra kazan¢ aniden diismeye basladigi icin giivensiz bir durum ortaya

cikmaktadir.

Sekil 4.7.” de ses kaynag1 parabolik yansiticinin odak ekseni ile 30°” lik ac1 yapacak
sekilde yerlestirilmistir. Ses kaynaginin frekans1 300 Hz’ den baslayarak 2 KHz’ e kadar
degistirilmis ve parabolik yansiticinin ses frekansinin degisimine karsi kazang grafigi
elde edilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, 300 Hz’ de baslayarak frekans arttikca kazang
dalgali bir seyir izlemektedir. Parabolik yansiticinin odak ekseni ile 30°” lik ac1 yapacak
sekilde gelen sesler i¢in frekans 0.3-2.0 KHz araliginda arttik¢a kazang da ani yiikselme

ve diisiisler yasandig1 i¢in giivensiz bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7. Parabolik yansiticinin odak ekseni ile 30°° lik ac¢i yapacak sekilde
yerlestirilmis ses kaynaklarindan gelen sesler i¢in reflektor kazancinin
frekans degisimine kars1 grafigi

Sekil 4.8.” de parabolik yansiticinin odak ekseni ile 0°, 15° ve 30°a¢1 yapacak
izerine yerlestirilmis ses kaynaklarindan gelen seslerin frekans degisimine kars1 kazang
grafikleri aym sekil tizerinde gosterilmistir. Parabolik yansiticinin odak ekseni {izerinde
bulunan kaynaklardan gelen sesler i¢in frekans arttikga kazan¢ da artmaktadir ve bu

artis 1.4 KHz’ den sonra yavaslamaktadir. Ancak, parabolik yansiticinin odak ekseni ile
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15° ve 30° a¢1 yapacak sekilde gelen sesler icin frekans 0.3-2.0 KHz araliginda arttikca
kazan¢ da ani yiikselme ve diisiisler yasandigl icin giivensiz bir durum ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.8. Parabolik yansiticinin odak ekseni ile degisik agilarda yerlestirilmis ses
kaynaklarindan gelen sesler i¢in reflektor kazancinin frekans degisimine karsi grafigi

Buradan anlasilmaktadir ki ses kaynagi odak eksenine yaklastikca kazang artmakta,

odak ekseninden uzaklastik¢a kazang artis1 kararsiz bir seyir izlemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, parabolik reflektor antenlerin ses frekanslarinda yansitma ozellikleri
arastirildi. Bu amacla, parabolik yansiticilarin mesafeye, yone ve ses kaynaginin
frekansina gore yansitma Ozellikleri incelenerek sonuglar elde edildi. Elde edilen
sonugclar, literatiirde bulunan teorik sonuglarla karsilastirildi ve literatiir sonuglari ile bu

calismada elde edilen sonuglarin uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Farkli frekanslardaki seslerin mesafeye gore yansima ozellikleri incelendi ve ses
kaynagiin frekansi arttikca 1sin demetinin agisinin (yar1 giic huzme genisligi) arttigi
gozlendi yani; parabolik reflektor, tiz sesleri (yiiksek frekansli), bas seslere (diisiik
frekansli) oranla daha iyi yonlendirebilmektedir. Ancak, tiz seslerin 151n demeti daha dar
oldugundan odak ekseninden sapma arttikca bu oramin hizli bir sekilde azaldigi da

ayrica not edilmistir.

Parabolik yansiticinin odak ekseni ile 0° ,15° ve 30° ac¢1 yapacak {iizerine
yerlestirilmis ses kaynaklarindan gelen seslerin frekans degisimine kars1 kazang degisim
ozellikleri de ayrica incelenmistir. Parabolik yansiticinin odak ekseni iizerinde bulunan
kaynaklardan gelen sesler icin frekans arttik¢a kazang da artmaktadir. Ancak, parabolik
yansiticinin odak ekseni ile 15° ve 30° a¢1 yapacak sekilde gelen sesler i¢in frekans 0.3-
2.0 KHz araliginda arttik¢ca kazang da ani yiikselme ve diisiisler yasandigi icin giivensiz

bir durum ortaya ¢cikmaktadir.

Buradan anlasilmaktadir ki ses kaynagi odak eksenine yaklastik¢a kazang artmakta,

odak ekseninden uzaklastik¢a kazang artis1 kararsiz bir seyir izlemektedir.

Bu ¢alismada 1 metre capinda parabolik bir yansitict kullanilmistir. Farkli 6zellik ve
caplarda bu caligmanin devam ettirilmesinde yarar goriilmektedir. Ayrica, farkli

noktalara yerlestirilmis mikrofon dizileri kullanilarak da benzer bir ¢calisma yapilabilir.
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