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Sound propagates in space as spherical waves. The pressure amplitudes of spherical sound waves -unlike
linear waves and planar waves- depending on the distance, and accordingly the sound intensity decreases
(Figure A).

Point 1 2 3 4
Sound Distance in Meters
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Figure A. Decrease in the intensity of the sound produced by a source with distance [1]

Purpose:

In this study, it is aimed to bring an unusual mathematical perspective by using semi-analytical mathematical
solution methods, unlike the sound intensity determination formulas available in acoustics, and this scientific
approach is supported by numerical data.

Theory and Methods:

Galerkin Weighted Residues Method (WRM) and Spherical Harmonic Functions, which have been used
frequently in sound problems in recent years, are used for the solution of sound wave equations in spherical
coordinates, which have not been observed in the literature before, in determining the periodic pressure
values of sound.

Results:

Based on the directivity coefficient and spherical harmonic functions in detecting sound pressure levels in
the near field, The Critical Distance Threshold, 7,,.;, was defined and combined with data from WRM. It has
been observed that the Critical Distance threshold value provides very sensitive results in near field distance
calculations. The importance of the number of weight functions of WRM in long distance calculations has
especially emerged.

Conclusion:

The critical distance threshold value has an important place in all mathematical analyzes. In the
determination of this value, the effect of spherical harmonic functions and the multiplicity of weight
functions are clearly seen.
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kiiresel harmonik fonksiyonlar yardimiyla analizi

Taner Karasoy'*"~', Mustafa Yagimli?

listanbul Gedik l:Jniversitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Is Saglig1 ve Giivenligi Boliimii, 34876, Kartal, Istanbul, Tiirkiye
%Istanbul Gedik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 34876, Kartal, Istanbul, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminin ses basing denklemlerinin ¢éziimiinde kullanimi
e  Kiiresel Harmonik Fonksiyonlarin ses siddeti belirlenmesinde etkisi
e Kritik Mesafe Egigi kavraminin yakin ve uzak alan ses yayilimimin tespitindeki rolii
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kiiresel harmonik fonksiyonlar,
ses basinci diizeyi

Ses basing diizeyinin tespiti, giiriiltiilii ortamlarda ¢alisan bireyler i¢in 6nemli bir etmendir. Ses, biiyiik miktarlarda
meydana geldiginde o ortamda ¢alisan bireylerin sagligini ve ¢alisma giivenligini tehdit etmektedir. Ses siddetini
olemek icin periyodik basing degisikliklerinin belirlenmesi gerektiginden bu konuda ¢ok sayida matematiksel
analiz ve deneysel arastirma yapilmistir. Sesin siddet 6lgiimlerinde ve sesin mesafelere bagl dagilim, azalma ve
maruziyet analizlerinde klasik logaritmik denklemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sesin periyodik basing
degerlerinin belirlenmesinde daha once literatiirde gozlemlenmemis olan kiiresel koordinatlardaki ses dalga
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (GAAY) ve son yillarda ses problemlerinden
siklikla kullanilmaya baslamig olan Kiiresel Harmonik Fonksiyonlar kullanilmistir. Yakin alanda ses basinci
seviyelerinin tespitinde yonelme katsayisi ve kiiresel harmonik fonksiyonlara dayanarak Kritik Mesafe Esigi, r_kri
tanimlanmis ve GAAY’dan elde edilen verilerle birlestirilmistir. Bu sayede elde edilen sayisal ses basinci
degerlerinin klasik logaritmik yaklasimda kullanilan degerlere oldukga yakin oldugu tespit edilmis ve bu sayisal
veriler igin yapilan logaritmik tutarlilik analizi sonucunda klasik logaritmik desibel denklemlerinden elde edilen
verilerle yiiksek oranda uygunlugu biiyiik oranda belirlenmistir. Sonug olarak hem akustik (ses) bilimine hem de
i saglig1 ve giivenligi bilimine farkli yar1 analitik matematiksel ¢o6ziim yontemleri kullanilarak alisilanin disinda
matematiksel bir bakis acis1 getirilmesi hedeflenmis ve sayisal verilerle bu bilimsel yaklasim desteklenmistir.

Analysis of sound wave equations in spherical coordinates using Galerkin weighted
residuals method and spherical harmonic functions

HIGHLIGHTS

e  Use of Galerkin Weighted Residual Method in solving sound pressure equations
e  Effect of Spherical Harmonic Functions in determining sound intensity
e The role of The Critical Distance Threshold concept in detecting near and far field sound propagation
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Detection of sound pressure level is an important factor for individuals working in noisy environments. When noise
occurs in large quantities, it threatens the health and working safety of individuals working in that environment.
Since it is necessary to determine periodic pressure changes to measure sound intensity, many mathematical
analyzes and experimental studies have been carried out on this subject. Logarithmic equations are used in the
intensity measurements of the sound and in the distribution, reduction and exposure analyzes of the sound
depending on the distance. In this study, Galerkin Weighted Residues Method (WRM) and Spherical Harmonic
Functions, which have been used frequently in sound problems in recent years, are used for the solution of sound
wave equations in spherical coordinates, which have not been observed in the literature before, in determining the
periodic pressure values of sound. Based on the directivity coefficient and spherical harmonic functions in detecting
sound pressure levels in the near field, The Critical Distance Threshold, r_cri, was defined and combined with data
from WRM. In this way, it was determined that the numerical sound pressure values obtained were very close to
the values used in the classical logarithmic approach, and as a result of the logarithmic consistency analysis made
for these numerical data.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *taner.karasoy@okan.edu.tr, mustafa.yagimli@gedik.edu.tr /

Tel: +90 505 567 9089
934


https://orcid.org/0000-0002-0346-9141
https://orcid.org/0000-0003-4113-8308

Karasoy ve Yagimli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 933-942

1. Giris (Introduction)

Ses, fiziksel olgular arasinda en farkli sekilde meydana gelip yayilim
gosteren, istenmeyen zamanlarda veya ¢ok biiyiik miktarlarda ortaya
ciktiginda birey sagligini ve ¢alisma giivenligini tehdit edebilecek, bu
sebeple Olglimlenmesi ve kontrolii zorunlu olan, en temel tanimiyla
bir kaynaktan ortaya ¢ikip hava veya herhangi bir ortamda meydana
gelen periyodik basing dalgalanmalarinin isitme organlari tarafindan
algilanmasiyla fark edilebilen bir enerji tiiriidiir [1, 2]. Periyodik,
tekrarli ve dalgali yapiya sahip bir fiziksel biiyiiklik olmasi, ses
kaynaginin trettigi mili hatta mikrosaniyeler mertebesinde dalga
genliklerindeki degigsimlerin yol a¢tig1 basing siddet diizeylerindeki
degisimlerin  dlglimlendirilmesini, ayrica detayli analizlerinin
yapilmasmi gerekli kilmaktadir. Bu sebeple periyodik basing
degisimlerinin tespitinde birgok analiz metodu uygulanmis ve
gelistirilmistir [3]. Vo vd. [4] Diizgiin dairesel bir kanalda ses basinci
yayilimi problemini formiile etmek icin Galerkin Agirlikli Artiklar
Yontemini kullanmislardir. Denklemin sonuglarmdan
faydalanabilmek i¢in agirlik fonksiyonlari trigonometrik segmelerine
ragmen genel dalga denkleminin imajiner iistel fonksiyonunu alarak
iki boyutlu bir kanaldaki hem akis hem de dalga genlik degerlerini
tespit etmislerdir. Diger caligmalarda Galerkin Agirlikli Artiklar
Yontemini iki boyutlu geometriler icin hem akigin olmadigi hem de
akigin oldugu durumlarda diizgiin olmayan kanallarda ses iletimini
aragtirmak i¢in basariyla analiz edilmistir [5, 6]. Bu geometrilerde
kullanilacak uygun temel fonksiyonlarin trigonometrik oldugunu ve
bu hesaplamalar sonucunda oldukg¢a verimli sonuglarin ¢ikacagi tespit
edilmigtir. Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi, eksenel simetrik
kanallara genisletildiginde, ¢oziimii temsil etmek i¢in dogal olarak
Bessel fonksiyonlarini kullanma egilimi vardir. Fakat mevcut Bessel
fonksiyonlarinin bu modellerde verimsiz hesaplamalarin ortaya
ciktig1 da tespit edilmistir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, iki
boyutlu durumda {iretilenlerle aym: tip trigonometrik fonksiyonlarin
temel fonksiyonlar olarak kullanilarak asimetrik problemler formiile
edilmigtir. Bu durum hem akigsiz durumda hem de akigh durumunda
gecerli bir hesaplama sistematigini ortaya ¢ikarmis, ayrica bunlari sert
duvarli durumda ve yumusak duvarli durumda ses 6tesi hizlar igin
degerlendirip Runge-Kutta niimerik yonteminden elde edilen
“gercek” degerlerle karsilastirarak oldukca gergekei sonuglar elde
edilmigtir [7-9].

Ses enerjisinin kiiresel dalga yayilimi gostermesinden dolayi son
yirmi yilda kiiresel harmonik fonksiyonlar hesaba katilarak yapilan
bazi dikkate deger analizler gbze ¢arpmaktadir. Bunlardan, Park vd.
[10] kiiresel harmonik fonksiyonlar1 kullanarak bir dizi ses
kaynaklarindan elde edilen sinyallerin yakin alan bilgisinin
kullanimina odaklanarak, kiiresel bir mikrofon dizisi tarafindan
oOlgiilen sinyallerin iglenmesini analiz etmislerdir. Kiiresel harmonik
fonksiyonlara dayali ses analizlerinde ve arastirmalarinda sadece
noktasal bir kaynaktan kiiresel ses yayiliminda degil, huzme
olusturarak yayilim: konusunda da kayda deger ¢ok fazla sayida
calisma s6z konusudur [11-15]. Battista vd. [16] diger ¢aligmalardan
en dikkate deger sekilde farkli olarak kiiresel harmonik fonksiyonlarin
ayrigtirmasindan yararlanip farkli bir akustik kaynak haritalama ve ses
huzme dagilimlarina dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alismada en dikkate deger
nokta, Tikhonov formiilasyonu ile iliskili diizenlilestirme faktoriinii
tahmin etmek i¢in farkli yontemler ve farkl diizenlilestirme seviyeleri
tespit edilmis olmasidir. Koutny vd. [17] Kiiresel harmonik
fonksiyonlara dayali olarak ses kaynaklarinin mesafelerini belirlemek
icin yaptiklari ¢aligmada kiiresel bir mikrofon dizisinin yakin alan
bilgisinin kullanimina odaklanarak 6lgiilen sinyallerin islenmesi ile
ilgilenmektedir. Kiiresel harmonik fonksiyon ayristirmasina dayali bu
islemde fonksiyonlarin diigiik frekansli yaklasimi kullanilarak,
kaynak mesafesi belirlenmeye ¢aligilmistir. Yapilan ¢aligmalara genel
bir perspektifle bakildiginda sesin yayiliminda kiiresel kismi tiirevli

diferansiyel denklemlerin ¢ok sik kullamilmadigi, kismen kiiresel
mikrofon dizileri ve huzme modellerinde sadece ¢6ziim
fonksiyonlarinin kullanildig1 ve bu sebeple Galerkin Agirlikli Artiklar
Metodunun sadece silindirik boruda ses Otesi ve ses alti akish
durumlar i¢in kullanildig net olarak fark edilmektedir.

Bu calismada ses yayilim denklemlerinin ¢oziimiinde farkli bir
yaklasim getirilmesi hedeflenmistir. Kiiresel koordinatlara dayali
kismi tiirevli diferansiyel akustik dalga denklemleri, kiiresel harmonik
fonksiyonlar ve dalga fonksiyonu yardimiyla tek boyuta indirgenmis
ve sonrasinda yapilan islemlerle kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerden tek degiskenli ve degisken katsayil1 adi bir diferansiyel
denklem tiirii olan Cauchy—Euler denklemine donistiiriilmistiir. Bu
tip denklemlerin ¢6ziim sistematigi baglaminda mesafe parametresi r,
logaritmik domene taginarak t parametresine bagl ve sabit katsayili
bir adi diferansiyel denklem elde edilmistir. Sonug¢ olarak bu
denklemden ses siddeti diizeylerinin hesaplanmasinda literatiirde ¢ok
nadir olarak ele alman fakat birgok kismi tiirevli diferansiyel
denklemlere dayali fiziksel problemin ¢oziimiinde etkili bir sekilde
kullanilan Semi-Analitik bir matematiksel ¢6ziim ydntemi olan
Galerkin Agirhikli Artiklar Yontemi kaynakli ¢oziimler integral
denklemleri yardimiyla tespit edilmis ve literatiirde yaygin olarak
kabul goren, ses yayiliminin hem matematiksel hem de fiziksel
analizinde 6nemli bir yer edindigi igin kabul gorerek kullanilan Klasik
Logaritmik Yaklagim ¢oziimlerinden elde edilen referans degerler ile
sayisal karsilagtirmalar yapilmstir.

2. Analitik ve Sayisal Yontem
(Analytical and Numerical Methodology)

Bu ¢alismada D'Alembert dalga denklemindeki Laplasiyen operatorii
Es. 1 gibi kiiresel koordinatlara gore alinmustir.

v ATO.) 6‘2+20+1 b (,ea)+1 & )
=A19,0)=—Tt-—T= smou— I
o ror 12 sin0o0 a0, 12 sin’ 06¢”

Es. 1’de yer alan Laplasiyen operatdorii, Es. 2’deki homojen basing
denklemine uygulanacaktir.

1 &
(v-5-5)p=0 )

Bu denklemde P basing fonksiyonu i¢in analitik ¢6zlim, degiskenlere
ayrigtirma yontemi Es. 3 ile bulunabilir.

P(r0.0.0=p, (r.6,0.0=p, R D($)OO) T(0) 3)

Bu yaklasimdan da goriilebilecegi gibi dalga (6zdeger) fonksiyonu
(P) basing genlik degerinden (po) bagimsiz olarak hareket eden ancak
kartezyen koordinatlardan farkli olarak kiiresel koordinatlar baglami
genlik degerini yonlendiren bir yapiya sahiptir.

Es. 2°nin genel analitik ¢6ziimii, gercek (reel) sonug olarak Es. 4’de
goriilen genel bi¢imdedir:

P(1,,0,0=Reel|(-ik[ P_ h,(kr)- P, hy(kr)]e ™ Y]"(4,0)] 4)

Saga ve sola giden dalgalarin basing genliklerinin ayni oldugu hesaba
katip Es. 4 daha sade bir sekilde yazilirsa denklem Es. 5 de yazildig
bi¢imde olacaktir:

lkr-oni

T

P(r,t,Y]")=Reel Y1'(9,0) %)

Es. 6°da goriilen Tek boyutlu kiiresel dalga denklemine Es. 5°deki
basing fonksiyonu uygulanacaktir.
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32(r~P(r,¢,0,t))= 1 32(r~P(r,¢,6,t))

o2 2’ o2 ©)

Bu durumda denklem, Es. 7°de goriilecegi gibi kiiresel harmonik
fonksiyondan ve zaman domeninden bagimsiz olarak;

P (r)+2Pv (r)+i [2k (r.p' (r)+P(r))] =0 ™
olur.

Bu Es. 7’nin bizim i¢gin 6nemli olan kisim reel (ger¢ek) kisimdir.
Gergek kismi r ile genisletirsek Cauchy—Euler denklemine
doniistiirmiis oluruz.

Cauchy—Euler denklemlerinin genel ¢6ziim metodolojisi, r = e’ yani
T = Inr biciminde r domeninden logaritmik Tt domenine tasima
bi¢iminde olacaktir. Bu durumda Es. 7°nin gergek kismu
doniistirildigiinde Es. 8 denklemi olusur ve Es. 9 Robin Sinir
Kosullar1 ¢er¢evesinde ¢6ziim aranir.

P’ (1)+P'(0)=0 ®)
Robin Sinir Kosullari;

=0, P(1=0)=P;,
=0, P(1=0)+P (1=0)=0 ©)

Ly
Basing baglangi¢ degeri, P;,=p,,.1020 formiiliinden belirlenmistir.

Bu calisma baglaminda ¢6ziim yapilacak diferansiyel denklem Robin
Sinir Kogullar1 ¢ergevesinde Es. 10°de gosterilen Galerkin Agirlikli
Artiklar Yontemi uygulanmistir.

fn R-[W]Ndet=0 (10)

Galerkin Agirlikli  Artiklar Yontemine gore yaklasik basing
fonksiyonu, hesaplanacak katsayilar ve agirlik fonksiyonlarimi
icerecek sekilde Esg. 11°de goriildiigii bigimde yazilmalhdir.

P(1)=cytc;.witey. Wyt...+en. Wy
=co+ YN, ¢t 1n

Agirlik fonksiyonlarinin polinomik olarak alinmasi, ¢dziim stabilligi
acisindan faydali olacaktir. Ciinkii bilindigi gibi her tiir matematiksel
fonksiyon (Trigonometrik, Logaritmik, Ustel, Hiperbolik vs.) Taylor
Serisi yardimiyla polinomik olarak ifade edilebilmektedir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen katsayilar, N agirlik fonksiyonu
sayist ¢ok miktarda alindik¢a Taylor serisine yakinsama gosterip
ulagilmak istenen gergek fonksiyon degerlerine yaklasacaktir.

Bu durumda artik fonksiyon, Es. 12°deki sekilde tanimlanir:

R=L(P)=L(P)+ Lp 12
L=y 5(P) (12)

Tiirevli yaklasik basing fonksiyonu degerleri Es. 13°deki sekillerde

tanimlanacaktir:

N

d C o il
o (P)=c,+ Z 1.c;.T

=3
& - i
F(P)EZ.CﬁZ{L i.(G-1).¢;.72 (13)

Bu degerler, Es. 12’ye uygulandiginda Es. 14’ elde etmis oluruz.

936

R(D)=c;+ YN, i.c;i. 1! +2.c,+ YN, i.(G-1).c;.12 (14)

Integral hesaplamalari genel olarak Es. 15°deki sekilde yazilir:

f Rt de=0

J, Rt d=0 (15)

f RN d=0

n

Bu durumda elde edilen ¢6ziim sistematiginin matris gosteriminin Es.
16 ve vektorel ortagonallik sebebiyle ortaya ¢ikacak skaler garpim
kaynakli dogrusal denklem sisteminin istedigimiz nihai sonuglari
vermesi miimkiin olmaktadur.

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

Iy Ly - IN] (@ 0

EEE [ H 16)
i I Innd \ON 0

Fakat normal sartlarda 2. Robin Sinir Kogulundan olusan ¢ katsay1
degeri dikkate almadan dogrusal denklem sistemini ¢ozmek istersek
biitiin katsay1 degerleri sifir ¢ikar ki bu da istedigimiz bir sonug
degildir. Bu sebeple 2. Robin Sinir Kosuluna dayanarak ci=-Pinalinip
w; = T degeri iceren integral terimi ihmal edildiginde I_;integral
sonug terimleri degisse de tekrar yazilir ve dogrusal denklem sistemi
bir satir ve siitiin azalip sonug vektorii 0°dan farkli olarak denklem
sistemi, Es. 17°deki sekilde yazilir.

Colppteslpst. . enlon=Pindas
Colppteslazt. . renlsn=Pinds: (17

coInotesInst. . FenInn=Pindni

Elde ettigimiz denklem sistemleri c¢Oziimlendikten sonra elde
ettigimiz katsayr degerleri, Es. 11’deki yaklasik ses basinct
fonksiyonu polinomuna yerlestirilerek ses basinci degerleri tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar ve kargilastirmalar tablolar halinde
analiz edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alisgmada Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminde elde edilen tim
sonuglar, daha 6nce dogrulugu denetlenmis ve teyit edilmis Serbest
Alanda Sesin Yayilmas: Denklemiyle (Klasik Logaritmik Yaklagim)
Es. 18 karsilastirilmustir.

Serbest Alanda Sesin Yayilma Denklemi (Klasik Logaritmik
Yaklagim):
Q10
Lp=Lw+log (ﬁ) (18)
B p 20
Lr=log (—n)

Lw=log (Wlo)m

Bu denklemlere dayanarak en saglikli “ger¢ek” degerlerin elde
edebilmesi i¢in Kritik Mesafe Esigi (rkri= \/% ) tanim1 yapilmigtir.

Bu esitlik, Galerkin Agirlikli Artiklar Metodunda Kiiresel Harmonik
Fonksiyonlara bagli olarak (rkri:\/aXY'ln ) degerlendirilecek ve
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desibel hesaplarindaki 6nemi vurgulanacaktir. 13,; degerinin yakin
alan ses Olgiimlerinde oldukga biiyiik bir 6nem arz ettigi ve alinan
mesafe degerinin bu kritik esik degerin altinda veya esit alindiginda
hem Klasik Logaritmik Yaklagima gore hem de Galerkin Agirlikli
Artiklar Yontemine gore fiziki olarak gergeklesmesi miimkiin
olmayan degerlerin ¢ikacagi yakin alan analiz tablolarinda
gosterilecektir. Bu sebeple hem fiziki hem de matematiksel tutarlilik

icin (r"f <1) oraninin gosterildigi bicimde biitiin ¢aligma 1’den kiigiik
degerler dikkate alinarak yapilmistir.

Galerkin Agirhikli Artiklar Yonteminde elde edilen basing degerleri
P,, kiiresel harmonik fonksiyonlara baglantili olarak elde edilmis bu
T degeri ile carpilarak desibel hesaplama formiiliinden ses diizeyleri
hesaplanmig ve kargilagtirilmigtir. Kiiresel harmonik fonksiyonlarin
enlem ve boylam katsayilar1 ses yayilimmin kiiresel bir bigimde
yayildig1 diistiniildiigii i¢in bu ¢alismada m=0, 1=0 olarak alinmistir.
Karsilagtirmalar icin kurgulanan farkli yonlendirmeli ses yayilim
“durum”lart olusturulmustur. Analiz sonuglari, desibel ve hata
yiizdeleri tablolari ile net olarak gézlemlenmistir.

Atmosferik Sontimleme ile Ses Basicinm Diigsmesi (Yutumlama)
veya birgok kaynakta belirtildigi gibi Havanin Yutma (S6ntim) Etkisi
ile Ses Basincindaki Azalma parametresi kisa mesafeli 6lgiimler igin
¢ogu desibel hesabi modellemesinde ihmal edilse de kimi zaman
atmosferik kosullar ihmal edilemez durumlar meydana getirecegi i¢in
hesaba katilmak zorundadir.

Mesafeye bagli Hava veya Atmosferik Sontimleme (Yutumlama)
Denklemi, t=20 °C igin Es. 19°da ki sekilde tamimlanir:

74108 fr
Aatm_ ?

(19)

Denklemden de goriilecegi gibi yiiksek frekanslarda havanin sesi
soniimleme etkisi, daha da fazla olmaktadir. Bu nedenle diisiik
frekanslt sesler, uzak mesafelere (r >» ry,;) kadar ulagtiginda belirli
bir esik degerden sonra duyulmalar1 s6z konusu degildir. Bu esik
deger, matematiksel denklemlerle ¢ok kolay tespit edilebilmektedir.
Fakat analiz Orneklerinde de goriilecegi gibi yiiksek mesafelere
¢ikilinca Galerkin Agirhikli  Artiklar Metodu saglikli  sonuglar
vermedigi i¢in bu esik deger hesaplamasina bu c¢aligmada
girilmemistir.

Sayisal ¢oziimlerin tespitlerinde yapilacak analizler igin gesitli kisit
faktorlerinin 6nemi, fiziksel durum ve yaklasimlara farkli bakig
acilarmin  getirilmesinde biiyiik 6nem getirmektedir. Onerilen
“Durumlarda” bunlar1 agik bir sekilde gostermektedir.

Durum 1:

Hareketli olmayan, hava soniimleme (yutumlama) etkisi ihmal
edilmis (Agem = 0), boslukta herhangi bir engelle karsilagmayan
(Q=1) rastgele bir noktasal kaynaktan 90 dBlik bir ses siddetinin
diizglin periyodik yayihmi (giiriiltii olmayan) i¢in yapilan Klasik
Logaritmik Yaklagim (KLY) ve N =3, 4, 5, 7 ve 10 adet agirlik
fonksiyonu ic¢in Galerkin Agirlikli Artiklar Yoéntemi (GAAY)
yardimiyla ¢oziilen kiiresel koordinatlara dayali analizlerden elde
edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Tablo 1’de incelenmistir.

Hassasiyetlerin tespit edilebilmesi agisindan virgiilden sonra 3
ondalik deger alinarak sapma oranlar1 daha detayli olarak
gozlemlenme olanag saglanmistir. Buna ek olarak Klasik Logaritmik
Yaklasim referans alinarak yapilan hata pay1 analizi yiizde cinsinden
hesaplanmistir. Bu yiizde degerleri elde edilirken her N degeri igin
mesafeye bagli bulunan desibel degerleri ile Klasik Logaritmik
Yaklagim degerleri ¢ikartilp o mesafedeki Klasik Logaritmik
Yaklasim degerleriyle oranlanarak yiizde degerleri tespit edilmistir.

_ KLY-GAAY
(Hata Payl %= Xy %)

Tablo 2. 5 m boyunca ses yayilim degerlerinin Hata Pay1 yilizdeleri
(Error percentages of sound propagation values over 5 m)

Hata Pay1 (%)

Mesafe (m) =3 N=4  N=5 N=7  N=10
0,5 033% 0,08% 0,02% 0,00%  0,00%
1 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,5 0,08% 0,01% 0,00% 0,00%  0,00%
2 020%  0,02% 0,00% 0,00%  0,00%
2,5 031% 0,03% 0,00% 0,00%  0,00%
3 0,44%  0,04%  0,00% 0,00%  0,00%
35 0,61% 0,04% 0,00% 0,00%  0,00%
4 0,87% 0,03% 0,01% 0,00%  0,00%
45 125% 0,01% 002%  0,00%  0,00%
5 1.81%  0,09% 004%  0,00%  0,00%

Tablolardan da goriilebilecegi gibi (Tablo 2-Tablo 6) ozellikle diisiik
agirhik fonksiyonlu N = 3 yaklasimindaki hata payr yiizdesinde
“gercek” degerlerden sapma oldukga yiiksek oranda s6z konusudur.
N = 4 den sonra ozellikle de N = 5 Agirlik fonksiyonu adedinden
sonra hata paylarinda dramatik bir azalma ve “gercek” matematiksel
degere yiiksek oranda yakinsama goriilmektedir. Agirlik fonksiyonu
artirildiginda ozelikle de N > 7 alinarak yapilan analizlerde artik
“gercek” degerlerin bulundugu kaginilmaz bir hal almaktadir. Bunlara
ek olarak, mesafe artikca diisiik agirlik fonksiyonlu analizlerde (N <
5) hata pay1 degerlerinde gozlemlenebilir bir artis séz konusu
olmaktadir. Bu sebeple saglikli sonuglarin alinabilmesi i¢in N > 5

Tablo 1. 90 dB bir ses kaynaginin 5 m boyunca ses yayilim degerleri. (Q = 1)
(Sound propagation values over 5 m of a 90 dB sound source. (Q = 1))

Mesafe (m) Klasik Logaritmik Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (dB)
Yaklagim (dB) N=3 N=4 N=5 N=7 N=10

0 90 90 90 90 90 90

0,5 85,029 84,752 84,958 85,015 85,028 85,029
1 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008 79,008
1,5 75,486 75,425 75,480 75486 75,486 75,486
2 72,987 72,840 72,974 72,986 72,987 = 72,987
2,5 71,049 70,826 71,029 71,048 71,049 71,049
3 69,465 69,160 69,438 69,464 69,465 69,466
35 68,127 67,710 68,097 68,124 68,127 68,127
4 66,967 66,384 66,945 66,961 66,967 66,968
4,5 65,944 65,117 65,948 65931 65,943 65,945
5 65,029 63,855 65,085 65,004 65,028 65,030
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Tablo 3. 0 ve 1 m arasindaki Yakin Alan Ses Yayilim Degerleri
(Near Field Sound Propagation Values between 0 and 1 m)

Mesafe (m) Klasik Logaritmik Yaklasim (dB)

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (dB)
N=3 N=4 N=5 N=7 N=I10

0 90
0,1 99,008
0,2 92,987
03 89,465
0,4 86,967
0,5 85,029
0,6 83,445
0,7 82,106
0,8 80,946
0,9 79,923
1 79,008

90 90 90 90 90
95,606 97,445 98,370 98,931 99,007
91,344 92361 92,784 92,973 92,987
88,570 89,172 89,386 89,462 89,466
86,465 86,823 86,934 86,966 86,967
84,752 84,958 85,015 85,028 85,029
83,301 83,412 83,439 83,445 83,445
82,038 82,092 82,104 82,106 82,106
80,921 80,941 80,946 80,946 80,946
79,918 79,922 79,923 79,923 79,923
79,008 79,008 79,008 79,008 79,008

Tablo 4. Yakin Alan Hata Pay1 Yiizdeleri (Near Field Error Percentages)

Hata Pay1 (%)

Mesafe (m) N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
0.1 3.44% 1,58% 0,64% 0,08% 0,00%
0,2 1,77% 0,67% 0,22% 0,02% 0,00%
03 1,00% 0,33% 0,09% 0,00% 0,00%
0,4 0,58% 0,17% 0,04% 0,00% 0,00%
0,5 0,33% 0,08% 0,02% 0,00% 0,00%
0,6 0,17% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00%
0,7 0,08% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
0,8 0,03% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
0,9 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

durumunda Galerkin Agirlikli  Artiklar Yonteminde yapilacak
analizler daha 6nem kazanmaktadir.

Aynmi c¢alismanin uzak ve yakin alan analizleriyle ilgili tablolar
incelendiginde bazi1 dikkate deger sonuglarin gozlemlenmesi
kaginilmaz olmaktadir. Yakin alan (r < 1) desibel degerleri ve hata
pay1 tablolar1 incelendiginde 6zellikle noktasal kaynaga ¢ok yaklagma
soz konusu olduk¢a (r < ry,;) desibel degerleri Hem Klasik
Logaritmik Yaklasimda hem de Galerkin Agirhikli Artiklar
Yonteminde analiz edildiginde fiziksel olarak ger¢eklesmesi miimkiin
olamayacak kadar bilylimektedir. Burada ry,.;, Kritik Mesafe Esiginin
degerimizin 6nemi bir kere daha ortaya ¢ikmaktadir. 13,,; degerinin
altinda tutarsiz sonuglarin ¢ikma sebebinin kiiresel ses dalgalarinda

ses basmcinin uzaklikla ters orantili olarak azalimi ilkesinden (%)
kaynaklandig1 fiziksel ve matematiksel bir ger¢ekliktir. Ciinki
matematiksel olarak ]in’(l); = oo limiti gibi diisindiigiimiizde kaynaga
r—
yaklagildikga basing degeri sonsuza yaklasacaktir. Bu sebeple
mantikli ve tutarli sonuglar elde etmek i¢in, Atmosferik Ses Yutumu
veya ortamda bulunan yiizeylerin ses yutumu dikkate alinmadan
Klasik Logaritmik Yaklasima ve Galerkin Agirlikli  Artiklar
Yontemine gore analiz yapilacaksa mesafe degerleri dncelikli olarak
belirtildigi gibi Kritik Mesafe Esigi, ry,; degerinden biiyiik alinmak

zorundadir. <r>rkﬂ= é)

Yakin alanda ses yayilmasi ile ilgili yapilan hesaplamalardan da net
olarak goriilebilecegi gibi agirlik fonksiyonu sayist N = 5 gibi yiiksek
adetlere ¢iktikca, Klasik Logaritmik Yaklagim ve Galerkin Agirlikli

Artiklar Yontemi, 1< % kritik mesafe esiginin altindaki degerlerde
bile olduk¢a uyumlu sonuglar1 gdstermektedir. Ozellikle bu “durum”

baglammda bu esik defer igin 1= \%EOQSm olarak
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hesaplandiginda fiziki olarak tutarsiz sonuglar meydana getirmesi
kagmilmaz olan r=0,1 ve 0,2 m degerlerinde bile Klasik Logaritmik
Yaklasim ve Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminden elde edilen
sonuglarin birbirleriyle ne kadar yakin degerlere ulastigi analiz
sonuglarindan net olarak gériilmektedir.

Kritik mesafe esiginin ses yayilimindaki tutarlilik etkisi, Sekil 1’den
de kapsamli olarak g6zlemlenebilecegi gibi 0 - ry,; araliginda fiziksel
olarak  gerceklesmesi miimkiin olamayacak kadar desibel
maksimizasyonu sonuglar1 dogurmaktadir. Bu etki, yapilan tiim
analizler gergevesinde 7y,; degerinden Once yapilan biitiin desibel
hesaplamalarinin  saglikli  sonuglar veremeyecegini goriilebilir
kilmaktadir. Bu baglamda en dikkate deger nokta, diisiik agirlik
fonksiyonlu, o6zellikle N = 3 yaklagimindaki gibi, her ne kadar
“gercek” degerlerden sayisal olarak kayda deger sapmalar meydana
getirse de 0 - 1y,,; aralifinda fiziki gergeklige en yakin minimizasyon
ve yayllim analizleri daha gercek¢i bir Olgim yaklagimini
tanimlayacaktir.

Uzak Alan (r > 5) desibel degerleri analiz edildiginde Sekil 2’den ve
tablolardan da goriilebilecegi gibi dikkate deger farklilikta sayisal
veriler goze carpmaktadir. Ozellikle 10 m mesafe icin agirlik
fonksiyonu sayist N < 5 olan desibel analizlerinde degerlerin ciddi
anlamda salimm yaparak “gercek” degerlerden uzaklastif1 6zellikle
de r > 20 m mesafeler i¢in degerlerin salinim genliklerinin olduk¢a
yiiksek oldugu buna baglh olarak hata pay1 ylizdelerinin de olduk¢a
yiiksek oldugu net olarak goriilmektedir. Bu durum Uzak Alan ses
yayilimlarinda Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminin 6zellikle N <
10 agirlik fonksiyonu adetli analizler i¢in iyi bir yontem olmadigini,
Sadece N > 10 degerleri alindiinda etkili olabilecegini fakat agirlik
fonksiyonu sayisinin ne oranda arttirilirsa etkili olmasinin tam
ongoriilemeyecegini, ¢ok fazla agirlik fonksiyonu kullanilirsa hesap
ekonomisi agisinda kullandigimiz bilgisayar programinda iterasyon
sayist artacagi i¢in zamandan tasarruf etmemizin zor olacagmi net
olarak gostermektedir.
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Ses Basing Diizeyi (dB)
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3

—o—KLY

—o—GAAY N=3
—o—GAAY N=4
—o~GAAY N=5
—e—GAAY N=7
—o—GAAY N=10
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Sekil 1. Yakin Alan Ses Yayiliminda Kritik Mesafe Esigi Etkisi
(The Critical Distance Threshold Effect on Near Field Sound Propagation)
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Sekil 2. Uzak Alan Ses Yayiliminda Agirlik Fonksiyonlarmin Etkisi
(Effect of Weight Functions on Far Field Sound Propagation)

Tablo 5. 5 ve 400 m arasindaki Uzak Alan Ses Yayilim Degerleri

(Far Field Sound Propagation Values between 5 and 400 m)

400

Mesafe (m) Klasik Logaritmik Yaklasim (dB)

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (dB)

N=3 N=4 N=5 N=7 N-=10
5 65,029 63,855 65,085 65,004 65,028 65,030
10 59,008 47,197 61,976 57,761 58,938 59,015
20 52,987 70,823 67,872 53,242 50,567 53,060
30 49,465 76,507 73294 65,810 37,089 49,912
50 45,029 82,087 79,791 75,148 61,414 48436
100 39,008 88,128 87,376 84,759 75233 57,029
200 32,987 93,067 93,732 92,596 85,964 70,499
300 29,465 95,592 97,005 96,618 91,457 77,946
400 26,967 97,252 99,163 99,269 95,082 82,915
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Bircok ses kaynaginin birlikte caligarak, belirli diizlemsel ses
yonlendirmelerinde (Q>1) ve Atmosferik kosullar dikkate alindiginda
(Agem>0) ses yayillmasinin meydana getirecegi farkli durumlar igin
ses yayllma analizi degerlendirildiginde farkli sayisal sonuglarin
¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda gelistirilmis “Durum 2”
incelenmistir.

Durum 2:

Acik bir havada diizgiin bir zemin iizerinde ¢alisan birbirleriyle yakin
ve herhangi bir diizlemsel ses yutumu olmayan dort adet makine,
atmosferik kosullar dikkate alindiginda t=20 °C ortam sicakligi ve
bagil nem oran1 %60 olarak 6l¢limlenmistir. Bu makineler sirasiyla,
fi=500Hz, f,=750Hz, f;=1000Hz ve f, =2000Hz
frekanslarla diizgiin ses dalgalan iiretmekte ve L.,y = 74 dB, Ly, =
86dB, L,3; =82dB, L,, =76 dB ses siddeti diizeyleri meydana
getirmektedir. Bu makinelerin olugturmus oldugu ses alaninin 5 m
uzakligindaki ses basinci diizeyinin Atmosferik Yutum ihmal edilmis
(Tablo 7.) ve edilmemis Klasik Logaritmik Yaklagim ve Galerkin
Agirhikli Artiklar Yontemleri analizleri tablolarda goriildiigii gibi
olacaktir.

4 adet makinenin birlikte ¢alisarak iiretmis oldugu Toplam Ses
Basinci Diizeyi Denklemi Es. 20 ile tespit edilmistir.

Lpi
L,=10log (2;‘:1 101—‘3) (20)
Bu “durumda” net olarak da gozlemlenebilecegi gibi ses kaynaklari,
boslukta ses iireten kaynak bilesenleri gibi degil, diiz bir zeminde yani
bir ses yonelmenin etkili olacag: sekilde diistiniilmiistiir. Diiz zemin
diistiniildiigt i¢in Q = 2 alinmasi kaginilmaz olmaktadir. Tablolardan
da net olarak goriilebilecegi gibi atmosferik yutum, ozellikle kisa
mesafelerde ¢oklu makine ¢aligmasinda kayda deger bir ses siddeti
etkisi yaratmamaktadir. Mesafe degerleri yiiksek alindiginda
atmosferik yutum degerleri dikkate deger bir hal alacaktir. Fakat diger
“durumda” belirtildigi gibi mesafe artis1 Galerkin Agirlikli Artiklar
Yonteminde ciddi bir stabilizasyon problemine yol agip bulunan
degerlerde salinim etkisi meydana getirecegi i¢in Klasik Logaritmik
Yaklagim ile arasinda ciddi Hata Pay1 Yiizdesi artiklarina sebebiyet
verecektir. Atmosferik yutumun ihmal edildigi Tablo 7. ve ihmal
edilmedigi Tablo 8. degerlerindeki fark orani yiizdeleri Tablo 9. da
degerlendirilmistir. Burada ilk géze ¢arpan etmen, 6zellikle frekans

Tablo 6. Uzak Alan Hata Pay1 Yiizdeleri (Far Field Error Percentages)

Hata Pay1 (%)

Mesafe (m)

N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
5 1,81% -0,09% 0,04% 0,00% 0,00%
10 20,02% -5,03% 2,11% 0,12% -0,01%
20 -33,66% -28,09% -0,48% 4,57% -0,14%
30 -54,67% -48,17% -33,04% 25,02% -0,90%
50 -82,30% -77,20% -66,89% -36,39% -7,57%
100 -125,92% -124,00% -117,29% -92,87% -46,20%
200 -182,13% -184,15% -180,70% -160,60% -113,72%
300 -224,42% -229,22% -227,90% -210,39% -164,53%
400 -260,64% -267,72% -268,12% -252,59% -207,47%

Tablo 7. 4 adet makinenin birlikte ¢aligarak tirettigi 5 m mesafedeki ses degerleri (A,;,,=0 , Q =2)
(Sound intensity values at a distance of 5 m produced by 4 machines working together (Ay;m = 0,Q = 2))

Makineler, Frekans, Ses Diizeyi

Klasik Logaritmik Yaklasim (dB)

Galerkin Agirliklt Artiklar Yontemi (dB)

N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
Makine 1, 500 Hz, 74 dB 52,039 50,865 52,096 52,014 52,038 52,040
Makine 2, 750 Hz, 86 dB 64,039 62,865 64,096 64,014 64,038 64,040
Makine 3, 1000 Hz, 82 dB 60,039 58,865 60,096 60,014 60,038 60,040
Makine 4, 2000 Hz, 76 dB 54,039 52,865 54,096 54,014 54,038 54,040
Toplam Ses Basinci Diizeyi, Lpt 65,973 64,800 66,030 65,948 65,973 65,975

Tablo 8. 4 adet makinenin birlikte ¢aligarak tirettigi 5 m mesafedeki ses degerleri (A,,70, Q=2)
(Sound intensity values at a distance of 5 m produced by 4 machines working together (A,,#0, Q=2))

Makineler, Frekans, Ses Diizeyi

Klasik Logaritmik Yaklagim (dB)

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (dB)

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

Tablo 9. 4 adet makinenin birlikte ¢aligarak iirettigi 5 m mesafedeki fark oranlari
(Difference ratios at a distance of 5 m produced by 4 machines working together)

Fark Oranlar1 (%)
Makineler, Frekans, Ses Diizeyi Klasik Logaritmik  Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi (dB)

Yaklagim (dB) N=3 N=4 N=5 N=7 N=10
Makine 1, 500 Hz, 74 dB 0,15% 0,18% 0,18% 0,18% 0,18% 0,15%
Makine 2, 750 Hz, 86 dB 0,35% 0,40% 0,40% 0,40% 0,40% 0,35%
Makine 3, 1000 Hz, 82 dB 0,62% 0,71% 0,71% 0,71% 0,71%  0,62%
Makine 4, 2000 Hz, 76 dB 2,47% 2,82% 2,82% 2,82% 2,82% 2,47%
Toplam Basing Diizeyi Lpt 0,54% 0,62% 0,62% 0,62% 0,62% 0,54%
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degeri yiiksek ve ses diizeyi diigiikk kaynaklarda atmosferik yutum
degerini ihmal ettigimizde sapmanin ¢ok yiiksek olusudur. Ozellikle
Makine 4, frekans yiiksekligi ve ses siddeti diisiikliigii sebebiyle en
yiiksek atmosferik yutumu igerdigi net bir gergekliktir.

4. Simgeler (Symbols)

% : Nabla operatorii (Gradient),

A : Kiiresel koordinatlar i¢in Laplasyen operatorii,

R : Yarigap koordinati,

0 : Enlem ag1s1 koordinati (Azimut),

1) : Boylam agi1s1 koordinati (Zenit).

Po : Basing genlik degeri,

v : Dalga fonksiyonu,

R : Radyal (Yarigap) fonksiyonu,

0] : Boylam agis1 (Azimut) fonksiyonu,

C] : Enlem ag1s1 (Zenit) fonksiyonu,

T : Zaman fonksiyonu,

I : Sanal Say1 (\/—_1),

K : Dalga sayisi (%),

P.+ : Saga ve sola giden dalgalarin basing genlikleri,

o) : Agisal hiz,

hi : Sag ve Sol Hankel fonksiyonlari,

jo : Birinci Tiirden Kiiresel Bessel Fonksiyonlari,

Yo : Ikinci Tiirden Kiiresel Bessel Fonksiyonlar,

" : Kiiresel Harmonik Fonksiyon,

M : Boylam Katsayzst,

1 : Enlem Katsayisi,

R : Artik Fonksiyonu,

[Wlnx1 : Agirlik Fonksiyonu Vektorii,

N : Agirhik Fonksiyonu Sayisi,

n : Integral Sinir Degerleri,

L : Diferansiyel Operatori,

Pin : Baslangi¢ Ses Basinc1 Kosulu,

Po : Referans Basinci (20 puPa)

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

Lw : Kaynagin Ses Siddeti Diizeyi (dB),

Q : Yonelme Katsayis1 2™,

n : Yansitic Yiizey Adeti,

r : Mesafe (m).

Ckri : Kritik Mesafe Esigi

Astm : Havanin Yutma Etkisi ile Ses Basincindaki Azalma (dB),

f : Tletilen Sesin Frekans1 (Hz),

[0} : Havadaki Bagil Nem Miktar1 (%),

Lyt : Toplam Ses Basinci Diizeyi (dB).

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

GAAY : Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi,
WRM  : Galerkin Weighted Residues Method,
KLY : Klasik Logaritmik Yaklagim

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu caligmada kiiresel koordinatlara dayali ses denklemlerinden
tiretilen ses siddeti diizeylerinin hesaplanmasinda literatiirde ¢ok
nadir olarak ele almman fakat birgok kismi tiirevli diferansiyel
denklemlere dayali fiziksel problemlerin ¢dzlimiinde etkili bir sekilde
kullanilan Semi-Analitik bir matematiksel ¢0ziim yontemi olan
Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemi kaynakli ¢oziimler tespit edilmis
ve literatiirde yaygin olarak kabul goéren, ses yayillimmin hem
matematiksel hem de fiziksel analizinde 6nemli bir yer edindigi i¢in
yaygin olarak kabul gorerek kullanilan Klasik Logaritmik Yaklagim

¢Oziimlerinden elde edilen referans

karsilagtirmalar yapilmustir.

degerler ile sayisal

Galerkin Agirlikli Artiklar Yoénteminin dnemi farkl fiziksel “durum”
yaklagimlarinda vurgulanmis, ayrica yapilan karsilastirmalar bastan
da belirtildigi gibi ses yayiliminin hem matematiksel hem de fiziksel
analizlerinde 6nemli bir yer aldig1 i¢in Klasik Logaritmik Yaklasim
¢oziimlerinden elde edilen referans degerlerin ses kaynaklarmin
yayilim analizlerinde ger¢ek¢i sonuglara daha yakin ¢gikmakta ve etkili
olabilecek bir ¢6ziim yontemi oldugu net olarak gosterilebilmistir.

Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemine gore ses siddeti diizeyinin (dB)
elde edilmesinde ¢ok Onemli bir parametre olan P, degerinin
bulunmasini saglayan kisaca ses basinci degerinin temelini olusturan
P(t) fonksiyonunun agirlik fonksiyonlarina dayali polinomik
dizayninda, bagka bir bigimde ifade edilirse yaklasik olarak sayisal ve
fonksiyonel olarak belirlenmesinde yani N agirhik fonksiyonu
adedinin mesafenin logaritmik domain parametresi olan 7 degerine
bagli olarak T agirlik fonksiyonlarma bagl olarak belirlemesi igin ve
bunlara bagh Galerkin Agirlikli Artiklar Yontemini artik ve agirlik
fonksiyonu integral denklemlerinin olugma sayisinda ve ¢éziimlenme
sonucu elde edilen c katsay1 degerlerinin sayisal etkisi net olarak
gbzlemlenebilmistir.

Hata Yiizdelerinin, 6zellikle N > 5 yani uzak degerler alinmadiginda
N = 10 agirlik fonksiyonu adetlerinin s6z konusu oldugunda daha
kiigiik ¢ikmakta ve daha giivenilir sayisal veriler elde edilebilmekte
oldugu net olarak goriilebilmistir.

Kritik Mesafe Esigi (1), degerinin yakin mesafelerde fiziksel
olarak daha gergekgi sayisal degerler ortaya c¢ikmasina yardimci
oldugu gosterilmis, ayrica kiiresel harmonik fonksiyonlarin dnemi
anlagildiktan sonra onlara bagl olarak tanimlanmis bu degerlerin hem
uzak hem de yakin degerler igin Galerkin Agirhikli Artiklar
Yonteminden {retilmis degerler ile ¢arpimimin ses basing
diizeylerinde oldukca &nemli olmasi gereken bir sayisal parametre
oldugu vurgulanmistir.

Uzak mesafelerde Galerkin Agirlikli Artiklar Yonteminin yiiksek
miktarda saglikli sonuglar verebilmesi i¢in ¢ok miktarda N agirlik
fonksiyon adetlerinin alinmasi gerektigi, ayrica diisiik sayida degerin
Klasik Logaritmik Yaklasim baglaminda uyumlu sonuglar veremedigi
net olarak gosterilmistir.

Coklu makine ¢alismasinda yonelme katsayis1 Q degerinden bagimsiz
olarak kisa mesafeli analizlerin etkili olabilmesi i¢in makinelerin ses
frekans miktarlarinda yiiksek degerlerin tercih edilmemesi bu
baglamda atmosferik yutuma bagl olan degerlerin elde edildikten
sonra tutarli sonuglar elde edilmesinde problem yaratabilecek 6lgekte
oldugu analiz edilmistir.

Bu caligmada analiz yontemi olarak kullanilmis olan Galerkin
Agirlikli Artiklar Yontemine gére Semi-analitik tipteki ¢oziimler
baglaminda elde edilen sonuglarin 6nemi vurgulanmig ve birgok
fiziksel problemlerden elde edilmis kismi tirevli diferansiyel
denklemler i¢in iyi ve en 6nemli sayisal ¢6ziim metodunda olan bu
matematiksel yonteminin sese dayali fiziki ~matematiksel
problemlerin ¢oziimlerinde yasanacak sorunlarin ortaya ¢ikmasi net
olarak gosterilmistir. Yakin mesafe ¢aligmalarinda yiiksek miktarda
agirlik fonksiyonu kullamlarak ¢ok miktarda saglikli sonuclar elde
edilebildigi fakat agirlik fonksiyonu sayis: diisiik alindiginda saglikli
sonuglar almanin zor elde edilebildigi gosterilmistir. Ilerde birgok
aragtirmacinin  bu tip konulara odaklanmasi kaginilmaz olarak
Ongoriilebilir kilinmaktadir. Bu sebeple mevcut baglamda klasik
olarak kullanilan logaritmik denklem (Klasik Logaritmik Yaklasim)
ve yeni olarak gelistirilebilecek matematiksel ve fiziksel yontemlerin
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fiziki anlamda gergek ses basing diizeylerinin dlgiimlenmesine belki
de yeni katkilarin eklenmesi kacginilmaz olabilecek ve Akustik
bilimine yeni katkilarin ortaya ¢ikmasina destek olmasi kaginilmaz
olacaktir.
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