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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKUSTIK KARA DELIKLERIN BAS TUZAGI OLARAK KULLANIMIN
INCELENMESI

Mehmet {ZCI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

viil + 53 Sayfa
Mayis 2025

Danigman: Prof. Dr. Olgun Adem KAYA

Bu calismada diisiik frekans bandinda calisan akustik kara delik temelli bas
tuzaklarmin yapilabilirligi arastirilmistir. Oncelikle benzetim tabanli akustik kara delik
tasarimlar1 yapilmistir. Bu amaca yonelik akustik kara deliklerin kaburga aras1 mesafe ve
yiiksekliklerinin bagli oldugu {stel giic yasasi formiilleri parametrik taramalar ile
belirlenmistir. En iyi sogurum katsayisin1 veren ve uygulanabilir olan geometri hayata
gecirilerek bir sinifin akustik sogurumu iizerine etkisi frekans tepkisi Ol¢limleri ile
belirlenmistir.  Yapilan Olgiimler benzetim ¢aligmalart ile uyumlu sonuglar vermistir.
Ozellikle EDT, T20, T30 ve netlik gibi temel oda akustigi parametrelerinde 200 Hz ve
tizerinde gozle goriiliir iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir. Akustik kara delik tasarimlarinda
kullanilan iistel gii¢ yasas1 fonksiyonlarinin optimizasyon yontemleriyle arastirilip ve tesir
kesitinin arttirtlmasi i¢in kara delik sayisinin performansa etkisinin incelenmesi ile gelecekte

sogurmanin maksimum diizeyde ger¢eklesecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Kara Delik, Sogurma Katsayisi, Oda Akustigi
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ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATING THE USE OF ACOUSTIC BLACK HOLES AS BASS TRAPS
Mehmet 1ZCI

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Physics
viii + 53 Pages

May 2025

Supervisor: Prof. Dr. Olgun Adem KAYA

In this study, the feasibility of acoustic black hole based bass traps operating in the
low frequency band is investigated. First of all, simulation-based acoustic black hole designs
were made. For this purpose, the exponential power law formulas on which the rib distances
and heights of acoustic black holes depend were determined by parametric scans. The
geometry that gives the best absorption coefficient and is feasible is realized and its effect
on the acoustic absorption of a classroom is determined by frequency response
measurements. The measurements yielded results consistent with the simulation studies. It
was observed that there were noticeable improvements at 200 Hz and above, especially in
basic room acoustic parameters such as EDT, T20, T30 and clarity. It is thought that the
exponential power law functions used in acoustic black hole designs will be investigated by
optimization methods and the effect of the number of black holes on the performance in

order to increase the cross section will be examined.

Keywords: Acoustic Black Hole, Absorption Coefficient, Room Acoustics
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1. GIRIS

Ses, doganin temel bir olgusudur ve hem fiziksel hem de duyusal bir fenomen olarak
bilim diinyasinda biiyiik bir dneme sahiptir. Ses fizigi, dalgalarin yayilma mekanizmalarini,
titresim kaynaklarin1 ve bu siireglerin ¢evreyle etkilesimini inceleyen genis bir disiplin
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, ses dalgalarinin temel Ozelliklerinden
baslayarak akustik kara deliklerin diisiik frekans bolgesindeki ses yutum 6zellikleri ile bas

tuzagi olarak kullanilabilirligi incelenecektir.

Bu amaca yonelik olarak bu tezde ses dalgasinin temel 6zellikleri ve akustik kara
delik kavramu ile literatiir 6zetine, bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda kullanilan benzetim ve
deneysel yonteme ikinci bolimde, sayisal ve deneysel akustik kara delik tasarim
calismalarina iiglincii boliimde ve son olarak dordiincii boliimde de sonug ve Onerilere yer

verilmistir.

1.1 Ses Dalgasinin Temel ozellikleri

Akustik; maddenin mekanik titresimleri olan sesin iiretimi, yayilimi ve alimi ile
ilgilenen ¢ok disiplinli bir bilim dalidir ve bu alanda yapilan c¢aligmalar; miihendislikten
sanata, tiptan ¢evre bilimlerine kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ses; gaz, siv1
veya kati bir ortamda yayilan akustik dalga titresimidir; bu titresim, ortamdaki molekiillerin
veya atomlarin denge konumlari etrafinda salimm yapmasiyla meydana gelir. Sesin
yayilmasi i¢in bir ortama ihtiya¢ duyulmasi, onun mekanik bir dalga olmasinin temel bir
ozelligidir zira boslukta molekiiler etkilesimin olmamasi, sesin iletilmesini imkansiz kilar.
Titresim, bir sistemin denge noktasi etrafinda periyodik olarak yaptig1 salinim hareketidir ve
bu hareketin frekansi, sesin yiiksekligini (perdesini) belirlerken, genligi ise sesin siddetini
ifade eder. Ortamda yayilan bu titresimler, dalgalar halinde hareket eder ve dalgalar, titresim
yoniine gore boyuna ve enine dalgalar olarak simiflandirilir; enine dalgalarda titresim yonii
ilerleme dogrultusuna dik iken, boyuna dalgalarda titresim yonii ilerleme dogrultusuyla
aynidir. Ses dalgalari, molekiillerin sikismasi ve genlesmesi seklinde yayildigi i¢in boyuna

dalgalar kategorisine girer. Periyot, bir dalganin olusmasi i¢in gegen siireye (Sekil 1.1) denir.



Eger bir olay tekrarlaniyorsa bu durum periyodik olarak isimlendirilir. " T " ile gdsterilir ve

birimi saniyedir.

Periyot = 1/frekans (1.1)
A sin(wr)
- = >
V & \ periyot /r\ N\
genlik
Y \ Y !
I‘\ \ /
b

Sekil 1.1: Ses dalgasinin zamana bagl yayilimi.

Frekans saniyede gergeklesen titresim sayisina denir ve " f " ile gosterilir. Birimi
Hertz (Hz) veya 1/s’dir.

Bir dalganin biiyiikliigiine yani birbirini takip eden iki tepe noktasi ya da iki ¢ukur
noktas1 arasindaki mesafeye dalga boyu (Sekil 1.2) denir. " A " ile gosterilir. Birimi metredir.
u

A
Dalga boyu

\J

.

Genlik

Sekil 1.2: Ses dalgasinin konuma bagl yayilima.

A = Sesin izt / Sesin frekanst (1.2)
Esitlik (1.2)’de verilen bu baginti dagitkanlik bagmtisidir. Bu esitlige gore sesin
dalga boyu ile frekansi arasinda ters orant1 vardir. Frekans arttikca dalga boyu kiictiliirken

frekans azaldikg¢a dalga boyu artar.Yani daha yiiksek frekansta sesin dalga boyu daha kiiciik
olur (Sekill.3).
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Sekil 1.3: Normal kosullarda havadaki dalga boyu ve frekans
Dogrusal bir dalganin dagitkanlik bagintisinda dalga hizi tanimi1 da yapilabilir. Buna
gore bir dalganin ilerleme hizi olan V;

V=_=Af (1.3)

seklinde yazilabilir. Dalga, bir periyot siiresince dalga boyu kadar ilerledigi icin esitlik
(1.3)’te verilen dagitkanlik bagintisi elde edilir.

Akustik dalganin uzayda ve zamanda nasil degistigini ifade eden akustik dalga

denkleminin ii¢ boyutta diferansiyel formu asagidaki gibidir.

10%
Vp ——— 1.4
c? 0t? (1.4)

Burada V? Laplace operatdrii, p akustik basing ve ¢ ses hizidur.

Akustigin kapsami sadece insanlar tarafindan duyulabilen ses araligi ile smirh
degildir. Bu ses dalgalar frekans degerlerinin biiyiikliiklerine gore ti¢ farkli grupta

incelenebilir [1].
e  Duyulabilir ses dalgalan

Insan kulag1, 20 Hz ile 20 kHz araligindaki ses dalgalaridan olusan ses dalgalarini

algilayabilir. Bu aralik, isitilebilir ses olarak da adlandirilir.

e Ses alt1 dalgalar

Frekans aralig1 0,001 Hz ile 20 Hz arasinda olan bu ses dalgalari, insan kulaginin
algilayamadig1 frekanslarda yer alir. Bu dalgalar, isitilebilir ses araliginin altinda

oldugundan insanlar tarafindan duyulamaz.



e Ses Ustii Dalgalar

Insan kulaginin algilayabilecegi maksimum frekans degeri olan 20 kHz’ nin iizerinde

yer alan ses dalgalaridir.

Akustik; sesin {iretilmesi, yayilmast ve kontrol edilmesiyle ilgilenir. Bu yiizden
mimariden miizige bir¢ok alanda uygulamalar1 vardir. Bir odada herhangi bir ses
olusturuldugunda duydugumuz sey aslinda duvarlardan, tabandan ve tavandan yansiyan ses
dalgalaridir [2]. Odanin duyulabilen sesi yansitma 6zelligine odanin akustigi denir. Farkli
odalarin farkli akustik sesleri ve farkli yansitic1 yiizeyleri vardir. Uygun oda akustigi elde
etmek i¢in ses emiliminin gergeklestirilmesi gerekir. Emilim, ses emici 6zelliklere sahip

malzemelerin kullanim ile saglanir.

Yiiksek frekansli sesler agik hiicreli ya da lifli yapidaki malzemeler tarafindan
kolayca sogrulabilmektedir. Bu yiizden kayit stiidyolar1 ve benzeri ortamlarda yansimayi
azaltmak ve kayit kalitesini artirmak i¢in siklikla kullanilmaktadirlar. Diisiik frekansh ses
enerjilerini kontrol etmek ¢ok daha zordur. Ciinkii dalga boylar1 daha uzundur. Bu durumda

bas tuzaklari farkli bolgelere konumlandirilarak kullanilir.

1.2 Kara Delik Kavrami

Kara deliklerin olusumu genel goreliligin dngordiigii temel kavramlardan biri olan
olay ufku ile iliskilidir [3]. Olay ufku, kara deligin yiizeyine yakin bir noktada, kiitle
¢ekiminin o kadar giiclii oldugu bir sinirdir ki bu sinir1 gegtikten sonra hicbir sey hatta 151k

bile disar1 ¢ikamaz. Bu, kara deliklerin gézlemlenemez olmasinin temel nedenidir.

Genel gorelilik, kara deliklerin olusumunu anlamada temel teoridir. Albert Einstein
tarafindan 1915 yilinda ortaya koyulan bu teoriyi, yer ¢ekimini uzay zamanin egriligi olarak
tanimlar. Yiiksek kiitleli bir y1ldiz yasam dongiisiiniin sonuna geldiginde ¢ekirdek ¢okmesi
gergeklesir. Bu ¢okme, yildizin i¢indeki kiitle cekim kuvvetinin, yildizin dis basinci ile
dengelenememesine baglidir. Sonug olarak, yildiz, kendi kiitlesinin etkisi altinda bir noktaya
kadar ¢okebilir. Kara delikler, birkag¢ glines kiitlesine sahip yildiz kiitleli kara deliklerden,
milyarlarca giines kiitlesine sahip olan ve galaksilerin merkezlerinde bulunan siiper kiitleli
kara deliklere kadar gesitli boyutlarda olusabilir. Kara deliklerin incelenmesi, kuantum
mekanigi, termodinamik ve genel gorelilik gibi birgok fizik dalinin ilgi alanina girmektedir.
Kara delikler fiziksel teorilerin sinanabilecegi dogal laboratuvarlar olarak hizmet eder. Bu

sayede bilim insanlari, genel gorelilik ve kuantum mekanigi arasindaki etkilesimi inceleme



olanagi bulurlar. Kara delikler, yogun kiitle ¢ekimi ve yiiksek enerji ortamlar1 sayesinde bu
iki 6nemli teorinin denendigi u¢ drneklerdir. Bu caligsmalar, temel fizik yasalarinin daha
detayli anlasilmasini saglar ve evrendeki en temel siireglerin nasil isledigini anlamamiza
yardimer olur. Kara deliklerin incelenmesinin diger bir acidan 6nemi de galaksilerin
dinamigini anlamamizda nemli bir rol oynamasidir. Ozellikle biiyiik kiitleli kara deliklerin
galaksilerin olusumunu ve biiylimesini etkiledigine inanilmaktadir. Bu da kozmolojik yapiy1
ve evreni anlamamiza yardimci olur. Ayrica bu kara deliklerin arastirilmasi, gama 151
patlamalar1 ve kuasarlar gibi yiiksek enerjili olaylar1 anlamamiza da yardimci olur. Bu
olaylar evrendeki en giicli enerji c¢ikislarim1i ve bazi yiikksek enerjili olusumlarin
davraniglarint agiklamak igin Onemlidir. Yapilan bu calismalar kara delikleri agiklayan
fizigin mevcut durumuna genis bir bakis acis1 sunmayi, teorik perspektifleri, gozlemsel
kanitlart ve c¢oziilmemis paradokslari bir araya getirmektedir. Buradaki amag, son

gelismeleri sentezlemek ve devam eden tartismalar1 ve zorluklart vurgulamaktir.

1.3 Akustik Kara Delik Kavram ve Ilgili Literatiir

Akustik kara delikler, ses dalgalarinin yutuldugu veya sogruldugu 6zel ses emici
yapilar olarak tanimlanabilir. Bu yapilar ses enerjisinin etkili bir sekilde emilmesini
saglamak amaciyla tasarlanir. Ses dalgalarinin enerjisinin yiizeyler, malzemeler veya yapilar
tarafindan emilmesi yerine, bu dalgalarin kara delik icine niifuz etmesini ve igerideki yapi

ve malzemeler tarafindan etkili bir sekilde emilmesini hedeflemektedir.

Akustik kara delik etkisi [4] yapisal titresimler ve ses yayilimi lizerinde genis bantli
kontrol saglamak i¢in verimli bir yontemdir. Bu etkinin arkasindaki ¢alisma mekanizmasi,
belirli bir yavaslatici yapi araciligiyla dalga hizinin stirekli olarak azaltilmasini saglamaktir.
Beklenen sonug yayilma hizinin dalgalarin akustik kara deligin sonuna dogru gittikge sifira
inmesidir. Bu durumda dalgalar hi¢cbir zaman son noktaya ulagamayacak ve yansima

olusamayacaktir.

Bu etki ilk olarak 1988 yilinda Mironov tarafindan incelenmistir [5]. Incelemesini
kalinlig tistel bir fonksiyona gore (gii¢ yasas1 formiilii) diizgilin bir sekilde sifira azalan bir
kiris i¢in yapmistir. Mironov, bdyle bir kiriste bir enine dalga yayildiginda dalga sayisinin
ve genliginin arttigini, yayilma hizinin ise kirigin ucuna dogru giderken sifira yaklagtigini
gostermistir. Birkag yil sonra Krylov [6-8] aymi etkiyi kalinlig1 gii¢c yasas1 formiiliine gore
azalan bir ¢ukura sahip olan levha i¢in gdstermistir. O zamandan beri kirigler ve levhalar

icin yapilan akustik kara delik iizerine yapilan calismalar olduk¢a artmistir [9-10]. Bu



caligmalarin ¢ogu levhalarin kalinlik profiline iliskin kullanilan gii¢ yasasi formiillerinde bir
kusuru ele almaktadir. Ciinkii pratikte kalinligi sifira indirmek miimkiin degildir. Ideal
profilin kismi olarak kesilmesi Krlyov ve Tilman tarafindan onerilmistir [11]. Bu Oneriye
gore dalgalarin hizinin yavasladigi ve dalga genliginin arttig1 plakanin ince kismina kiiglik
bir miktar soniimleyici malzeme kullanilarak titresimler en aza indirebilir. Boylece kiiciik
miktar sonlimleyici malzeme kullanilarak titresimler verimli bir sekilde sondiiriilmesi

mumkin olabilir.

Son zamanlarda akustik kara delik etkisi, titresimlerin kontrol edilmesi ve emilmesi
[12-20], dalga yayillim1 manipiilasyonu [21-27] ve vibro akustik [28-32] gibi cesitli
uygulamalarda incelenmistir. Bugiine kadar bu alan iizerinde yapilan c¢aligmalarin ¢ogu
kirisler ve plakalar iizerindeki titresimlere odaklanmis olup hava ortaminda ses emilimi i¢in
akustik kara delikler {izerine yalnizca birka¢ calisma yapilmistir. Mironov ve Pislyakov
boyle bir ¢calismayi tanitan ilk kisilerdir [33]. Ses dalgalarinin hizinin sifira yaklasabilecegi
bir dalga kilavuzu sonlandirma tasarimini incelediler. Bu durum, yapisal akustik kara
deliklerde gbzlemlenen enine dalga davranisina benzemektedir. Tasarimlar1 ¢ap1 belirli bir
iistsel gilic yasas1 formiilii ile degisen ve duvarlarinin akustik iletkenliginin konuma bagl
olarak farklilik gosterdigi silindirik bir dalga kilavuzunu icermektedir. Buna ek olarak sabit
capl bir silindirik kanal igerisinde aralarinda belirli bosluklar bulunan ve ses dalgalarinin
yayilimini etkileyen bir dizi halkadan olugan alternatif bir dalga kilavuzu 6rnegi de sundular.
Bu halkalarin i¢ ¢ap1 iistsel giic yasast formiiliine gore diizgiin bir sekilde sifira dogru
azalacak sekilde tasarlanmistir. Ancak pratikte halkalarin i¢ ¢capini, tipki kirislerde kalinligin
sifira indirilememesi gibi sifira indirmek miimkiin degildir. Bu nedenle formiil belirli bir
noktada kesintiye ugrayacaktir. Dalga kilavuzunun sonunda bir miktar séniimleme ile ses
dalgalarmin hiz1 diisecek ve genligi artacaktir. Bu etkiler sayesinde 6zellikle yiiksek
frekanslarda yansima katsayisin1 azaltmak amaciyla bu tasarimin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bu sonuglardan ilham alarak El Ouahabi ve arkadaslari, i¢ ¢aplari dogrusal ve
kartezyen ¢aplara gore azalan halkalar igeren iki silindirik kanal insa ettiler [34-35]. Bu iki
diizenegi sirastyla dogrusala akustik kara delik ve kartezyen akustik kara delik olarak
isimlendirdiler. Ayrica gii¢ yasasi formiiliiniin kesintiye ugramamasi i¢in dalga kilavuzunun
sonunda soniimleme malzemeleri kullandilar. Soniimleme malzelemelerini kullanacaklari
yerin se¢imini yaparken akustik kara deliklerin kesilme hatasini azaltmak i¢in ince boliime
soniimleme malzemesi eklemeyi uygun buldular. Dogrusal ve kartezyen akustik kara

deliklerde dalga kilavuzunun sonundaki yansimalar, farkli frekanslarda ¢esitli miktarda ve



cesitli tiirde soniimleme malzemeleri kullanilarak Olclilmiistiir. Sonuglar, Mironov ve
Pislyakov’ un teorik tahminleriyle olduk¢a uyumlu olan ve hic¢bir sonlimleme malzemesi
kullanmadan bir akustik kara delik etkisi gostermistir [33]. Aksine, ucuna eklenen

soniimleme malzemesi yansima katsayisini daha fazla azaltmamaistir.
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Sekil 1.4: El Ouahabi ve arkadasglar tarafindan 6l¢iilen yansima katsayisini
gostermektedir.

Sonlimleme malzemesinin eklenmesinin yansimalar tizerindeki etkisi ¢ok azdir.
Guasch ve arkadaglar1 [36] dogrusal ve kartezyen akustik kara deliklerde yansima katsayisi
tizerinde kalinlik ve halka sayisi, gii¢ yasast profilinin bozulma uzunlugu, halkalarin
minimum ¢ap1 ve soniimleme miktar1 gibi etkili parametreleri incelemek i¢in transfer matris
yontemi kullandilar. Halkalar arasindaki bosluklar1 lifli malzeme ile doldurduklarin1 ve
bosluklardaki ses emiliminin etkilerini yaklagik olarak belirlemek i¢in deneysel formiiller
kullandilar. Ayrica yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada Guasch ve arkadaglari [37]
halkalarin ve bosluklarin sayis1 yeterince biiyiikse boyle bir tasarimdaki dalga yayiliminin
stirekli bir problem olarak ele alinabilecegini gosterdiler. Ayrica bdyle bir problemin
denkleminin bir ses emici siv1 ile doldurulmus basit bir dalga kilavuzunda dalga yayilimim
yoneten denklemlerle ayni oldugunu gosterdiler. Bu, transfer matris yonteminin kullanilarak
problemin ¢6ziilmesini ve farkli frekansta yansima katsayilarinin hesaplanmasini
saglamistir. Transfer matris yontemi diginda Hollkamp ve Semperlotti [38] akustik kara
delik sonlandirmalartyla akustik kanallarin simiilasyonlarinda kesirli dereceli operatorlerin

kullanilmasini incelediler.

Bahsedilen biitiin ¢alismalarda akustik kara deliklerin kanat¢ikli tasariminin bir
varyasyonu olarak, Jimenez ve arkadaslari [39] genis bir frekans araliginda neredeyse

miikemmel ses emilimi elde etmek icin Helmholtz rezonatdrlerinin bir kademesini



kullandilar.  Her rezonatdriin rezonans degerini ayarlayarak miikemmel emilimin
gerceklestigi frekans degerini belirlediler. Son yillarda yapilan ¢alismalardan birini de Mi
ve arkadaslar1 gerceklestirmistir [40]. Acik uglu kartezyen akustik kara deliklerde dalga
kilavuzunun sonundaki yansimalari, farkli miktar ve farkl tiirde soniimleme malzemelerinin
kullanim1 durumunda c¢esitli frekanslarda Olctiiler. Ancak bu calismada herhangi bir
soniimleme malzemesi kullanilmamisti. Bu durumda iletim ve yansima davranislarini
analitik ve deneysel olarak incelediklerinde sonlimleme malzemesi olmadigi i¢in dalga
kilavuzunun sonunda ortaya ¢ikan yansimalarin daha yiiksek frekanslarda belirgin hale
geldigini ve akustik kara delik prensiplerinin temel mekanizmasinin sadece geometrik yap1
ve malzeme 6zellikleriyle sekillendigini buldular. Mironov ve Pislyakov [41] kanatcikli bir
tasarimi deneysel bir ¢calismada kullanmis ve son bosluklara farkli soniimleme malzemeleri
eklemenin yansima katsayisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglari farkli emilim
malzemelerinin diisiik frekanslar i¢in yansima katsayilarini etkiledigini gdstermislerdir.
Ancak daha yiiksek frekanslarda yansima katsayisi esasen emici malzemenin se¢iminden
bagimsizdir. Bu bulgular yapilan diger sonuclarla uyum gostermektedir. Ayrica baska bir
akustik kara delik daha tasarlamislardir. Bu tasarimda kara deligin sonuna dogru yogunlugu
artan bir yansima onleyici s1vi kullanmiglardir. Diizenegin igindeki ortamin yogunlugu kagit,
karton ve kece gibi malzemelerle arttirilmistir. Katmanlarin yogunlugu diizenegin sonuna
dogru giderek artmaktadir. Olgiilen yansima katsayisi ise teoride yapilan tahminlerle

olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.

Sontimlemenin bir akustik kara deligin performansinda kritik rol oynadigi iyi
bilinmektedir [39]. Ancak c¢esitli deneysel ¢alismalar, 6zellikle yliksek frekanslarda dalga
kilavuzunun sonuna emici malzeme eklemenin yetersiz oldugunu gostermistir [34-35], [41].
Diger deneysel calismalarda herhangi bir emici malzeme dikkate alinmadan yansima
katsayisinda onemli bir azalma oldugu kayit edilmistir. Bu emilim mekanizmasinin

bosluklardaki visko termal kayiplar oldugu iddia edilmistir [40].

Krylov 2003 yilinda ilk kez kara delik terimini kullanmistir [42]. Sekil 1.5 te
gosterildigi gibi bir boyutlu akustik kara delik iizerindeki teorik ve sayisal caligmalar
gelistirilmistir [11].
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Sekil 1.5: ince séniimleme katmanlariyla kaplh kesikli kuadratik kamalar [11,43].

Sekil 1.6 ve Sekil 1.7° de ise cesitli uzunluktaki kesimlerin ve sogurucu film

kalinliklariin akustik kara deligin yansima katsayisi iizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 1.6: Kalin bir emici film ile kapli kama i¢in yansima katsayisi. Diiz ¢izgi egrisi
ortiilmemis bir kamaya aitken kesikli ve noktali ¢izgi egrileri ise sirastyla goreceli sertlik
E»/Ei1= 2/30 ve Eo/E1 = 2/3 degerlerine sahip ince filmlerle ortiilii kamalara karsilik gelir

[11,43].
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Sekil 1.7: Yansima katsayisinin frekansa baghiligi R: Xo= 1.5 ve 2.5 cm (sirasiyla daha
kalin ve daha ince egriler); dolu ve noktal1 egriler emici filmlere sahip kama ve
kaplanmamis kama ile ortiismektedir; film malzeme kayip faktorii v = 0.2’ dir ve film
kalinligt [ = Sum’ dir [11,43].

Ilk olarak kesim uzunlugu ¢ok kisa oldugunda bile kaplanmamis kama (kesikli ¢izgi)
lizerindeki yansima katsayisinin biiyiik oranda artacagi gdzlemlenmistir. ikinci olarak
yansima katsayisinin kesim uzunlugundaki artisla birlikte arttigi goriilmektedir. Uciincii
olarak daha yiiksek dereceli sertlige sahip soniimleme katmanlar1 yansima katsayisini daha
da azaltmaktadir. Son olarak yansima katsayisi, uyarim frekansindaki artigla azalir. Sekil 1.6
ve Sekil 1.7 akustik kara delik kamalarmin yiizeylerindeki sogurucu ince katmanlarin,

kenarlardan gelen egilme dalgalarimin yansima katsayilarint ¢ok diisiik seviyelere

indirebilecegini gostermektedir.

Jeon ve arkadaslari, spiral akustik kara delik kiriglerinin analizi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir [44,45]. Spiral akustik kara delik, Sekil 1.8’de gosterildigi gibi dagitilmak
tizere dengeli spiral temel ¢izgiler arasinda esit bir mesafede bulunan Arsimed spirali igeren

kompakt ve egrisel bir yapiya sahiptir.

Sekil 1.8: Spiral akustik kara delikli kirisin sekli. Akustik kara deligin uzunlugu 720 mm’
dir [11,45].
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Sekil 1.9, 720 mm uzunlugundaki spiral akustik kara delik igeren bir kirigin siirticii
noktas1 hareketliligini referans homojen kirisle (siyah ¢izgi) karsilastirmali olarak
gostermektedir. Spiral akustik kara delige sahip kirisi, referans kirige gore %10 daha hafif
olmasina ragmen rezonans zirvede biliylime yada ek sonliimleme olmaksizin %90 oraninda

azalmaktadir. Bu durum sarmal akustik kara deliklerin se¢iminin soniimleme konusunda

biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.9: 720 mm akustik kara delik (gri ¢izgi), referans tiniform 1s1in (siyah ¢izgi) ile
kirisin siiris noktas1 hareketliligi [11,45].

Bowyer, cesitli bir boyutta akustik kara delik yuvali levhalarin titresim performnsin
incelemistir [46]. Numunelerden biri sekil 1.10 (a)’ da gosterilmistir. Bu numunenin
deneysel sonucundan referans levhaya kiyasla dnemli bir ivme diisiisiiniin elde edildigi
gozlenmistir. Cesitli yuvali diger ¢elik levhalarin ve kompozit levhalarin deneysel sonuglari
da kabul edilebilir soniimleme performansi gostermektedir. Kompozit levhalar, biiyiik

malzeme kaybi faktorii nedeniyle soniimleyici tabaka eklenmeden bile iyi soniimleme

performansina sahiptir.

Sekil 1.10: (a) Karbon fiber kompozit numune ve numunenin boylamasina kesiti [11,46].
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Sekil 1.11: (b) Akustik kara delik yuvali plaka (kesikli ¢izgi) ve referans plaka i¢in ivme
(kesikli ¢izgi) [11,45].

Bovyer ve arkadaslar tarafindan iki boyutlu akustik kara delik kullanilarak fleksural
titresimlerin soniimlenmesi lizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir [47]. Sekil 1.12
deneysel orneklerin semalarini gostermektedir. Zorlanmis uyarim, plakanin merkezine 0-9
kHz frekans araliginda bir sarsict araciligi ile uygulanmistir. Deneysel sonuglar, referans
plakaya kiyasla tek bir iki boyutlu akustik kara delik ile gdmiilii plakanin 3 kHz’ in altinda
cok az soniimleme sagladigin1 gostermektedir. 3kHz, 8-9 kHz bolgesinde soniimleme 3-8 db
arasinda degigsmekte olup maksimum soniimleme 6 kHz de gergeklesmektedir. Uzun dalga
boyu nedeniyle akustik kara deliklerin sontimleme performanst diisiik frekansta belirgin
degildir. Ancak daha yiiksek frekanslar i¢in daha iyi soniimleme performansina sahiptir. Bu
calismada ayrica mevcut rastgele diizende ¢oklu delikli plakalarin tek iki boyutlu akustik
kara delikli plakaya kiyasla iki boyutlu akustik kara deliklerin soniimleme performansini

onemli 6l¢iide arttirmadigr da belirtilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.12: (a) Merkez delikli tekil iki boyutlu akustik kara delik, (b) Merkez delikli {i¢
tane iki boyutlu akustik kara delik [11,47].

Bowyer ve arkadaslar1 daha sonra plakalardaki fleksural titresimlerin soniimlenmesi

lizerine bir bagka deneysel ¢alisma yapmislardir [47]. Sekil 1. 13’te alt1 adet iki boyutlu kara
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delik igeren ¢elik plakay1 gostermektedir. Sekil 1.14°te akustik kara deliksiz referans plakaya
kiyasla alt1 akustik kara delikli plakanin ivmesinin keskin bir sekilde azaldigini agikca
gostermektedir. Ayrica etkili séniimleme performansinin minimum frekansinin yaklasik 1,5
kHz oldugunu gostermektedir. Bu iki deneysel ¢alisma, soniimleme katmanli akustik kara
deliklerin plakalarin titresimini azaltabilecegini ve akustik kara delik sayis1 ile
konfigiirasyonunun titresim soniimlemesi performansini etkiledigini gostermektedir.
Akustik kara delik sayisindaki artig, iki boyutlu akustik kara delik ve soniimleme katmanl

plakanin etkili sontimleme performansi frekansini genisletebilir.

Frekans kHz

Sekil 1.14: 14 mm’ lik merkezi deliklere ve ek soniimleme katmanlarina sahip alt1 adet iki
boyutlu akustik kara delik igeren bir plaka (kesikli ¢izgi) ve bir referans plaka (kesikli
¢izgi) icin Olgiilen ivme [11,47].

Akustik kara delikli diger plaka sekilleri de incelenmistir. ince bir soniimleme
tabakasi ve kisitlayici bir tabaka ile merkezi bir akustik kara delikli dairesel bir plaka i¢in
hareketlilikler O'Boy ve Krylov tarafindan incelenmistir [48]. Nokta ve c¢apraz
hareketlilikler, referans plakaya kiyasla 17 db’ye kadar rezonans piklerinin bastirildiklarini
gostermektedir. Eliptik plakalarda titresim sonlimlemesi icin akustik kara delik etkisinin
sayisal ve deneysel bir ¢alismasi Georgiev ve arkadaslar tarafindan incelenmistir [12].
Akustik kara delikli ve akustik kara deliksiz eliptik plakalar test edilmistir. Sekil 1.15 akustik

kara delikli (b) ve akustik kara deliksiz (a) plakalarin hiz alanlarin1 gostermektedir.
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Uygulama noktast sol odak noktasina uygulanirken akustik kara delik sagdaki odak
noktasindadir. Akustik kara delikli plakanin daha diisiik bir titresim genligine sahip oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 1.15: 8671 Hz’ de akustik kara deliksiz (a) ve 8117 Hz’ de akustik kara delikli (b)
eliptik bir plakanin hiz alanlar1 [11,12].

Bowyer ve Krylov tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, her bir akustik kara deligin
merkezinde soniimleme bulunan alt1 adet iki boyutlu akustik kara delik gomiilii 300 x 400 x
5 mm kalinliginda bir plaka dikey olarak asilmistir [60]. Uyarma kuvveti plakanin merkezine
uygulanmistir. Sonuglar, sontimleme katmanli alt1 adet iki boyutlu akustik kara delik i¢eren
bir plakanin ses radyasyon gli¢ seviyesini, referans plakanin ses radyasyon gii¢ seviyesi ile
karsilastirmaktadir. Bu karsilagtirma sekil 1.16°da gosterilmistir. 1 kHz’ nin altinda ses gii¢
seviyesinde ¢cok azalma olmustur. 1 ile 3 kHz arasinda ses gii¢ seviyesi referans plakaya gore
10-18 desibel arasinda azalmis ve ses radyasyonundaki maksimum azalma 1,6 kHz’de
gerceklesmistir. 3 kHz’in lizerinde ise neredeyse tiim ses soniimlenmistir. Bu ¢alisma ¢elik

levhanin ses radyasyonunu etkili bir bicimde azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 1.16: Ses giicii seviyesi karsilastirmasi. Karsilastirma alt1 girinti igeren ve bir
soniimleme katmani (siyah ¢izgi) ile kapl bir plaka ile referans plaka (gri ¢izgi) arasinda
yapilmistir [ 11,49].

14



Feurtado ve Conlon, bir akustik kara delik dizisine sahip bir plakanin ses giicii
lizerine etkisini aragtirmak i¢in bir baska ¢alisma yapmislardir [50]. Soniimleme katmaninin
miktarinin akustik kara delik performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin ¢esitli
caplarda akustik kara delik katmanl akustik kara delikler test edilmistir. Sekil 1.17°de tek
diizen bir plaka ve ¢esitli ¢aplarda soniimleme malzemesi olan akustik kara delik plakasi1 i¢in
bir yogunluk algilayicisi tarafindan test edilen iicte bir oktav bant 1sinlanan ses giiclinii
gostermektedir. Bir soniimleme katmanli akustik kara deligin referans plakaya kiyasla (mavi

¢izgi) 15 kHz’in {lizerinde 1s1nlanan ses giiciinii etkili bir sekilde azalttig1 gozlenmistir.
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Sekil 1.17: Diizgiin bir plaka ve degisen capli soniimleme malzemesine sahip akustik kara
delik plaka i¢in 1-3 oktav ses yayilan bant giicii [11,50].

Bowyer ve Krylov tarafindan akustik kara deliklerin motor kapaginin ses radyasyonu
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in pratik bir deney calismasi daha yapilmistir [51]. Akustik
kara delikler iki plakaya iglenmistir. Daha sonra motor kapagina yapistirilmigtir. Sekil
1.18’de kaput kapal1 iken 2100 rpm’ de akustik kara delikli plakalarin baglandigi motor
kapagi ile referans motor kapagmin (kesikli ¢izgi) ses radyasyonunu karsilagtirmaktadir.
Referans numunesine gore toplam ortalama 6,5 db azalma kaydedilmistir. Bu akustik kara

delikli motor kapaklarinin ara¢ motorundan gelen ses radyasyonunu azaltabilecegini

gostermektedir.
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Ses Basincx (db)

Frekans. diz)

Sekil 1.18: Referans motor kapagindan (kesikli ¢izgi) gelen ses radyasyonu, 2100
devir/dakika da kaput kapali iken akustik kara delikli motor kapag1 baglanti plakalar
(siyah ¢izgi) ile karsilagtirilmigtir [11,51].

Bagka bir calismada Azbaid ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [33,52,53]. Sekil
1.19°da gosterildigi gibi yapilarin i¢ yarigapi sirastyla dogrusal fonksiyon ve gii¢ yasasi
fonksiyonu izleyerek tasarlanmustir. Iki mikrofon transfer yontemi kullanilarak deney

sonuglar1 yansima katsayisinda O6nemli bir azalma oldugunu gostermektedir. Emici

gozenekli malzemelerin eklenmesi yansima katsayisinda daha da fazla azalmaya neden

olmustur.

(b)

Sekil 1.19: (a)Ustel m=1 olan akustik kara deligin ve (b) iistel m=2 olan akustik kara
deligin fotografi [11,52].

1.4 Akustik Kara Deliklerin Teorik Arka Plam

Referans [5] ve referans [43] e gbre Mironov, kalinlig1 asagidaki gibi azalan kirigler
ve plakalar i¢in biikiilme dalga hizinin sifira yaklagtigin1 géstermistir.

h(X) = aX™ (1.5)

Esitlikte h kalnlik, a sabit, m kuvvet yasasina dayali egrinin iissii ve X ideal kuvvet

yasa egrisinin ucundan olan mesafedir.
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Ancak gergekte iiretim tekniklerindeki sinirlamalar nedeniyle sifir kalinlikta bir yap1
olusturmak miimkiin degildir. Bu yiizden serbest ugta artik bir h; kalinlig1 olacaktir. Bu

durumda bir boyutta kuvvet yasasina dayal1 egrinin denklemi:
h(x) = ex™ +hy (1.6)

Burada iis m pozitif bir rasyonel sayidir ve m > 2 dir, € parametresi sabittir, x artik
kalinlik bulunan kuvvet yasa egrisinin ucundan olan mesafedir ve sematik gdsterimi

asagidaki gibidir.

h(x) = -5 LX™ + hy
AKD

__/

hl[

xo AKustik kara delik uzunlugu L xp Xakp

Sekil 1.20: Bir boyutta akustik kara deligin sematik gosterimi [54].

Kirisin kalinlhigr T icin, € parametresi uzunlugu etkiler ve akustik kara deligin

uzunlugu:
m ,T—h
LAKD = - L (17)
Boylece:

g =M (1.8)

Lakp

O halde akustik kara delik egrisi sudur:
h(x) = o= x™ + hy (1.9)

AKD

Burada T kirisin kalinligini, hy akustik kara deligin u¢ kisminin kalinlik kalintisini,

Lakp akustik kara deligin uzunlugunu ve m gii¢ yasasi denkleminin iissiinii ifade eder [54].

Faz hiz1 C;, grup hiz1 Cq ile verilir.

E
c, = e Joh(x) (1.10)
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4 4F
Cg = m ,/a)h(x) (111)

Burada E young modiilii [55], v poisson orani [56], p kiitle yogunlugu, h(x) kirislerin

akustik kara delik boliimiindeki degisen kalinlik, o biikiilme dalgasinin agisal frekansidir.

hi = 0 ve X sifira yaklasirken yani akustik kara deligin merkezine yaklasirken faz hizi ve

grup hizi sifira yaklagir [57-58].

Yayilma zamani To sekil 1.4° te xakp ° den xo’ a kadar gosterilmistir.

X 1 +[12p(1—-v2) 1 -2 1-3
TO = ] C—dx = Fo? —m xO - LAKD (112)
Lapn ~9

Esitlik (1.12)’ ye gore xo sifira yaklastiginda ve h; = 0 oldugunda yalnizca m > 2 oldugunda

To sonsuza yaklasir[59].

Sekil 1.21: Akustik dalga kilavuzunun igine gdmiilii 3 boyutlu akustik kara delik gosterimi
[60].

Dalga kilavuzu girisi Belirli uzunlukta akustik kara delik bélgesi L.

S VI
ry L)

Sekil 1.22: Ei Quahabi vd. tarafindan incelenen dogrusal akustik kara deligin eksen
simetrik modeli [34,35]. Burada r* halkalarin yiizeyidir.
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Sekil 1.22°de bir dalga kilavuzunun igindeki hava bolgesinde akustik dalgalarin
dogrusal dalga yayilimi ele alinmaktadir. P akustik basinci gostermektedir. Dalgalarin

zamanla siniizoidal olarak degisimini gosteren ifade:
P(x,t) = Re{p(x)e™*} (1.13)

seklindedir. Burada W agisal frekanstir. " Re " ifadesi ise karmasik sayimin reel kismin1 ifade

eder. Akustik basincin karmasik genlik fonksiyonu p, silindirik koordinatlarda;
x= (rz)T (1.14)
ile gosterilir ve Helmholtz denklemini saglar.

V.rVp) + k?rp) =0 (1.15)

Burada V = (i , 9 ) silindirik koordinatlarda gradyani, Q dalga kilavuzunun hava
or ° 0z

bolgesini, ¢ ise havadaki ses hizidir:

k= (1.16)

w
Cc

Burada k dalga sayisim1 gostermektedir. Esitlik (1.15)’te sistem icerisine herhangi bir
soniimleme malzemesi dahil edilmemistir. Bu baslangicta hava bolgesinde herhangi bir
enerji kaybinin hesaba katilmadigini gosterir. ¥ halka yilizeylerinde termal kayiplarin
etkisini modellemek i¢in Berggren vd. tarafindan gelistirilen sinir kosulu kullanilmaktadir

[61]. Bu model sinir kosulunu teorik temelini agiklamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismadaki benzetim hesaplamalari, Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢oziimler
tiretebilen COMSOL Multiphysics yazilim paketinin akustik modiilii  kullanilarak
yapilmustir.

Sonlu Elemanlar Yontemi:

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), baslangicta biiyiikk bir yapiin kiigiik parcalara
ayrilabilecegi fikrine dayaniyordu. Bu kiigiik pargalar, belirli noktalarda bir araya gelip
birbirleriyle baglant1 kurarak yapinin tamamini olusturuyordu. ilk olarak bu yéntem yapi
mithendisliginde kullanildi. Daha sonra bu yontem daha genel problemlere de uygulanmaya
baslandi. Bunu miimkiin kilan sey, “sanal is prensibi” adi verilen bir matematiksel
yaklagimdi [62,63]. Bu prensip, fiziksel bir sistemde olusan kuvvetler ve hareketler
arasindaki iligkiyi anlamamiza yardimci oldu ve FEM” in ¢ok farkli alanlarda kullanilmasini

sagladi [64].

Analiz edilecek yap1 diiglim noktalariyla birbirine baglanan sonlu elemanlara ayrilir. Elde
edilen denklem sistemi, bilgisayar destekli matematiksel islemlerle ¢oziiliir. Bu yontem

yiiksek dogrulukta yaklasik (niimerik) ¢6ziimler sunar.

2.1 COMSOL Multiphysics Yazihm Paketi ve 2D Eksensel Simetrik Akustik Modiilii

COMSOL Multiphysics, Sonlu Elemanlar Yontemine (FEM) dayali bir ¢oklu fizik
benzetim ortamidir. Bu ortam, bir, iki ve ii¢ boyutlu ayrica bir ve iki boyutlu eksensel
simetrik geometrilerde zamana ve frekansa bagli analizleri yapabilirken Ozfrekans
analizlerini de  yapabilen etkilesimli ¢oklu fizik problemlerini modelleme yetenegine

sahiptir.

COMSOL Multiphysics, miithendislik ve bilim diinyasinda bir simiilasyon araci
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, ger¢ek diinyadaki olaylar1 matematiksel
modellerle ifade ederek bu modeller iizerinde deneyler yapilmasina olanak tanir. Boylece
pahali ve zaman alic1 fiziksel deneylere gerek kalmadan farkli senaryolari test edebilir ve

irlin veya siirecleri optimize edilebilinir.
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Hava-kat1 ara yiizeyleri gibi akustik empedanslar1 biiylik o6lgiide farkli olan
ortamlarda akustik dalga yayilimimi incelemek icin; dalganin tiim ortamda boyuna dalga
(sadece yogunluk dalgalanmalar igeren) olarak ilerledigi varsayimi siklikla kullanilir. Bu
varsayim, kati ortamlarin akustik dalga i¢in sadece sagici olarak modellenmesine olanak
tanir. Hatta hava-kat1 sinirlarinin mitkemmel yansitic1 oldugu kabul edilerek kat1 bolgeler

hesaplamalardan ¢ikarilabilir ve sadece bir sinir kosuluna doniistiiriilebilir.

COMSOL Multiphysics akustik modiilii, bu tiir problemler i¢in siniizoidal basing

alanini Denklem 2.1 ile ifade eder:

p(r,t) = p(r)e™ (2.1)

Burada, p(r) konuma bagli basing genligi, o agisal frekans ve t zamandir. Bu basing alani,

Denklem 2.2 ile verilen dogrusal dalga denkleminin sayisal ¢6ziimii ile hesaplanir:

L <i Vp(r>> +2ED - g 22)

2
PoCq

Burada, pg ortamin yogunlugu, ¢y ses hizi ve V Laplace operatoriidiir. Bu denklem, ortamin
akustik o6zellikleri ve sinir kosullar1 dikkate alinarak sayisal olarak ¢oziiliir ve hesaplama

alanindaki her noktada basing degeri belirlenir.

Hesaplama maliyetinin diisiiriilmesi i¢in {i¢ boyutlu geometrilerin eksensel simetrik
olarak iki boyutta hesaplanmasi miimkiindiir. Eger geometri bir eksen etrafinda donme
simetrisine sahipse simetri ekseni hesaplamalarda sinir kosulu olarak kullanilip hesaplama

alan1 iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda siniizodial basing alani silindirik koordinatlarda,
p(r,¢,2) = p(r,z)e"™® (2.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada r radyal koordinati, z eksensel koordinati, ¢ ise eksensel
simetri etrafinda doniis acisini temsil eden azimut koordinattir. Boylece azmutal bagimlilik
faz farki terimine doniistliriilmiis olur. Burada m azmutal dalga sayisidir. Azmutal
koordinatin periyodik olarak degismesi m’in bir tam say1 olmasini gerektirir. Ilk azmutal

modda m=0 dir ve denklem 2.3’teki ekponansiyel ifadenin yok olmasini saglar.

Bu basing tanimi dogrultusunda denklem 1.19 su forma doniisiir.

s G+l Gl - =0 @4

COMSOL, poroakustik problemleri ¢6zmek i¢in de giiclii bir aractir. Johnson-

Champoux-Allard (JCA) modeli ve Sonlu Elemanlar Metodu'nu birlestirerek karmasik
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geometrilere sahip gozenekli ortamlardaki ses yayilimini detayli bir sekilde simiile
edebilmektedir. Gozenekli olarak tanimlanan bdlgedeki ses yayilimiin hesaplanabilmesi
icin Denklem 2.4'te kullanilan ortam parametreleri olan yogunluk ve ses hizi degerleri, JCA
modeli [65] kullanilarak gozeneklilik, viskoz akis direnci, termal akis direnci, viskoz
karakteristik uzunluk, termal karakteristik uzunluk ve kivrimlilik gibi parametreler cinsinden

belirlenerek bu bolgedeki ses sogurumu hesaplanabilmektedir.

2.2 COMSOL Modelleri Tasarimi

Tasarlanan Akustik kara deligin sogurum katsayist hesabinda kullanilan eksensel
simetrik geometri Sekil 2.1°de verilmistir. Iki mikrofonlu Empedans Tiip Metodu [66, 67]
ile sogurum katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in akustik kara delik {izerine ayn1 yaricapl bir
tiip geometrisi yerlestirilmistir. Bu yontemin gerekli kildigi kosullardan biri fp 4k
kullanilacak en yliksek frekans degeri olmak iizere f,.x7 < 0.58¢, esitsizliginim
saglanmasidir [67]. Bu ylizden tiip yarigap1 dolayisiyla karadelik yaricapt bu kosulu
saglayacak sekilde secilmistir. Ayrica tiipiin uzunlugu ise kullanilacak en uzun dalga

boyundan daha kisa olmayacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 2.1: Akustik kara delik ve empedans tiipli geometrisi.

Sekil 2.1°de empedans tiipiiniin en {ist kism1 iki boyutlu eksensel simetrik geometride
basing kosulu olarak tanimlanmistir. Bu sayede ii¢ boyutlu yapida disk seklinde bir akustik
kaynak gibi davranmasi saglanmistir. Simetri ekseni ve akustik kaynak haricindeki tiim
sinirlar ise tam yansitict siir kosulu olarak tanimlanmistir. Kara delik silindiri i¢inde yer
alan ortast bos diskler yine benzer sinir kosullari ile tanimlanarak tam yansitic1 ylizeyler

olarak belirlenmislerdir.

Yine, sekilde mikrofon olarak belirtilen noktalarda ise hesaplama sonuclarinda elde
edilen basing degerleri okunmustur. Empedans tiipli yontemiyle sogurum katsayist (x= 1 —

|7|? ) hesabi i¢in denklem 2.5’ de verilen ifade kullanilmistir [68].
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_P1,-ikbx12

—_ i2kx1 P2
r=—e TPl iy (2.5)

D2

Burada p; ve p, Mikrofon 1 ve Mikrofon 2 noktalarindan okunan basing degerlerini, Ax;,
mikrofonlar aras1 uzaklig1 ve k ise dalga sayisini1 temsil etmektedir. 2rtf = kc, esitligi ile

frekansa bagli olarak hesaplanabilmektedir.

Yapilan hesaplamalarda akustik kara delik ve empedans tiipiiniin i¢i hava, sekil
2.1°de belirtilen gozenekli malzeme bolgesi ise sogurucu kopiik olarak tanimlanmistir.
Havanin yogunluk ve ses hiz1 degerleri sirasiyla p, = 1,22kg/m3ve ¢, = 343m/s olarak
alinmistir. Gozenekli sogurucu bdlgenin materyal parametreleri ise gdzeneklilik, viskoz akis

direnci, termal karekteristik uzunluk, viskoz karakteristik uzunluk ve kivrimlilik ise sirasiyla

e =0.75, Ry = 110 %, Lep = 607um, L, = 33um, T = 1.045 olarak alinmistir.

Hesaplamalarda kullanilan 1zgaralamaya bir ©6rnek sekil 2.2°de verilmistir.
Sagilmanin yogun olarak meydana geldigi kara delik bolgesinde iliggen ve uyarlanabilir
1zgara kullanilmigtir. Maksimum 1zgara biiyiikliigii kullanilan dalga boyunun onda birine
esitlenmis en kiigiik 1zgara boyutu ise geometriyi hassas bir sekilde temsil edebilmesi igin 1
mm olarak se¢ilmistir. Bu ayni zamanda kaburga kalinliklarina esittir. Empedans tiipii
bolgesinde ise sagilma etkilerinin ¢ok az olmasi nedeniyle maksimum 1zgara biiyiikliigiinde
kare 1zgaralama kullanilmistir. BOylece bu bdlgedeki hesaplama yliikiiniin azaltilmasi

saglanmstir.
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Sekil 2.2: Modellerde kullanilan 6rnek 1zgaralama

2.3 REW (Room EQ Wizard Room Acoustics Software) (ODA AKUSTIGI
YAZILIMI)

REW (Room EQ Wizard), akustik 6l¢iim ve analiz alaninda kapsamli bir aractir. Ses
basinci seviyesi (SPL), empedans, frekans tepkisi gibi parametreleri olgerek, bir ortamin
akustik Ozelliklerini detayli bir sekilde analiz eder [69,70]. Yankilanma siiresi,

modalrezonanslar ve frekans bozulmalar1 gibi akustik problemleri tespit ederek bu
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problemlere yonelik ¢oziimler sunar. Ayrica, parametrik equalizer ayarlari ile istenen ses

kalitesine ulagmak i¢in otomatik ayarlama yapabilme 6zelligi de bulunmaktadir.

Bir sesin bir ortamda veya bir cihazda nasil yayildigini ve degistigini anlamak i¢in
“impuls yanit” adi1 verilen bir 8l¢iim yapilir. Impuls yanit1, bir sisteme kisa ve giiclii bir
sinyal verildiginde sistemin verdigi tepkidir. Bu sistemin karakteristiklerini anlamak i¢in bir
ol¢iidiir. Oda akustigi dl¢timlerinde ve hoparlor tepki analizlerinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri siniis taramasi (sinesweep) teknigidir. Bu yontem belirli bir frekans
araliginda siirekli degisen bir siniis dalgas1 sinyali gonderme islemidir. Bu sinyal genellikle
logaritmik olarak artan bir frekansla tarama yapar, yani diisiik frekanslardan yiiksek
frekanslara dogru siirekli bir gegis saglar. REW’de sinesweep’in ¢aligmasi ise belirlenen bir
frekans araliginda(6rnegin, 20Hz-20kHz) sinyal {iretilir ve bu sinyal hoparl6r araciligiyla

odaya gonderilir. Olgiim ise bir mikrofon aracilig ile gergeklestirilir.
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3. TASARIM CALISMALARI VE BULGULAR

3.1 Benzetim Calismalar: ve Bulgular:

Tez kapsaminda tasarim amach gerceklestirilen benzetim hesaplamalarinda
kullanilan geometri ve ilgili parametreler sekil 3.1°de verilmektedir. Akustik kara deligin
hem {iretilebilir olmas1 hem de diisiik frekans bolgesinde etkili olmasi i¢in yarigap uzunlugu
rm=0.25 m olarak se¢ilmis ve bu parametre tiim hesaplamalarda sabit olarak alinmistir. Bu
sabit degerin belirlenmesi tez oncesinde yapilan ¢alismalarin sonuclarina dayanmaktadir.
Akustik kara delik uzunlugu ise yarigcap degerine Uz=oran x rm seklinde bir orant1 katsayis1
ile baglanmigtir. Boylece bu parametre tasarim hesaplari i¢in bir degisken olarak alinmistir.

Kaburga et kalinliklar1 ise 2 mm ‘dir.

0.85Tm
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Sekil 3.1: Akustik kara delik geometrisi ve ilgili parametreler.

Tasarim asamasinda kullanilan diger parametreler ise kaburgalar aras1 uzakligin ve kaburga

yiiksekliklerinin hangi fonksiyona gore nasil degisecegidir.

Oncelikle hem kaburga arasi mesafelerin hem de kaburga yiiksekliklerinin her

ikisinin birden tistel olarak degistigi hesaplamalar yapilmistir. Kaburgalar aras1 mesafe y =
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x™ , kaburga yiikseklikleri ise y = x™ seklinde degisen ve sirasiyla akustik kara delik
yiiksekligine ve yar1 ¢apina gore normalize edilen fonksiyonlar kullanilmistir. Burada n ve
m gercek sayilardir. Ayrica yarigap1 uzunluga baglayan orant1 katsayisinin farkli degerleri
icinde hesaplamalar yapilmistir. Orant1 katsayisi 1 ile 3,5 arasinda 0,5 adimla, n degeri 0,5
ile 3,5 arasinda 0,5 adimla ve m degeri ise 0,5 ile 4 arasinda 0,1 adimla degistirilmistir.
Burada orant1 katsayis1 ve n degeri manuel olarak m ve frekans degeri ise program iginde
parametrik siipiirme (parametric sweep) seklinde taranmistir. Taramada kullanilan frekans

degerleri ise 70 Hz ile 400 Hz araliginda 1 Hz adimla alinmistir.

Sekil 3.2°de yapilan hesaplamalara 6rnek olmasi acisindan ii¢ farkli basing alan
grafigi verilmistir. Sekilde oran=2 ve n=1 sabit degerleri i¢in farklt frekans ve m
degerlerinde yapilan hesaplamalardan 6rnek basing alanlari giktilart verilmistir. Bu grafikler
parametrelere bagl olarak akustik kara delik geometrisindeki degisikligin nasil olduguna
ornek olmasi agisindan eklenmistir. Ayrica frekans degisimine bagli olarak hem gelen
dalganin dalga boyundaki degisim hem de akustik kara delik icinde farkli kaburga

bosluklarinda olusan rezonans mod yapilarinin nasil farklilastig1 da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Oran 2, n =1 i¢in a) m=4, =100 Hz, b) m=2, =200 Hz ve ¢) m=1, =400 Hz
degerlerinde hesaplanan akustik basing alanlar1 grafikleri.
Yukarida bahsedilen tiim parametre degisimlerine baglh olarak hesaplanan sogurma
katsayis1 grafikleri ise farkli oran degerleri i¢in Sekil 3.3 — 3.8” de verilmistir. Renk skalalari
sogurma katsayisi (0 — larasinda) degerlerini temsil etmek iizere yatay eksen frekansi, diisey

eksen ise m (1- 4 arasinda) degerinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.3: Oran=1 i¢in n, m ve frekansa bagli sogurma katsayis1 grafikleri.

29




a8 W0 %0
Fomimai ] Erwicne 32

Aty

Frabar o

Sekil 3.4: Oran=1,5 i¢in n, m ve frekansa bagli sogurma katsayis1 grafikleri.
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Sekil 3.5: Oran=2 i¢cin n, m ve frekansa bagli sogurma katsayis1 grafikleri.
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Sekil 3.6: Oran=2,5 i¢in n, m ve frekansa bagli sogurma katsayis1 grafikleri.
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Sekil 3.7: Oran=3 i¢in n, m ve frekansa bagl sogurma katsayis1 grafikleri.
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Sekil 3.8: Oran=3,5 i¢in n, m ve frekansa bagli sogurma katsayis1 grafikleri.
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Sekiller incelendiginde oran degerindeki artisin sogurma katsayisi tizerinde pozitif
katkis1 oldugu acike¢a goriilmektedir. Kaburga yiiksekliklerinin nasil degisecegini belirleyen
n degerleri i¢in ise 1 ve 1,5 degerlerinde sofurma katsayisindaki yiikseklik dikkat
cekmektedir. n= 0,5 degeri karekoklii bir fonksiyona karsilik gelmektedir, sogurum oldukg¢a
kotiidiir. Sadece m’nin diisiik degerlerinde ve 400 Hz’e yakin bolgelerde kiiciik bir alanda
bir plato olusumu s6z konusudur. Sogurma katsayisinin 1 oldugu siirekli platolar ise
ozellikle n=1 ve 1,5 degerlerinde 200 Hz ve lizeri frekanslarda ve m’nin 2 ile 3 degerleri
civarinda olustugu goriilmektedir. 2 ve {lizeri n degerlerinde ise sogurma katsayisinin 1

oldugu platolar kiigiilmiis ve siireksizlik gostermeye baslamistir.

Burada n degerlerine bagli bu degisim bize kaburga yiiksekliklerinin dogrusal bir
fonksiyon seklinde degisiminin akustik kara delik performans1 i¢in daha uygun oldugu sonucuna
gotiirmektedir. Bu yiizden ikinci asama hesaplamalarinda kaburga yiikseklikleri akustik kara
delik ucundan dip ortasina inen kdsegen boyunca degisecek sekilde sabitlenmistir. Dolayisiyla
kdsegenin egimi direkt olarak oran degisimine bagli olacaktir. Bu sabitleme sonucunda yine oran
ve m katsayilarnn 0,5 ile 3,5 arasinda 0,5 adimla degistirilerek frekansa bagli sogurum
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar da frekans degerleri yine 70 Hz ile 400 Hz

araliginda 1Hz adimla alinmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.9 da verilmektedir.

Sekil 3.9 incelendiginde oran degerindeki artiga paralel olarak sogurma katsayisinin
1 oldugu bolgeler siirekli hale gelerek diisiik frekans degerine dogru kaydigi gézlenmektedir.
Ayrica m degeri arttikga da sogurma katsayisinin 1 oldugu frekans bandi daha diisiik
degerlere dogru kaymaktadir. Bunun daha anlasilabilir olmas1 agisindan oran =3,5 ve m
degerinin 0,4 ile 4 arasinda 0,6 adimla degistirilerek cizdirilen frekansa bagli sogurma
katsayis1 grafigi Sekil 3.10’da verilmistir. Burada m degerine bagli olarak sogurum
katsayisinin 9,5 ‘ten biiyiik oldugu degerler diisiik frekanslara dogru kaymis ve 9,5 ile 1
arasinda dalgalanma yapacak sekilde devam etmislerdir. Literatiirle uyumlu olarak 2’ nin
tizerindeki degerlerde istenilen sogurum performansimna yaklasildiginmi sdylemek
miimkiindiir. En 1yi sogurum m =4 i¢in gerceklesmesine karsin kaburgalar arasi1 mesafe 4.
dereceden bir polinoma bagl bir sekilde degistigi i¢in bu mesafenin akustik kara deligin
dibine dogru yaklasildik¢a kaburgalarin birbirlerine asir1 sekilde yaklagmasi durumu ortaya
cikmistir. Bu mesafe darliginin iiretim asamasinda ¢ikarabilecegi zorluklardan dolay1 bir
sonraki kisimda anlatilacak olan deneysel ¢alismalar, daha iiretilebilir olan m=2,8 degeri i¢in
yapilmistir; m =2,8 degeri 200 Hz ve sonras1 frekanslar i¢in kabul edilebilir bir sogurum

degerine sahiptir.
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Sekil 3.9: Tiim oran degerlerinde m ve frekansa sogurma katsayisi grafikleri.
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Sekil 3.10: Oran=3,5 ve m=0,4 ile m= 4 arasinda 0,6 adimla degistirilerek cizdirilen
frekansa bagli sogurma katsayisi grafigi.

3.2 Deneysel Calismalar ve Bulgular

Akustik kara deligin iiretimi kapsaminda, oncelikle Sekil 3.11'de belirtilen geometrik
parametrelere dayanarak tasarim ¢izimleri olusturulmustur. Bu kapsamda, toplamda 17 adet
kaburga ve 1 adet dis silindir olmak iizere parcalar modellenmistir. Uretim asamasinda
tasarlanan pargalarin her biri 2 mm kalinliginda sac malzeme kullanilarak lazer kesim

yontemiyle hazirlanmistir. Kesim islemi Sekil 3.12'de gosterilmektedir.

Kesilen elemanlar, belirlenen teknik dl¢iilere ve montaj parametrelerine uygun olarak
birlestirilmis ve Sekil 3.13'te gdsterilen nihai yap1 elde edilmistir. Montaj islemi sirasinda

parcalarin dogru konumlandirilmasi ve sabitlenmesi titizlikle saglanmigtir.
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Sekil 3.11: Akustik kara delik parametreleri
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Sekil 3.12: Akustik kara delik tiretim asamalari.
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Sekil 3.13: Akustik kara delik

Yapilan deneysel caligmalarda yontem kisminda daha detaylica agiklanan siniis
taramasi (sinesweep) metodu kullanilmistir. Giizel Sanatlar ve Tasarim Fakiiltesi biinyesinde
bulunan 109 nolu smifin frekans tepkisi dncelikle sinifin i¢inde akustik kara delik yok iken
ve akustik kara delik yerlestirildikten sonra lciilmiistiir. Olciimde yine yontem kisminda
detaylar1 verilen REW programi kullanilmistir. Sekil 3.14°teki gibi akustik kara delik sinifin
ortasina hoparlore (Behringer B1030A stiidyo monitorii) doniik olarak yerlestirilmistir.
Hoparldr sinifin giris kisminda ortaya yerlestirilmis, Behringer ECM8000 6l¢iim mikrofonu
ise hoparlorden 1 metre uzakta ve hoparlore doniiktiir. Hoparlor mikrofon ve akustik kara

delik yerden esit yaklasik bir metre yukarida konumlandirilirmistir.
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Sekil 3.14: Deney diizenegi.

Alman ol¢timler yine REW programi yardimiyla analiz edilerek akustik kara deligin

yerlestirilmesinin akustik parametreler tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.2.1 EDT bulgulan

Erken Sontimleme Siiresi (EDT), akustik bir parametre olarak bir mekandaki ses
enerjisinin ilk bozunma siirecini ifade eder. Ozellikle mimari akustik ve oda akustigi
caligmalarinda 6nemli bir rol oynar. EDT, bir odanin veya mekanin akustik karakterini
anlamak ve degerlendirmek i¢in kullanilan temel 6l¢iimlerden biridir. EDT, ses enerjisinin
baslangi¢ seviyesinden (genellikle 0 dB) -10 dB'e diismesi i¢in gecen siireyi ifade eder. Bu
siire, odanin akustik davramisinin ilk asamasini yansitir ve dinleyicinin sesin netligi ve
canlilig1 iizerindeki algisin etkiler. Ozellikle konusma netligi ve miizik performanslarinin
anlasilirlig1 iizerinde etkilidir. Matematiksel olarak EDT, ses enerjisi bozunma egrisinin ilk
kisminin egiminden tiiretilir. Bu egim, logaritmik bir dl¢ekte -10 dB'e kadar olan siireyi

temsil eder. Kisa bir EDT, sesin daha net ve anlasilir olmasin1 saglar.

Olgiimlerde elde edilen frekansa bagli EDT grafikleri Sekil 3.15°de verilmektedir.
Akustik kara deligin varlig1 yaklasik olarak 200 ile 600 Hz aralifindaki EDT degerlerinin
diismesini saglamistir. Bu frekansin {izerinde ise negatif bir etki yaptig1 sOylenebilir. Elde
edilen sonug¢ 200 ile 400 Hz arasindaki yiiksek sogurum beklentisi olusturan benzetim

sonuglari ile uyumlu géziikmektedir.
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Sekil 3.15: Frekansa bagli EDT grafikleri.
3.2.2 T20 ve T30 bulgular:

RT60 Yankilanma Siiresi (Reverberation Time 60) bir ses kaynagi sustugunda sesin
60 dB azalmasi i¢in gegen siiredir. Oda akustiginin en temel parametrelerinden biridir ve
ozellikle konser salonlari, tiyatrolar, siiflar, ofisler gibi alanlarda biiyilk 6nem tagir.
Konusma anlasilirhgi agisindan bakildiginda RT60 ¢ok yiiksekse yankilar artar ve
konusmalar anlasilmaz hale gelir. RT60 degerinin deneysel olarak olgiilebilmesi icin iki
stire 8l¢limii vardir. Bunlardan ilki T20 olarak kisaltilan ve sesin -5 dB’den -25 dB’ye kadar
diismesi i¢in gecen siirenin diger bir degisle 20 dB azalmasi i¢in gegen siirenin dl¢iilmesidir.
Bu siirenin 3 ile carpilmasi ile RT60 siiresi bulunabilir. ikincisi ise 30 dB azalmast i¢in gegen
stire 6l¢iimii olan T30 un Slgiiliip 2 ile ¢carpilmasidir. Her iki 6l¢limde de bu siirelerin lineer
olarak degistigi farz edilerek dl¢lim yapilmasi bu yontemlerin dezavantaji olarak goriilebilir.
Bu yiizden T30 Ol¢limiiniin daha giivenilir oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yapilan
Olctimlerden elde edilen T20 ve T30 grafikleri sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
verilmistir. Edinilen sonuglara gore akustik kara delik kullaniminin yaklasik 200 Hz ile 600
Hz bandinda T30’da daha belirgin olmak {izere bir diisiis sagladig goriillmektedir.
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Sekil 3.16: Yapilan 6l¢iimlerden elde edilen T20 grafikleri.
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Sekil 3.17: Yapilan 6l¢iimlerden elde edilen T30 grafikleri.
3.2.3 Anlasilirhik (Clarity C50, C80) bulgular

Anlagilirlik (C), bir odanin veya mekanin akustik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir metriktir. C50 ve C80, ses enerjisinin erken yansimalara ve gec yankilara
oranini Olgerek konusma ve miizik anlasilirligini belirler. Konusma anlasilirligini 6lgmek
i¢cin kullanilan C50, 50 ms icinde gelen ses enerjisi ile 50 ms sonra gelen yanki enerjisi
arasindaki oran1 dlcer. Ozellikle siniflar, konferans salonlar1 vb. mekanlar icin 6nemlidir. 80
ms icerisinde gelen ses enerjisi ile 80 ms sonrasi gelen yanki enerjisi arasindaki orani 6lgen
C80 ise miizikal netligi degerlendirmek ic¢in kullanilir. Konser salonlar1 ve miizik siitiidyolar

i¢in kritik bir parametredir.
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Sinif i¢inde yapilan 6l¢liim sonuglarindan C50 degeri hesaplanmis ve frekansa bagl
olarak Sekil 3.18’de verilmistir. C50 degerleri yorumlanirken 500 Hz ile 4 kHz bandi
dikkate alinir. Calisma kapsaminda odaklanilan frekans bolgesinin disinda olmasina karsin
akustik kara deligin varliginin 300 Hz ile 600 Hz araliginda C50 degerinde az da olsa bir

artis sagladigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.18: Yapilan 6l¢iim sonuglarindan C50 degeri grafikleri.
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Yapmis oldugumuz akustik kara delik tasariminda diisiik frekanslardaki ses emilimi
performans1 hem Comsol fizik simiilasyon programi ile hem de gerceklestirilen performans
Olctimleri ile detayl bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce arastirilan
literatiir ¢aligmalar1 ile uyumlu haldedir. Bu uyum kullanilan yontemlerin gegerliligini

giiclendirmistir.

Yapilan bu c¢alismada akustik kara deligin uzunlugu sabit tutularak akustik kara
deligin yaricapi, kaburga yiikseklikleri ve kaburga araliklar1 parametrik olarak degistirilerek
sogurum performansi benzetim yontemleri ile incelenmistir. Kaburga yiiksekliklerinin ve
araliklarinin degisimi sirast ile y = x™ ve y = x™ seklindeki fonksiyonlara dayandirilarak
m ve n’nin ideal degerleri aranmistir. Yapilan bu ilk diizey benzetim sonuglarina gére m=2,8
ve n=1 degerlerinde ideal sogurma elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu st degerleri
literatiirde Mironov [41] ve Krylov [42] gibi arastirmacilarin tasarladiklar: geometrik yapili
kara delikler ile uyumludur. Bu ¢alismalarda muglak bir sekilde belirtilen {ist seviyesinin
ikiden biiyiik olmas1 gerektigi sart1 bu ¢aligma ile daha keskin bir deger olarak belirlenmistir.
Ikincil benzetim ¢alismalarinda ise n=1 olarak se¢ilmis ancak farkli m ve kara deligin boy
ve yaricap orani iizerinden parametrik taramalar yapilmistir. n=1 olmasi1 kaburga
yiiksekliklerinin dogrusal olarak artmasi gerektigini ifade ederken kara deligin en ve yarigap
oraninin degisimi ise bu dogrusal egrinin egiminin ne oldugunu belirleyen bir parametredir.
Bu tarama sonuclarina gore kaburgalar arasi mesafenin artis hizinin maksimum oldugu
degerlerde (oran=3,5) ve yine kaburga yiiksekligi fonksiyonunun iist degerinin maksimum
oldugu degerlerde (m=4) sogurma katsayisinin maksimum ve en genis frekans araligina
dagildig1 sonucuna varilmistir. Ancak “m” degerlerinin bu sekilde hizli artan fonksiyonlar
cinsinden degismesi, kaburgalarin kara deligin dibine yigilarak aralarindaki mesafenin ¢ok
kiiciilmesine sebep olmustur. Bu nedenle {iretilebilirlik gbéz o©nlinde bulundurularak
performans agisindan biiyiik bir farklilik gdstermeyen m=2,8 degeri deneysel caligmalar i¢in

uygun bulunmustur.
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4.1 Sonuclar

Benzetim caligmalar1 sonucundan elde edilen ideal parametreler ile tiretilen akustik
kara deligin sogurum performansi 200 ile 600 Hz arasinda frekans taramasi seklinde yapilan
REW olgiimleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, benzetim ¢alismalari ile bekleneni
nispeten karsilamaktadir. Bunun sebebi benzetimlerde sadece kara deligin sogurma katsayisi
hesaplanir iken deneysel caligsmalarda ise i¢cinde akustik kara delik olan bir odanin akustik
sogurumunun nasil degistigi incelenebilmistir. REW 6l¢limleri sonucunda elde edilen EDT,
T20 ve T30 degerleri, akustik kara deligin odanin akustik performansi iizerinde sagladigi
artist dogrudan gostermektedir. EDT degerinde gozlenen diisiis miktar1 sesin ortamdan
yeterince kisa slirede kayboldugunu ve bunun sonucuna bagli olarak ses netliginin arttigini
gostermektedir. Ayni sekilde T20 ve T30 yanki siirelerinde gbzlenen diisiisler ortamin daha
dengeli ve daha kontrollii bir ses yayilimina sahip oldugunu gostermektedir. Anlasilirlik
(C50) degerinde de bir artis gdzlemlenmis olup bu artis ortamdaki sesin daha duyulabilir ve
anlasilabilir olmasina belirgin bir sekilde katki saglamistir. Elde edilen iyilesmeler odanin
icinde tek bir akustik kara deligin bulundugu durumda elde edilmistir. Tesir kesitinin artmasi
ve oda akustik parametrelerinin daha da diizelebilmesi i¢in farkli agilarda yerlestirilmis
birden fazla akustik kara delik kullanilmasi gerektigi disiiniilmektedir. Ayrica etkili
sogurumun 200 Hz’den daha diisiik frekanslara 6zellikle modal frekans bolgesinin baslarina
cekebilmek i¢in boy ve yarigap olarak daha biiyiik akustik kara delikler kullanilmasinin
gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Boylece hem akustik kara deligin tesir kesiti artip hem de

etkin bant aralig1 daha diisiik frekanslara ¢ekilmis olacaktir.

Sonugta, akustik kara deliklerin ses emilim 6zellikleri arastirilarak 6zellikle diisiik
frekansli seslerin kontroliinde bas tuzag: olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve elde edilen
teorik ve deneysel bulgular ile bunun miimkiin olabilecegi gosterilmistir. Akustik kara
deliklerin bu tasarimlar1 sayesinde ses yalitimi gerektiren bir¢ok ortamda sesin emilimini
saglayan malzemelere alternatif olabilir. Akustik kara delikler ses kayit stiidyolarini, sinema
salonlarini, miizik odalar1 gibi mekanlar diisiik frekanslarin kontrolii i¢in uygun hale

getirmektedir.

4.2 Oneriler

Bu caligma akustik kara deliklerin ses kontrolii alaninda 6nemli bir potansiyel

tagidigini ortaya koymustur. Gerek diisiik frekanslarda performans saglamalar1 gerekse farkli
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tasarim ve malzeme kombinasyonlar1 ile uygulanabilir olmalari, bu yapilar1 gelecekte daha
cok kullanilacak ve sonu¢ alinacak c¢oziimler haline getirmektedir. Bu baglamda, ileride

gergeklestirilecek aragtirmalar i¢in asagidaki oneriler dikkate degerdir:

) Kaburga araliklar ve yiiksekliklerindeki degisimleri tanimlayan fonksiyonlarin (6rnegin
eksponansiyel, logaritmik vb.) parametrik tarama veya optimizasyon yontemleriyle

belirlenmesi,

[J Bu ¢alismada ele alinmayan kaburga sayisinin yine optimizasyon yontemleriyle analiz

edilmesi,

1 Akustik kara deligin i¢ ¢eperinde kullanilan sogurucu siinger tiirlerinin performansa

etkilerinin analiz edilmesi,

[ Akustik kara deligin boyu ve yarigapinin ortalama bir stiidyo hacminde ideal etki kesiti
i¢in optimize edilmesi,
(1 Oda igerisinde kullanilan akustik kara delik sayisinin mekanin akustik performans

parametreleri tizerindeki etkisinin arastirilmast,

(1 Oda i¢indeki akustik kara deliklerin yonelimlerine bagli olarak ortaya ¢ikan akustik

performans degisimlerinin belirlenmesi,

[J Dis geperin silindirik geometri yerine ¢an formunda tasarlanmasi durumunda ilgili

parametrelerin optimize edilmesi,

[ Akustik kara deliklerin yalnizca i¢ mekanlarda degil; ¢evresel giiriiltiiniin yogun oldugu
dis mekanlarda, endiistriyel alanlarda ve tasitlarin motor, egzoz gibi yiiksek sesli

bolgelerinde de ses kontrolii amaciyla kullanilabilirliginin incelenmesi.
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