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Akiskanla dolu yaricap1 degisken elastik tiiplerde zayif nonlineer
dalgalar
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Ozet

Bu calismada, kan, sikismaz ve viskoz olmayan bir akiskan ve biiyiik damarlar, degisken yaricapl, on
gerilmeli, ince, dairesel konik elastik tiip olarak kabul edilerek, boyle bir tiip icerisinde zayif nonlineer
dalgalarin yayilumi indirgeyici pertiirbasyon yontemi kullanilarak incelenmis ve evoliisyon denklemi olarak
degisken katsayili Korteweg-de Vries (KdV) denklemi elde edilmistir. Bu evoliisyon denkleminin yalniz dalga
(solitary wave) tipi bir ¢éziimii kabul ettigi gosterilmis ve ilerleyen dalganin hizi belirlenmistir. Ilerleyen
dalga hizimin yaricapi genisleyen tiipler icin, orijinden uzaklastikca azaldigi; buna karsilik yarigapr daralan
tiipler icin orijinden uzaklastik¢a arttigr gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaricap: degisken elastik tiip, yalniz dalga, indirgeyici pertiirbasyon yontemi

Weakly nonlinear waves in fluid-filled tapered elastic tubes
Abstract

The striking feature of the arterial blood flow is its pulsatile character. The intermittent ejection of blood
from the left ventricle produces pressure and flow pulses in the arterial tree. Experimental studies reveal that
flow velocity in blood vessels largely depends on the elastic properties of the vessel wall and they propagate
towards the periphery with a characteristic pattern. The studies in the existing literature treated the arteries
as circularly cylindrical long thin tubes. In essence, the arteries have variable radius along the axis of the
tube. In the present work, treating the arterial tree as a tapered, thin walled, long and circularly conical
prestressed elastic tube and using the reductive perturbation method, the propagation of weakly nonlinear
waves in such a fluid-filled elastic tube is studied. Assuming that the problem of concern is a boundary value
problem, a coordinate stretching is introduced to the field equations. Furthermore, the field quantities are
expressed as some asymptotic series of a smallness parameter &. By considering the blood as an
incompressible inviscid fluid, the evolution equation is obtained as the Korteweg-de Vries equation with a
variable coefficient. It is shown that these types of equations admit a solitary wave type of solution with
variable wave speed. It is observed that the wave speed increases with distance for narrowing tube while it
decreases for expanding tube.

Keywords: Tapered elastic tube, solitary wave, reductive perturbation method.
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Giris

Bu ¢alismada, i¢i sikismaz ve viskoz olmayan
bir akigkan ile dolu, dngerilmeli, degisken yaricaplh
elastik tliplerde zayif nonlineer dalga yayilimi
problemi, uzun dalga yaklasimi altinda, Jeffrey
ve Kawahara (1981) tarafindan ortaya konmus
olan, indirgeyici pertiirbasyon yontemi kullanilarak
incelenmis ve yonetici denklem olarak degisken
katsayili Korteweg-de Vries denklemi elde
edilmigtir. Bu tip denklemlerin degisken dalga
hizina sahip yalniz (soliter) dalga ¢dziimleri oldugu
gosterilmis, daralan ve genisleyen tiiplerde, dalga
hizinin eksenel koordinatla degisimi irdelenmistir.

Temel denklemler

Tiip denklemleri

Bu boliimde, i¢i sikismaz ve viskoz olmayan bir
akiskanla dolu, degisken yaricapli ince elastik
tiipte dalga yayilimi probleminin modellenmesinde
kullanilacak olan alan denklemleri elde edilecektir.
Bu amagla, koordinat merkezindeki yarigapt R,

ve genisleme veya daralmayi temsil eden ag1 @
olan elastik bir tiip gbéz Oniine alalim. Bu
durumda incelenmekte olan noktanin konum
vektorii asagidaki bigimde ifade edilebilir:

R =(R, +®2)e, + Ze, (1)

Burada e, ,e, ve e, silindirik koordinatlardaki

birim baz vektorlerini, Z ise maddesel noktanin
sekil degistirmeden onceki eksenel koordinatini
temsil etmektedir. Sekil degistirmeden Onceki
elemanin meridiyen ve yanal dogrultulardaki
elemanter yay uzunluklar asagidaki bigimde
tanimlanmiglardir:

ds, =(1+®*)"*dzZ ,dS, = (R, + ®Z)d® (2)

Calismada, tilipiin baslangigta bir P (Z) i¢
basincina maruz kaldig1 kabul edilecektir. Statik
sekil degistirmeden sonra R,’a kars1 gelen
yarigap 7, ile gosterilirse, tiipiin iizerindeki bir
noktanin konum vektdrii asagidaki bigimde
verilebilir:

r,=(,+¢z e, +z'e,,z =17 3)

Burada, z statik sekil degistirmeden sonraki
eksenel koordinati, A, eksenel dogrultudaki
germeyi, ¢ ise statik sekil degistirmeden sonraki

z

genisleme (daralma) acisini temsil etmektedir.
Sekil degistirmeden sonraki elemanin meridyen
ve yanal dogrultulardaki elemanter yay uzunluklar
asagidaki bigimde tanimlanmiglardir:

ds! =(1+¢*)"?dz" , ds) =(r,+¢z )dO  (4)

Buna gore, yanal ve meridyen dogrultularindaki
germe oranlart asagidaki bigcimde tanimlanabilir:

_ds! P (1+¢°)"”

A as, T (ra?)?’
(5)
120 _ ng _ (ro +¢Z*)
dSy, (AR, +®z)

Sekil degistirmeden onceki tiip kalinhiginin H,

sekil degistirmeden sonraki tiip kalinliginin ise
h oldugunu varsayalim. Tiip malzemesinin
sikismazlik kosulu goz oniinde bulundurulursa
asagidaki bagint1 elde edilir

e H(1+®*)"*(R)A, +®z")
(1+¢*)"*(r, +¢2°)

(6)

(6) ifadesinden de goriildiigii gibi, kalinlik eksenel
koordinatla degismektedir. Kalinligin orijindeki
ve sonsuzdaki degerleri sirasiyla asagidaki bicimde
verilebilir

_ H(1+®»)"?  H
A R

(7
_ H(1+d*)" 0 _H
T2+ Y) "% A ()

Burada, A)(), A nin sonsuzdaki degerini ve
Ay =1,/ R,, radyal dogrultudaki eksenel germe-

sinin orijindeki degerini ifade etmektedir. Eger
statik sekil degistirme Oncesinde ve sonrasinda
yarigapin degisimini ifade eden agilar arasinda
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¢=®A,/ A biciminde bir iligki varsa, yani
sekil degistirmeden Onceki ve sonraki dogrult-
manlar paralel ise, tlip ekseni boyunca kalinlik

degismez, sabit kalir ve h, = H /(A,A]) olarak
ifade edilebilir.

Normalde saglikli bir insanda sistolik kan basinci
(maksimal basing) 120 mmHg ve diastolik kan
basinct (minimal basing) ise 80 mmHg civa-
rindadir. Deneysel caligmalar gostermistir ki,
fizyolojik kosullarda biiyiik damarlar eksenel
yonde 1.6 mertebesinde bir germeye maruz
kalmaktadirlar. Kalbin periyodik olarak uyguladig
pulsatif basing, bu statik degerler iizerine dinamik
yer degistirmelerin siiperpoze edilmesine yol
acmaktadir. Yani biiylik damarlar ortalama
bir gerilmeye maruz kalmaktadirlar. Bu bilgi
dogrultusunda, statik sekil degistirmenin iize-
rine, radyal dogrultuda sonlu ve zaman baglh
u (z",t") sonlu, dinamik yer degistirmesinin
stiperpoze edildigi varsayilacaktir. Eksenel yondeki
yataklama kuvvetleri gz 6niinde bulundurularak,
eksenel yondeki yer degistirme ihmal edilecektir.
Bu durumda incelenmekte olan noktanin konum
vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir:

r=0,+¢z +u)e +z'e, (®)

Sekil degistirmis elemanin kenar uzunluklari ise
asagidaki bigimde tanimlanmislardir:

N 1/2
dsz=[1+(¢+a“*]] dz',
0z

ds,=(r,+¢z +u’)do

©)

En son halde germeler asagidaki gibi ifade
edilebilir:

ou’ ’
A =ﬂ{l+(¢+ az*j }

=2 +¢z +u ) (AR+Dz2)

1/2

[ (1+®*)?,

(10)

O halde sekil degistirmis meridiyene teget birim
t vektori ve sekil degistirmis mambranin birim
dis normali n asagidaki gibi verilebilir:

ou”
+—— e+

au* 2 1/2 2
[1+(¢+8Z*]}

ou’

— + m
o pr2),
N 1/2

ou

1+| d+—
{ (¢ Oz ]]

Tiip malzemesinin sikigsmazligr kullanilarak,
tipiin en son kalinhig asagidaki big¢imde
verilebilir:

&y

n=

2N\1/2 *
W H1+®") "(AR,+Dz) (12)

;ﬁlu(mab‘*] ] (r, + ¢z +u")

0z

T, ve T, swrasiyla, meridyen ve tegetsel yaylar
boyunca etkiyen mambran kuvvetlerini goster-
sin. Bu durumda z =sbt,z +dz =sbt ve
0 =sbt,0 +d0 = sbt diizlemleri arasinda kalan

tip elemaninin radyal dogrultudaki hareket
denklemi asagidaki bi¢imde ifade edilebilir:

ou’ ’
-T, [l+(¢+ az*] ]

0 | (ry+¢z +u')p+0u" /o)

1/2

— T 13

o N YT o (3)
+P (r,+ ¢z +u")

poH L Ou

2
z

== (1+®*)"* (AR, + Dz )W

Burada, p,, mambranin kiitle yogunlugunu ve

P" akiskan basmcim ifade etmektedir. 42
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mambran malzemesine ait sekil degistirme
enerjisi yogunlugu fonksiyonunu gostermek
lizere, mambran kuvvetleri asagidaki gibi ifade
edilebilir:

_pH 3%

HH _ M %
oA, 04

= 14
= (14)

b

(14) ifadesi, (13) ile verilen hareket denkleminde
kullanilirsa, radyal dogrultudaki hareket denklemi
asagidaki hali alir:

1/28_2

2 g+ o) + 2 H
A A

z 2 z

0 |(AR,+®@z" ) p+0u"/0z2") 0%

=" | iw(g+au /o'y ]" oA

(15)

+P (r,+ ¢z +u’)
o'u’

pH .
= #(lﬁ-q)z)l/z(ﬁzRo + Pz )at—*z

z

Akiskan denklemleri

Kan, plazma adi verilen ve Newtonyen 6zellige
sahip bir sivi ile ¢esitli tipte hiicrelerin karisi-
mindan olugmus viskoz bir akigkandir. Belirli
bir dl¢ii kan 6rnegindeki hiicre hacminin, toplam
ornek hacmine oranina hematokrit orani adi
verilir. Kan tizerinde yapilan deneysel caligmalar,
diistik hematokrit oranlarinda ve yiiksek sekil
degistirme (kayma) hizlarinda kanin Newtonyen,
yiiksek hematokrit oranlarinda ve diistik sekil
degistirme (kayma) hizlarinda da Newtonyen
olmayan bir akigkan gibi davrandigini goster-
mektedir.

Genel olarak kabul edilen olgu, kanin sikistirila-
mayan ve Newtonyen olmayan bir akigkan
oldugudur. Ancak, Poiseuille akimindan bilindigi
gibi, damarin c¢eperine yakin yerlerde sekil
degistirme (kayma) hizlar yiiksektir, dolayisiyla
bu bolgede kanin viskozitesi azalmaktadir.
Ayrica, kan akimi sirasinda alyuvarlar hizin
yiiksek oldugu merkeze yakin boélgelere kay-
digindan, damarin ¢eper kisimlarinda hematokrit
oran1 diismekte ve kanin viskozitesi daha da
azalmaktadir. Bu nedenle, biiyiilk damarlarda
kan akimi problemlerinde kan, sikistirillamayan
ve viskoz olmayan akiskan gibi isleme sokulabilir.

Akigkanin  kesin denklemleriyle ugrasmanin
zorluklar1 g6z Oniinde bulundurularak, bu
calismada, akigkanin eksenel yondeki hizinin
radyal yondeki hizindan daha biiyiik oldugu ve
akiskan denklemleri tizerinde, kesit alanina gore
bir ortalama igleminin uygulanabilir oldugu
kabul edilecektir. Bu durumda, viskoz olmayan
bir akigkana ait yaklasik akigkan denklemleri
asagidaki bigimde ifade edilebilir:

o4 0

—+—(Av) =0, 16
5 (Av') (16)
6v* . 6v* L@P* _0 (17)
ot 0z p, Oz

Burada v hizin ortalama anlamda eksenel

dogrultudaki hiz bilesenini, A(z",¢"), tiipiin dik
kesit alanini, p, akiskanmn kiitle yogunlugunu

gostermektedir. Dik kesit alani ile en son
yarigap  fonksiyonu  arasindaki iliskinin

A=r(r, +¢" +u")’ oldugu goz 6niinde bulun-
durulursa, kiitle korunum denklemi asagidaki
formu alir:

ou’
oz

ou’
ot

av*
oz

+(p+ )v*+%(r0+¢z*+u*) =0(18)
Bu asamada, asagidaki boyutsuz biiyiikliikleri
tanimlamak uygun olacaktir

*

R . x
t'==t,z =Rz, P =pcip,

Co
cézﬂ,mzﬂ,%:;ﬂgl{o, (19)
paRO paRO

* *
u =Ru,v =cy

(19) ifadeleri (15), (17) ve (18) esitliklerinde
kullanilirsa asagidaki boyutsuz denklemler elde
edilir:

ou ou 1 ov
—+(@+—)v+—Ay+F+u)—=0 20
o PO+ v+ (A +gE+u)— (20)
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@_I_ ov 8p _0

21
ot az 0z @h
m A +®z) O’u
:_2(1+(D2)1/2 ( 'z ) -
A (A +dz+u) ot
25\1/2
(1+d°) ) (22)

A(Ay+ @z +u) 04,

) 1 0 | ($+0u/dz)(4, +Dz) 3%
A By +9z+1) 2 | [14(p+ou/dz) | 04

Bu denklemler u,v ve p bilinmeyenlerini
belirlemek i¢in yeterlidir.

Uzun dalga yaklasimi

Bu boliimde, boyutsuz halde yonetici denklemleri
(20)-(22) ile verilmis olan, i¢i akiskan ile dolu,
lineer olmayan, ince ve yarigaplt degisken
tiiplerde kiigiik fakat sonlu genlikli dalgalarin
yayilim1 incelenecektir. Bunun i¢in, uzun dalga
yaklasiminda, indirgeyici pertiirbasyon yontemi
probleme uyarlanacaktir (Jeffrey ve Kawahara
1981).

Fiziksel kosullar nedeniyle, problemi bir sinir
deger problemi olarak ele almak uygundur. Bu
tiir problemlerde, verilen frekansa karsilik, dalga
sayis1, dispersiyon bagimtisindan elde edilir. Uzun
dalga yaklagimini temsil etmek {izere, asagida

verilen yapida bir koordinat doniisiimiini
kullanmak uygundur:
=& (z—gn), v=¢" (23)

Burada, & nonlineeritenin ve dispersiyonun
mertebesini karakterize eden kii¢iik bir parametre,
g 1ise bir olgek parametresidir. Buna ek olarak,
u,v ve p alan degiskenlerinin, (&,7) degis-
kenlerinin ve & parametresinin bir fonksiyonu
oldugu kabul edilecektir. Tiiplin yarigapinin
degisimini hesaba katmak i¢in, (23) ile ifade
edilen koordinat doniigiimii gbz 6niinde bulun-
durulursa, yaricap degisimini karakterize eden
® ve ¢ agilarini &> mertebesinde kabul

etmek gerekmektedir. Bu durumda s6z konusu
acilar asagidaki bigimde ifade edilebilirler:

d=48"7, p=as’? (24)

Burada, 4 ve a sirasiyla, sekil degistirmeden
onceki ve sonraki yaricap degisim acilarimi
karakterize eden parametrelerdir.

Alan degiskenlerinin agagidaki formda asimptotik
seriye acilabilecegi varsayilacaktir:

_ 2
u=eu +&u,+..,

V=ev +EV, +..., (25)

P=p,+EpP +Ep,+

Burada u,,..p, (&,7)’nun fonksiyonudurlar.
(24) ve (25) yapilar1 (20) ve (21) denklemlerinde
kullanilir ve elde edilen esitliklerde & 'un benzer
kuvvetlerinin katsayilari sifira esitlenirse, asagidaki
denklem takimi elde edilir.

O(¢) mertebeden denklemler:

B aul ﬂ@vl_o’_ oy %_0 26)
“or " 2 o o5 0g

O(&?) mertebeden denklemler:

B % % Ay 6v2 Ay O +1 le
8o "o T2 e T2 or 2 e
Lo, 27)
27 ok
g &2 O

ag o& ' oE  or
Bu denklemlerde, p, ve p, fonksiyonlar1 heniiz
bilinmemektedir. Ayrica, (23) ile ifade edilen

koordinat doniisiimiiniin altinda, yarigap degisi-
mini karakterize eden ®Z ve ¢z terimlerinin,
sirasiyla (A7)e ve (ar)e terimlerine doniistiigli
goriiliir. Bu durumda agagidaki agilimlar gegerlidir:
A=A

z)
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A=A, +[u, +(a _/1_14)1-]5

Z

At A A
+u, —/1—Zu1 —Z(a— /Z Ar’le’,
v gj =a,+ oj[u +(a —i—zA)z']g +..., (28)
ox Ay
" aﬂ, =B+ Bl M1+(a——zA)T]8

{ 2wy +(a— Ayl
+5

u, —%ul —;(a—%/l)rz]}gz

z zZ z

Burada «,,,, B,, 5, ve S, katsayilar1 asagidaki
bi¢imde tanimlanmustir:

1 o 1 0’
ao = T~ al = )
AgA. OA. Ay A, 04,04,
1 o 1 o°X
= = B =——"" 29
P ApA. 04, A Aph. O3 @)
1 o
ﬂZ = 3
24,4, 04

(28) agilimlari, (22) denkleminde yerine konursa
cesitli mertebeden basing terimleri asagidaki
bi¢imde elde edilir:

Po =Py
p= (B =B +i(a-22 “A)f, - Loayr,
_ ng 82 By
pz—(%/1 o) 5 +(f - e)uz (30)
BB
+(B, A, /12)1
Y N )
+2[(a ) A)p, /Iea+/1€ alru,

By 2

B 2 A
( 12

y
A 12) I

A 2 _
+[(G—ZA) B,

Alan denklemlerinin ¢oziimleri

Bu boliimde, (26) ve (27) ile verilen diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri elde edilecektir. (26)
denkleminin integrasyonundan asagidaki ifadeler
elde edilir:

_UET), v, = i—gU(f, D+ (7).

(1)

P = 2f U(E,7)+ h(r)

0

Burada, U(&,7), yonetici denklemi daha sonra
elde edilecek olan bilinmeyen bir fonksiyon,
f(r) ve h(r) ise 7 degiskenine bagli bilin-
meyen fonksiyonlardir ve tanim kiimesi sonsuz
boyutlu ise sifir alinmalidirlar. Buna ek olarak,
bliylik 7 degerleri icin alan degiskenlerine
sonlu ¢oziimler bulunabilmesi icin, (30) ile
verilen p, esitligindeki 7 teriminin katsayist da
sifir olmalidir

(a —iA)ﬂl—&a—o

6’

(32)

Bu baginti, sonlu statik sekil degistirmeden
sonraki yaricap degisim parametresi a’yi,
baslangictaki yaricap degisim parametresi olan
A’ya bagl olarak ifade edebilmeyi miimkiin
kilar:

— /127/81 A

33
7~ Bo) 33)

(30) ve (31) ifadelerindeki p, ifadeleri karsilas-
tirtlirsa, U(&,7) fonksiyonu igin sifirdan farkl
bir ¢6ziimiin bulunabilmesi icin asagidaki
kosulun saglanmasi gerektigi goriiliir

g2 =(4B = By)/2 (34)

Burada g, ortamda yayilan dalganin uzun dalga
boyu limitindeki faz hizina karst gelir. Bu
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Ao B,
(31) ile verilen ¢oziim asagidaki bicimde ifade
edilebilir:

- 3,)0 oldugunda gecerlidir. Bu durumda,

= U(é:,T), Vi :i_gU(é:’T)’

(4

(35)

2 2
P =2-UE )
/19

(35) ile verilen ¢oziim ifadesi, (27) ve (30) da
kullanilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

+£U8_U
A

o5

8142 Ay OV, oU
65 2 0¢ ot
ga oU

+89.:9% 1,
4, 0F

0 0
V2+p2+

2 2
g 2g° oU N 4g- oU
g 0¢

A, O A O

-0,

o*U
A2, o&?

+(8,~ Lo

+2(ﬂoﬂz A, ﬁ’gJ U
Wb Ry A

By B B
[/ﬁtzﬂl B+ /13,6’ ﬂzj a’r’

(36)

(36) ile verilen denklemler arasinda v, elimine
edilirse, asagidaki esitlik elde edilir:

_2g0u, 137p, 4goU 10g , 0U

Ay 8§ g o0& A, 0t A, O& (37)
2ga

o —ag =0

(36) ile verilen p, ifadesi (37)’de kullanilirsa,

asagidaki degisken katsayili Korteweg-de Vries
denklemi elde edilir:

oU oU o'U
_+:u1U +ﬂ2 3
or olis folis

oUu

+ u.ar =0
Hs P

(38)

Burada p,u, ve u, Kkatsayilart su sekilde
tanimlanmuslardir

S sy,

SRy 2g2 A,

1 mg’
4g> " A

H, - ﬂ“eao ) P (3 9)

L. BB
2/19 ﬂl(ﬂeﬁl_ﬂo)

My ==

(39) ifadelerinden goriilebilecegi gibi u,, u, ve
M, katsayilarinin degerleri, tiip malzemesinin

baslangi¢ sekil degistirmesine baghdir. Buna ek
olarak, eger yaricap degisim parametresi olan a
sifira esitlenirse, (38) denklemi, klasik KdV
denklemine doniigiir. Bir bagka deyisle, (38)
denklemindeki son terim, tiipiin yarigapinin
degisiminin probleme etkisini ifade etmektedir.

Ilerleyen dalga coziimii

Bu boliimde, (38) ile ifade edilen degisken
katsayili KdV denklemine ilerleyen dalga ¢oziimii
sunulacaktir. Bu amagla (38) denklemine agagidaki
formda ¢oziim Onerilecektir:

U=F(¢), §=ﬂ(§—ﬂf—%a72) (40)

Burada, 4 ve f, denklemin ¢6zlimiinden belir-
lenecek olan iki sabittir. (40) ifadesi (38)’de
kullanilirsa, asagidaki diferansiyel denklem elde
edilir:

~BF'+ wFF' + 2’ 11, F" =0 41)

Burada iis, ¢ ’ya gore tiirevi ifade etmektedir.
Bu calismada, lokalize olmus ilerleyen dalga

¢Oziimii gbz Oniine alinacaktir yani F ve gesitli
mertebeden tlirevlerinin  { — Foo  olurken
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sifirlandig1  varsayilacaktir. Bu durum goz
onlinde bulundurularak (41) denklemi ¢ ’ya
gore integre edilir ve lokalize olma kosulu
kullanilirsa asagidaki diferansiyel denklem elde
edilir:

—ﬂF+%uﬂ+ﬂMﬁﬂ=o (42)

Bu tip diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde,
Hiperbolik Tanjant metodunu kullanmak uygun
olacaktir (Malfliet ve Wieers 1996). Bu dogrultuda,
yeni bir 7 degiskeni asagidaki gibi tanimla-
nacaktir:

n=tanh( (43)

Bu durumda, (42) denklemi igin Onerilecek
¢Ozlim asagidaki formu alir

F=c+dn’ (44)

Burada ¢ ve d c¢oOziimden belirlenecek olan
sabitlerdir. Calismada lokalize olmus ¢oziimi
gbz online alindigindan, 7 — F1 i¢in F sifir
olmaktadir. Bu kosul d =—c bagintisini iiretir.
d/dl =(1-n)d/dn tirev bagmtis1 gdz dniinde
bulundurularak (44) ifadesi (42)’de yerine konur
ve n’nin ¢esitli kuvvetlerinin katsayilar1 sifira
esitlenirse asagidaki sonuclar elde edilir

HiC 172 He
- , B=1C 45
(1 2 ) p 3 (45)
Bu durumda, asagidaki formdaki ¢6ziim ifadesine
ulasilir:

U =csech’’,
(46)

£ = (ﬂl )1/2(5 ,Uga 2 ,113101_)

Burada ¢, yalmiz dalganin genligine karsi
gelmektedir. Yalniz dalganin hizinin degisken
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu ¢6ziim,
ayni formdaki degisken katsayili KdV denkleminin

¢cOziimlerini Ters Sa¢ilma yontemini kullanarak
elde eden Wadati (1983)’nin sundugu ¢oziimlerle
tamamen aymidir. Dalganin yayilma hizi ise
asagidaki gibi verilir

1
S 47
i B+ war @D
Sonuclar

Yarigap degisiminin (47) ile verilen v, dalga

hizina olan etkisini inceleyebilmek icin s,

katsayisinin sayisal degerini belirlemek gereklidir.
Bunun i¢in, tiip malzemesinin biinye denklemle-
rinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada, Demiray
(1972) tarafindan yumusak biyolojik dokular
icin Onerilen bilinye bagintis1 kullanilacaktir.
Demiray (1972) tarafindan Onerilen sekil
degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonu asagidaki
formda ifade edilir:

s = explaz, - 3)]-1} (48)
2a

Burada o maddesel bir sabit vel, Finger
deformasyon tansoriiniin birinci invaryanti olup,
I, =2+, +1/ A2, biciminde ifade edilir.
(48) bagmtisi (29) denkleminde kullanilirsa,
a,, P, B, ve P, katsayilar asagidaki bigimde
elde edilir:

1
a, = 7 /1/14)F(/1@,/1)
1
,Bo 2 ﬂ, 13)F(ﬂ“99ﬂ“)
1 3 a 1
= + +2 Ay — :
hi K%& @ﬁ) ﬂﬂfﬂ @ﬁ)%@)
F(4,,.),
6 a 3 1
- 1+ R
p= [113 z¢( @ﬁxg @ﬁ)
a’ 1
2 A, — F(A,,1.).
/19/12(9 ﬂgﬂf)] (Ag>4.)



Zayif nonlineer dalgalar

Burada, F(4,,4.) fonksiyonu:

F(A,,4.)=exp| a(A, + A +ﬂl >=3) (50)

2
07"z
olarak tanimlanmustir.

M, katsayisinin baslangic sekil degistirmesi ile

degisimini incelemek i¢in & maddesel sabitinin
degerine gereksinim vardir. Bu calismada
kullanilan mekanik modelde, Simon ve ¢alisma
arkadaslar1 (1972) tarafindan kopek aortu
iizerinde yapilan deneysel caligma sonuglari,
Demiray (1976) tarafindan elde edilen analitik
sonug ile R =031cm, R, =038cm ve A, =1.53
degerleri i¢in karsilastirilarak o maddesel sabiti
a =1.948 olarak bulunmustur. o 'nin bu sayisal
degeri kullanilarak, x, katsayisinin degisimi,

Ay ve A ’nin bir fonksiyonu olarak analiz
edilebilir. Ornegin, A, =1, =1.6 degeri igin
u;’un  sayisal degeri 0.06 olarak bulunur.

Bunun sonucu olarak, yarigapi daralan tiipler
icin dalga hizinin orijinden uzaklastikca arttigs;
yarigapt genisleyen tiiplerde ise, dalga hizinin
orijinden uzaklastik¢a azaldig1 ¢ikarimina vari-
labilir ki bu da beklenen bir sonugctur.
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