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1 JOHDANTO 

JMC-menetelmä soveltuu aktiivisen äänenhallinnan periaatteen formuloimiseen yleisen sys-
teemiteorian avulla, joskin menetelmää voidaan käyttää yleisemminkin akustisen tai minkä 
tahansa kentän muokkaukseen [1, 2, 3], synnyttämiseen [3] ja aaltojen etenemisen laskennalli-
seen hallintaan [4, 5]. Sen nimi juontuu menetelmän kolmesta pioneerista: Jessel, Mangiante 
ja Canévet [2]. Uosukainen on esittänyt modifioidun JMC-menetelmän [6], joka eroaa alkupe-
räisestä siten, että edellisessä primäärilähteitä ei muunnella missään tilanteessa. 

Tämän esitelmän tarkoituksena on esittää yleisellä tasolla ja erityisesti akustisiin kenttiin sovel-
tuen JMC-menetelmän formuloinnin periaate, jolla voidaan toteuttaa aktiivisina sirottajina 
toimivat sekundäärilähteet hypoteettisella sirottajapinnalla. Esimerkkinä esitetään aktiivisesti 
heijastava taso. Tarkastelussa on käytetty modifioitua JMC-menetelmää, jotta logiikka ei joh-
taisi primäärilähteiden muutostarpeisiin. Tarkastelu on esitetty yksityiskohtaisemmin viitteessä 
[7]. 

2 MODIFIOITU JMC-MENETELMÄ 

Lähtötilanteena on (minkä tahansa tyyppinen) deterministinen kenttä, jossa lineaarinen ope-
raattori L (tyypillisesti differentiaalioperaattori) yhdistää lähteet S ja kentän F yhteydellä 

LF S=  . (1) 

Kentän F sijaan halutaan kenttä F ′, mikä saadaan alkuperäiskentästä operaattorin M avulla 

MF F= ′  . (2) 

Alkuperäisessä JMC-menetelmässä operaattori M painottaa myös alkuperäislähteitä lähteiksi 
S′. Modifioidussa JMC-menetelmässä alkuperäislähteet pysyvät aina muuttumattomina. Sekä 
alkuperäisessä että modifioidussa JMC-menetelmässä tarvitaan lisälähteitä S ′′, jotta kenttäyh-
tälö (1) olisi voimassa modifioidulle kentälle. Kenttäyhtälö halutulle kentälle F ′, kun alkupe-
räislähteet ovat muuttumattomia, on 

L ′ = + ′′F S S  . (3) 

Edellinen lauseke yhtälöiden (1) ja (2) kanssa johtavat seuraavaan sekundäärilähteiden lausek-
keeseen modifioidussa JMC-menetelmässä 

FFFSFS MLLML ′=−=−′=′′  , (4) 

missä 
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′ = −M L M I( )  , (5) 

missä I on identtinen operaattori. 

3 AKTIIVISEN SIROTTAJAN JMC-FORMULOINTI 

3.1 Yleinen formulaatio 

Kuvassa 1 on määritelty hypoteettinen sirottava kappale ja sen reunapinta A 

A

x1 = 0

x1 = x10

en

r

Mrr

x1

 
Kuva 1. Hypoteettinen sirottava kappale. 

Oletetaan modifioidun kentän F ′ olevan summa alkuperäiskentästä F ja lisäkentästä Fs (siron-
takenttä) 
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 (6) 

missä r on paikkakoordinaattovektori sekä Ms ja Mr ovat operaattoreita. Oletetaan, että ope-
raattori Mr kuvaa vektorin r pinnan A toiselle puolelle, so. 

, pinnallan :on   jos  ,  
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kts. kuva 1. Oletetaan lisäksi, että lisäkenttä Fs häviää pinnan A sisäpuolella ja toteuttaa homo-
geenisen kenttäyhtälön pinnan A ulkopuolella 

. laulkopuoleln :  0
lasisäpuoleln :  0
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s

s

=
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L

 (8) 

Jälkimmäinen kaava yhdessä yhtälöiden (1) ja (3) kanssa johtaa siihen, että sekundäärilähtei-
den ainoa mahdollinen sijaintipaikka on pinnalla A. 

Se, että modifioitu kenttä yleisesti toteuttaa yhtälön (2), johtaa yhteyteen 



AKTIIVINEN SIROTTAJA Uosukainen 

69

sMIM ′+=  , (9) 

missä operaattori Ms' toimii siten, että 

)()( rFrF rss MMM =′  . (10) 

Modifioidun JMC-menetelmän mukaiset sekundäärilähteet ovat nyt yhtälön (4) mukaisia, 
missä yhtälöiden (5) ja (9) perusteella 

sMLIMLM ′=−=′ )(  , (11) 

joten 

)()()( rFrFrS rss MLMML =′=′′  . (12) 

Yhtälöiden (6) ja (8) mukaan operaattorin Ms on oltava muotoa 

)( 1010 xxss −ε= MM  , (13) 

missä Ms0 on jatkuva funktio paikkakoordinaateista, ε(x1 – x10) on askelfunktio ja missä on 
oletettu, että rajapinta A muodostuu vakio x1 -pinnasta x1 = x10, kts. kuva 1. Sekundäärilähteet 
pinnalla A juontuvat operaattorin Ms epäjatkuvuudesta kohdassa x1 = x10. Hyödyntämällä yh-
tälöitä (6) ja (8) yhtälö (8) voidaan esittää pinnan A ulkopuolella muodossa 

laulkopuoleln :  0)()()( 0 Arsrss === rFrFrF MLMMLML . (14) 

Operaattorin Ms0 epäjatkuvuuden takia tämän tulee toteutua myös pinnalla A. Koska kenttä Fs 
häviää pinnan A sisäpuolella yhtälön (8) mukaan, edellinen yhtälö on voimassa kaikkialla, so. 

0)(0 =rF rs MLM  . (15) 

Nyt sekundäärilähteet ovat yhtälöiden (12), (13) ja (15) mukaan 

( ) ( ) ( )
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 (16) 

Esitetty lopullinen yleinen ratkaisu riippuu alkuperäisestä kentästä pinnalla A, operaattorista 
Ms0 ja kenttäoperaattorista, joka kohdistuu askelfunktioon pinnalla A. 

3.2 Soveltaminen akustisiin kenttiin 

Akustisissa kentissä virtauksettomissa ja homogeenisissa ideaalifluideissa kenttä F, lähteet S ja 
niitä yhdistävä operaattori L ovat 
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missä t on aika, Q0 ja ρ0 ovat perturboimattoman fluidin puristuvuus ja tiheys, p ja u ovat 
akustisen kentän äänenpaine ja hiukkasnopeus sekä q ja f ovat monopoli- ja dipolilähdeja-
kaumat tilavuusyksikköä kohti. 

Kun operaattori L kohdistetaan askelfunktioon, saadaan tässä tilanteessa 
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missä δ(x1 – x10) on Diracin deltafunktio ja en on ulospäin osoittava yksikkönormaalivektori 
pinnalla A, kts. kuva 1. 

Sekundäärilähteet ovat nyt yhtälöiden (16), (17) ja (18) perusteella 
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missä operaattori Ms0 on jaettu kahteen operaattoriin, äänenpaineeseen kohdistuvaan operaat-
toriin Msp ja hiukkasnopeuteen kohdistuvaan operaattoriin Msu  
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ja missä I on identtinen dyadi (I ⋅ a = a ⋅ I = a). Integroimalla lauseke (19) koordinaatin x1 suh-
teen saadaan sekundäärilähteen pintajakaumat Ss'' pinnalla A muodossa 
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Saatu akustisten kenttien ratkaisu riippuu alkuperäisestä äänenpaineesta ja alkuperäisen hiuk-
kasnopeuden normaalikomponentista pinnalla A sekä operaattorista Ms0. 

3.3 Heijastava elementti 

Dyadi K, joka tuottaa alkuperäisen kentän heijastusmuunnoksen tason x = 0 suhteen, voidaan 
esittää muodossa [8] 



AKTIIVINEN SIROTTAJA Uosukainen 

71

zzyyxxxx eeeeeeee ++−=−= 2IK  , (22) 

missä ex on x-suuntainen yksikkönormaalivektori (kohtisuorassa heijastavaa tasoa vastaan), 
kts. kuva 2. Heijastusmuunnosdyadi kääntää vektorin normaalikomponentin (heijastavaan 
tasoon nähden) vastakkaissuuntaiseksi vaikuttamatta muihin komponentteihin millään tavoin. 
Heijastusmuunnos kohdistuu sekä varsinaisiin kenttävektoreihin että koordinaattivektoriin r, 
kts. kuva 2. Muunnettu kenttä voidaan tulkita alkuperäisen lähteen heijastavan tason suhteen 
konstruoidun kuvalähteen aiheuttamaksi. Kuvalähteen voimakkuus ja etäisyys heijastavasta 
tasosta ovat yhtä suuria kuin alkuperäislähteen vastaavat. 

dd lähdekuvalähde

x

heijastava taso

0

)( rF ⋅⋅ KK

)(rF

)( rF ⋅K

r⋅K r

 
Kuva 2. Heijastusmuunnoksen vaikutus kenttävektoriin F ja koordinaattivektoriin r. 

Jos heijastava taso ei ole ideaalinen, heijastuvan kentän amplitudi on pienempi kuin alkuperäi-
sen kentän amplitudi heijastavalla pinnalla. Heijastus saattaa myös muuttaa kentän vaihetta. 
Nämä voidaan ottaa huomioon käyttämällä kompleksista heijastuskerrointa R. Heijastusker-
roin tulee valita sopivasti, jotta varmistettaisiin, että heijastunut kenttä toteuttaa homogeenisen 
kenttäyhtälön puoliavaruudessa x > 0. Eräs mahdollisuus on käyttää tulokulmasta riipumaton-
ta heijastuskerrointa. Kun heijastuskerroin on valittu esitetyllä tavalla sopivasti, heijastuneen 
akustisen kentän kenttäsuureet (alaindeksi r) toteuttavat lausekkeet 
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Heijastusmuunnoksen vaikutus paikkakoordinaattiin aiheuttaa sen, että etenemissuunta tason 
normaalin suhteen vaihtuu vastakkaiseksi poikittaissuuntaisten etenemissuuntakomponenttien 
pysyessä alkuperäisinä. 

Operaattorit Ms ja Mr, jotka on määritelty yhtälöissä (6), (7), (13) ja (20), ovat nyt 
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Sekundäärilähdejakaumat ovat nyt yhtälöiden (21), (22) ja (24) mukaan 
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Esitetty heijastavan elementin ratkaisu toimii paikallisen ohjauksen periaatteella: sekundääri-
lähdevoimakkuudet missä tahansa pisteessä pinnalla A riippuvat vain samassa pisteessä vai-
kuttavasta alkuperäiskentästä. 

Esitetty tasomaisten sekundäärilähteiden lauseke soveltuu approksimatiivisesti paloittain ta-
somaisille pinnoille ja jopa sileille kaareville pinnoille. Näissä tapauksissa x-suuntainen yksik-
kövektori on korvattava pinnan normaalin suuntaisella yksikkövektorilla. 

4 YHTEENVETO 

Hypoteettisella sirottajapinnalla aktiivisina sirottajina toimivien sekundäärilähteiden muodos-
tamisen periaate JMC-menetelmään pohjautuen on esitetty. Periaatetta voidaan soveltaa esi-
merkiksi konserttisalien akustiikassa. Tarkastelussa on käytetty modifioitua JMC-menetelmää, 
jotta logiikka ei johtaisi primäärilähteiden muutostarpeisiin. Aktiivinen heijastava taso on esi-
tetty esimerkkinä aktiivisesta sirottajasta. Heijastavan elementin ratkaisu toimii paikallisen oh-
jauksen periaatteella: kukin heijastava osapinta tarvitsee tietoa vain sen välittömässä läheisyy-
dessä vallitsevasta primäärikentästä. Ratkaisu voidaan laajentaa myös paloittain tasomaisille ja 
sileille kaareville pinnoille. 
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