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1 JOHDANTO

JMC-menetelmé soveltuu aktiivisen danenhallinnan periaatteen formuloimiseen yleisen sys-
teemiteorian avulla, joskin menetelmaa voidaan kayttda yleissmminkin akustisen tai minka
tahansa kentan muokkaukseen [1, 2, 3], synnyttamiseen [ 3] ja aaltojen etenemisen laskennalli-
seen hallintaan [4, 5]. Sen nimi juontuu menetelman kolmesta pioneerista: Jessel, M angiante
ja Canévet [2]. Uosukainen on esittéanyt modifioidun JM C-menetelman [6], joka eroaa alkupe-
réisesta siten, ettd edel lisessa priméérilahteitéd el muunnella misséan tilanteessa.

Taman esitelman tarkoituksena on esittéd yleisella tasollaja erityisesti akustisiin kenttiin sovel-
tuen JMC-menetelméan formuloinnin periaate, jolla voidaan toteuttaa aktiivisina sirottajina
toimivat sekundadérildhteet hypoteettisella sirottgjapinnalla. Esimerkkind esitetdan aktiivisesti
heijastava taso. Tarkastelussa on kaytetty modifioitua JM C-menetelméa, jotta logiikka el joh-
taisi priméérilahteiden muutostarpeisiin. Tarkastelu on esitetty yksityiskohtaisemmin viitteessa

[7].
2 MODIFIOITU JMC-MENETELMA

L ahtdtilanteena on (mink& tahansa tyyppinen) deterministinen kenttd, jossa lineaarinen ope-
raattori L (tyypillisesti differentiaalioperaattori) yhdistéd |éhteet S ja kentadn F yhteydella

LF=S. (1)
Kentan F sijaan halutaan kentté F ¢ mika saadaan alkuperéi skentasté operaattorin M avulla
MF =F¢. 2

Alkuperaisessd JM C-menetel méassa operaattori M painottaa myos alkuperéishteita |ahteiksi

S¢ Modifioidussa JM C-menetel méssa a kuperéislahteet pysyvét aina muuttumattomina. Seka
alkuperéisessa etta modifioidussa JM C-menetel méssa tarvitaan lisd dhteita Sd jotta kenttéy h-
talo (1) olis voimassa modifioidulle kentélle. Kenttayhtél6 halutulle kentédlle F ¢ kun alkupe-
réisldhteet ovat muuttumattomia, on

LF(=S+S«. 3

Edellinen lauseke yhtél6iden (1) ja (2) kanssa johtavat seuraavaan sekundaérildhteiden lausek-
keeseen modifioidussa JM C-menetel méssa

SC=LF(- S=LMF - LF =M |, (4)

missa
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M(=L(M- 1), ®
missal on identtinen operaattori.
3 AKTIHVISEN SIROTTAJAN JMC-FORMULOINTI

31 Yleinen formulaatio

Kuvassa 1 on méaritelty hypoteettinen sirottava kappal e ja sen reunapinta A

r
Kuva 1. Hypoteettinen sirottava kappale.

Oletetaan modifioidun kentan F ¢olevan summa alkuperaiskentésta F ja lisakentasta F (sron-
takentts)

F(=F +F,

Fu(r) =M F(M,1) ©

missa r on paikkakoordinaattovektori sekéd M ja M, ovat operaattoreita. Oletetaan, etté ope-
raattori M, kuvaa vektorinr pinnan A toiselle puolelle, so.

M ,r on A: nsisdpuolella josr on A: nulkopuolella
M ,r on A: nulkopuolella josr on A: nsisdpuolella (7
M,r=r , josronA:npinnala,

kts. kuva 1. Oletetaan lisdksi, etté lisdkentta F s havidd pinnan A sisgpuolella ja toteuttaa homo-
geenisen kenttayht&l on pinnan A ulkopuolella

F. =0 A:nsisdpuolella

—0 A (8)
LF, =0 A:nulkopuolella.

Jalkimmainen kaava yhdessa yhtaliden (1) ja (3) kanssa johtaa siihen, etté sekundéérildhtei-
den ainoa mahdollinen sijaintipaikka on pinnalla A.

Se, ettd modifioitu kenttd yleisesti toteuttaa yhtalon (2), johtaa yhteyteen
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M=1+M(, 9)
missé operaattori M s toimii Siten, etta
MF(r)=M_FM r). (10)

Modifioidun JMC-menetelmén mukaiset sekundaérildhteet ovat nyt yhtéloén (4) mukaisia,
missa yhtéléiden (5) ja (9) perusteella

M(=L(M-1)=LM(, (12)
joten

S(r)=LM(F(r)=LM F(M,r) . (12)
Y htél6iden (6) ja (8) mukaan operaattorin M ¢ on oltava muotoa

Mo =M gelX - Xp) (13)

missa M 4 on jatkuva funktio paikkakoordinaateista, e(x; — X30) on askelfunktio ja missi on
ol etettu, ettd rajapinta A muodostuu vakio x; -pinnasta X; = X, kts. kuva 1. Sekundéérilahteet
pinnalla A juontuvat operaattorin M ¢ epdjatkuvuudesta kohdassa x; = x39. Hyodyntamalla yh-
taloita (6) ja (8) yhtél o (8) voidaan esittda pinnan A ulkopuolella muodossa

LF,(r)=LM_F(M,r)=LM F(M r)=0 A:nulkopuolella. (14)

Operaattorin M o epdjatkuvuuden takia tdman tulee toteutua myds pinnalla A. Koska kentta F
hévida pinnan A sisdpuolella yhtd 6n (8) mukaan, edellinen yhtal 6 on voimassa kaikkialla, so.

LM _F(M r)=0. (15)
Nyt sekundaril shteet ovat yhtaldiden (12), (13) ja (15) mukaan

SUr) =L (M (% - %o)F (M, 1)) =L(M ,F (M, r))e(x, - x,) +L(6(X - %)M xF (M 1)

=L(e(xl - xlo))M oF (r) Alla. (16)

Esitetty lopullinen yleinen ratkaisu riippuu alkuperéisesta kentasta pinnalla A, operaattorista
M o ja kenttdoperaattorista, joka kohdistuu askelfunktioon pinnalla A.
3.2 Soveltaminen akustisiin kenttiin

Akustisissa kentissa virtauksettomissa ja homogeenisissa ideaalifluideissa kentta F, 1ahteet Sja
niita yhdistdva operaattori L ovat
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S| ~_u
Qg N>y
L=e qU
(.:'.' N ro_l:l
é mna
épu
euu
_€qu
S_QfU’
e’ u

missa t on aika, Qo ja ro ovat perturboimattoman fluidin puristuvuus ja tiheys, p ja u ovat
akustisen kentan ddnenpaine ja hiukkasnopeus sekd q ja f ovat monopoli- ja dipolildhdeja-
kaumat tilavuusyksikkoa kohti.

Kun operaattori L kohdistetaan askelfunktioon, saadaan tassa tilanteessa

0 Ne(x, - Xo0) I _ 60 e X
L 1
(0~ %)) = g\,e(xl «) o gTdasxde g (9

missa d(x; — X;0) on Diracin deltafunktio ja €, on ulospain osoittava yksikkonormaalivektori
pinnalla A, kts. kuva 1.

Sekundaérilahteet ovat nyt yhtadl6iden (16), (17) ja (18) perusteella

€0 e,

X su>xeu
—e”g‘d(xi xm)ge g\/l = d(x, - X10)eM pnu— d(x, - X“’)g\/lsp 2 (19)

(‘%:(‘D) D
C>C C

missa operaattori M g on jaettu kahteen operaattoriin, d8nenpaineeseen kohdistuvaan operaat-
toriin M ¢, ja hiukkasnopeuteen kohdistuvaan operaattoriin M g,

épu_ eM i pu

Mee g=é (20)
"8l &m ull’

jamissal on identtinen dyadi (I xa = a xI = a). Integroimallalauseke (19) koordinaatin x; suh-
teen saadaan sekund&rilahteen pintajakaumat S pinnalla A muodossa

M uxe, u éM uu
sg= S =g " e A:lla. 1)
ef abl M sp Pe, u g\/l pl

Saatu akustisten kenttien ratkaisu riippuu alkuperaisesta &8nenpaineesta ja akuperdisen hiuk-
kasnopeuden normaalikomponentista pinnalla A seké operaattorista M g,

33 Heijastava elementti

Dyadi K, joka tuottaa alkuperéisen kentén heijastusmuunnoksen tason x = 0 suhteen, voidaan
esittéd muodossa [ 8]
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K=I-2ee, =-ee, +ee +ege,, (22)

missa e, on x-suuntainen yksikkdnormaalivektori (kohtisuorassa heijastavaa tasoa vastaan),
kts. kuva 2. Heijastusmuunnosdyadi ka&antda vektorin normaalikomponentin (heijastavaan
tasoon nahden) vastakkaissuuntaiseks vaikuttamatta muihin komponentteihin mill&én tavoin.
Heijastusmuunnos kohdistuu seké varsinaisiin kenttavektoreihin ettd koordinaattivektoriin r,
kts. kuva 2. Muunnettu kenttd voidaan tulkita akuperéisen ldhteen heljastavan tason suhteen
konstruoidun kuvaldhteen aiheuttamaksi. Kuvaldhteen voimakkuus ja etéisyys heijastavasta
tasosta ovat yhta suuria kuin alkuperaisldhteen vastaavat.

heijastava taso
F(r)

F(Kx) K> (Kx)

Kx

kuvaldhde d d lahde

0

Kuva 2. Heijastusmuunnoksen vaikutus kenttavektoriin F ja koordinaattivektoriinr.

Jos heijastavataso e ole ideaalinen, heijastuvan kentan amplitudi on pienempi kuin akuperéi-
sen kentdn amplitudi heijastavalla pinnalla. Heijastus saattaa my6s muuttaa kentén vaihetta.
Nama voidaan ottaa huomioon kayttamalla kompleksista heijastuskerrointa R. Heijastusker-
roin tulee valita sopivasti, jotta varmistettaisiin, etta heijastunut kentta toteuttaa homogeeni sen
kentt&yhtal 6n puoliavaruudessa x > 0. Erés mahdollisuus on kayttaa tulokulmasta riipumaton-
ta heijastuskerrointa. Kun heijastuskerroin on valittu esitetylla tavalla sopivasti, heijastuneen
akustisen kentan kenttasuureet (alaindeksi r) toteuttavat lausekkeet

p,(r) = Ro(K )

u, (r)=RKxu(K ) . 23)

Heijastusmuunnoksen vaikutus paikkakoordinaattiin aiheuttaa sen, etta etenemissuunta tason
normaalin suhteen vaihtuu vastakkaiseks poikittai ssuuntaisten etenemissuuntakomponenttien
pysyessa a kuperaisina.

Operaattorit MjaM,, jotka on méaritelty yhtal6issa (6), (7), (13) ja (20), ovat nyt

M, =M_e(x)
eM_u _élu
M,=a. Yu=Ra, ¢ (29
" ML0 KA
M, =Kx.

71



Uosukainen AKTIVINEN SIROTTAJA

Sekundaériléhdejakaumat ovat nyt yhtdl6iden (21), (22) ja (24) mukaan

xe,

éqdl _ eMsuuu &ou
S¢=a & 8
e

T
ef“hl g\/lspplu IH g

Esitetty heijastavan elementin ratkaisu toimii paikallisen ohjauksen periaatteella: sekundaari-
|ahdevoimakkuudet missé tahansa pisteessa pinnalla A riippuvat vain samassa pisteessa vai-
kuttavasta alkuperai skentéasta.

u u
g.x=0. (25)
Pe U

Esitetty tasomaisten sekundaérildhteiden lauseke soveltuu approksimatiivisesti paloittain ta-
somaisille pinnoille ja jopa sileille kaareville pinnoille. Néissa tapauksissa x-suuntainen yksik-
kovektori on korvattava pinnan normaalin suuntaisella yksikkovektorilla

4 YHTEENVETO

Hypoteettisella sirottgjapinnalla aktiivisina grottajina toimivien sekundéérildhteiden muodos-
tamisen periaate JIMC-menetelmadan pohjautuen on esitetty. Periaatetta voidaan soveltaa esi-
merkiks konserttisalien akustiikassa. Tarkastelussa on kaytetty modifioitua JV C-menetelmaa,
jotta logiikka ei johtais primé&arildhteiden muutostarpeisiin. Aktiivinen heijastava taso on esi-
tetty esimerkkiné aktiivisesta sirottgjasta. Heijastavan elementin ratkaisu toimii paikallisen oh-
jauksen periaatteella: kukin heijastava osapinta tarvitsee tietoa vain sen valittomassa |aheisyy-
dessa vallitsevasta priméarikentasta. Ratkaisu voidaan |agjentaa myos paloittain tasomaisille ja
sleille kaareville pinnoille.
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