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WYKAZ OZNACZEN
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6 A. Winkler-Skalna

z= [z’,z*] przedziat zawierajgcy liczby rzeczywiste z takie, ze
z- <z<z", gdzie z7,z" oznaczajg odpowiednio lewy i prawy
koniec przedziatu
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P gestosc

o odchylenie standardowe

7 potencjat dzwiekowy

() funkcja opisujgca pole falowe, zalezna od przestrzeni i czasu



WSTEP

Projektowanie wnetrz pod wzgledem ich jakosci akustycznej jest zagadnieniem
znanym od wiekoéw. Jednakze ciggle powstajg nowe, coraz doktadniejsze metody
uwzgledniania zjawisk akustycznych zachodzgcych w zamknietych pomieszczeniach.
W dzisiejszych czasach dominujg metody modelowe, doswiadczalne lub komputerowe,
pozwalajgce mozliwie najwierniej odtworzy¢ propagacje dzwieku w danym obiekcie.
Rozprzestrzenianie sie fal akustycznych w pomieszczeniach jest bowiem bardzo skom-
plikowane i zalezy od wielu czynnikdéw. Stad tez ciggte poszukiwania optymalnej meto-
dy, dajgcej realne wyniki, a zarazem mozliwej do wykorzystania w praktyce inzynier-
skiej. Ztozonos¢ zagadnieh dotyczacych propagacji fal akustycznych wynika z wielu
Lhiepewnosci” czy tez ,zaburzeh” mogacych wystgpi¢ na drodze fali dzwiekowej. Przy-
ktadem mogg byc tutaj zaburzenia ksztattow i wymiaréw pomieszczenia wynikajgce na
przyktad z niedoktadnosci pomiaréw, niejednorodna faktura lub nieciggtos¢ powierzchni,
przyblizona wartos¢ wspotczynnika pochtaniania dzwieku dla danego materiatu, kat pa-
dania i odbicia fali dzwiekowej, czy tez zaburzenia wystepujace na drodze fali w postaci
bardzo matych elementéw (przeszkdd).

Tak duza ilos¢ mogacych wystgpic ,niepewnosci” byta gtbwng motywacjg do wy-
korzystania w pracy przedziatowej metody perturbacyjnej opracowanej przez Skrzyp-
czyka [49, 52-54, 5662, 64-66, 72—76]. Metoda ta wykorzystuje nowy system algebra-
iczny pozwalajgcy na wykonywanie obliczen na specjalnie zdefiniowanych liczbach.
Liczby te, nazwane liczbami przedziatowymi perturbacyjnymi,  powstaty
z potgczenia dwoch innych systemow algebraicznych, a mianowicie liczb przedziato-
wych (1922 Jahn, 1965 Moore) oraz liczb perturbacyjnych (2003 Skrzypczyk). Metoda
perturbacyjna, a pozniej przedziatowa perturbacyjna byly systematycznie rozwijane
w kolejnych latach, patrz [50-51, 55, 67-71, 77-95, 106-112].

W dzisiejszych czasach teoria perturbacji znajduje bardzo szerokie zastosowanie
w mechanice teoretycznej czy matematyce. Czesto znalezienie doktadnego rozwigzania
danego zadania jest trudne, a na ogot nie jest znane jego rozwigzanie analityczne.
Wdéwczas tatwiej jest wykorzysta¢ znane rozwigzanie zadania podobnego (prostszego),
a nastepnie stosujgc teorie perturbacji okresli¢ przyblizone rozwigzanie pierwotnego
zadania. Teorie perturbacji stosuje sie takze w przypadkach, kiedy podstawowe zagad-

L u

nienie fizyczne moze zosta¢ poddane zaburzeniom. W takiej sytuacji wazne je"%
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8 A. Winkler-Skalna

Slenie wptywu perturbacji parametréw zadania na jego rozwigzanie. W niniejszej dyser-
tacji przedstawiona zostata kontynuacja powyzszych prac. Opisane zostaty nowe funk-
cje przedziatowe 2—perturbacyjne (podrozdziat 2.4.) oraz przedziatowe n—perturbacyjne
(podrozdziat 6.1.). Dla tatwiejszego zrozumienia pracy, w zatgcznikach 1. i 2. przedsta-
wione zostaty opracowane przez Skrzypczyka i Witek [90-96, 113] liczby przedziatowe
2—perturbacyjne oraz przedziatowe n—perturbacyjne.

W pracy zastosowana zostata takze metoda promieniowa bazujgca na znanej juz
architektom starozytnej Grecji akustyce geometrycznej (podrozdziat 2.2.). Wykorzystuje
ona prawa odbicia fali akustycznej od powierzchni ograniczajgcych obszar oraz od
znajdujgcych sie w nim przedmiotow. Modelowe badania rozktadu pola akustycznego
W pomieszczeniu, przy zastosowaniu metody Sledzenia promienia, dajg mozliwos¢ zo-
brazowania tegoz pola oraz oceny jakosci akustycznej wnetrza.

Gtoéwnym celem pracy byto opracowanie nowej metody projektowania akustycz-
nego wnetrz z mozliwoscig uwzglednienia moggcych wystgpi¢ zaburzen. Proponowane
potgczenie metody promieniowej oraz nowej przedziatowej metody perturbacyjnej po-
zwoli, juz na etapie projektowania, na tatwg i szybkg analize wptywu zaburzen (na przy-
ktad niedoktadnosci ksztattéw i wymiaréw pomieszczenia, niejednorodnej faktury po-
wierzchni, wspotczynnika pochtaniania dzwieku dla danego materiatu, kata odbicia
promienia dzwiekowego, itp.) na rozprzestrzenianie sie dzwieku w pomieszczeniu.

Przedstawiona zostata dwu i trojwymiarowa przedziatowa perturbacyjna metoda
promieniowa w obszarze zamknietym (podrozdziaty 3.1.-3.3.). Perturbacyjna metoda
Sledzenia promienia bazuje na geometrycznych zatozeniach optyki, gdzie zaburzone
zostajg parametry, dla ktérych mozna tatwo zastosowac przyblizone metody oszacowa-
nia perturbacyjnych problemow akustycznych. Nowy system algebraiczny zostat zasto-
sowany w algorytmie pozwalajgcym na zobrazowanie rozktadu dwuwymiarowego oraz
trojwymiarowego pola akustycznego. Rozpatrzony zostat wptyw niewielkich zaburzenh
wartosci parametrow na rozwigzanie zadania.

Obliczenia rozktadu pola akustycznego oraz inne obliczenia z wykorzystaniem
algebry przedziatowej perturbacyjnej przeprowadzone zostaty przy uzyciu autorskich

programdw napisanych w jezyku Fortran.

a ﬁ
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Wistep 9

W pracy postawiono nastepujgce cele:

i) sformutowanie nowych funkcji przedziatowych 2-perturbacyjnych oraz
przedziatowych n—perturbacyjnych;

i) opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej, nazwanej przedzia-
towg perturbacyjng metodg promieniows;

iii) opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziatowe;j
perturbacyjnej metody promieniowej;

iv) ocena wplywu niepewnosci parametrow osrodka na propagacje fali
akustycznej w pomieszczeniu zamknietym, z wykorzystaniem metody
przedziatowej perturbacyjnej;

V) opracowanie metody programowania duzej ilosci parametréw niepewnych.

;'i’-"“«i ﬁ
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1. PROPAGACJA DZWIEKU W OSRODKU O NIEPEWNYCH PARAMETRACH

1.1. RODZAJE ZABURZEN PROPAGACJI FALI DZWIEKOWEJ
Jak wspomniano juz we wstepie, na propagacje fali dzwiekowej w zamknietych
pomieszczeniach moze mie¢ wptyw wiele czynnikdbw. Mozna wyrozni¢ cztery sposoby

rozchodzenia sie dzwieku oraz jego modyfikaciji [58]:

o transmisja bezposrednia;

o odbicie fali dzwiekowej;

o wptyw hatasu zewnetrznego przenikajgcego do pomieszczenia;
o wptyw hatasu wewnetrznego;

Stosujgc metody tradycyjne ogolne lub statystyczne mozna oceni¢ jako$¢ aku-
styczng pomieszczen zamknietych. Jednak metody te dopuszczajg bardzo ograniczony

zakres parametrow mozliwych do modyfikacji, sg nimi np. [58]:

o geometria, wymiary pomieszczenia oraz ich proporcje;

o kubatura wnetrza;

o wspotczynnik pochtaniania dzwieku poszczegdélnych powierzchni;
° lokalizacja zrodta dzwieku oraz odbiornikéw;

o sposbb propagacji sygnatu od zrédta do odbiorcy;

o rozmieszczenie powierzchni odbijajgcych/pochtaniajgcych dzwiek.

Ponizej przedyskutowano problemy perturbacji niektérych parametrow wptywaja-
cych na rozktad pola akustycznego w ograniczonym osrodku.

Istotnym parametrem niepewnym w akustyce wnetrz jest wspotczynnik pochta-
niania dzwieku réznych materiatéw. Niepewno$¢ ta zwigzana jest gtbwnie ze sposobem
pomiarow tego wspétczynnika, ktére sg prowadzone w wyidealizowanych warunkach
laboratoryjnych. Rzeczywiste warunki czesto sg odmienne, co mozna zauwazycC Sle-
dzgc zamieszczone ponizej wyniki dotyczgce wtasciwosci absorpcyjnych wyposazenia
widowni. W tabeli 1.1. zestawiono warto$ci wspotczynnika pochtaniania dzwieku dla
dwoch wariantéw widowni. Z kolei tabela 1.2. przedstawia rozrzut wynikow okreslony
statystycznie przez odchylenie standardowe wynikow. W przyktadzie przyjeto zapetnie-
nie widowni w ilo$ci 2 osoby/m?. Poréwnanie wynikéw pokazano na rysunku 1.1.

Réznice w wynikach pomiaréw pochtaniania dzwieku dotyczg takze pomiaréw
wykonywanych przez rézne zespoty badawcze. Wyniki pomiaréw zestawiono ﬂ__tgbgﬁﬂrf '
lach 1.3. oraz 1.4.
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12 A. Winkler-Skalna

Tabela 1.1. Wspotczynniki absorpcji widowni [123]
czestotliwosc¢ [Hz] 1 2 3 4 5 6
rodzaj widowni 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
widownia na drewnianych fotelach 0.24 | 040 | 0.78 | 0.98 | 0.96 | 0.87
widownia na fotelach tapicerowanych | 0.72 | 0.82 | 0.91 | 0.93 | 0.94 | 0.87
Tabela 1.2. Odchylenie standardowe wspéfczynnikéw absorpcji [123]
czestotliwos¢ [Hz] 1 2 3 4 5 6
rodzaj widowni 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
widownia na drewnianych fotelach 0.05 | 0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.09 | 0.05
widownia na fotelach tapicerowanych | 0.14 | 0.11 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.01
Tabela 1.3. Wspotczynniki absorpcji bez widowni z twardym materiatem [123]
czestotliwosc¢ [Hz] 1 2 3 4 5 6
nazwa sali 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Kanagawa, Chamber Hall 0.17 | 0.14 | 0.11 | 0.08 | 0.08 | 0.07
Boston, Symphony Hall 0.17 | 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.09 | 0.08
Tokyo, TOC Concert Hall 0.14 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.06
Tokyo, Hamaryku-Asahi Hall 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.07
NY Avery Fisher Hall 0.15 | 0.11 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.06
Seattle, Opera House 0.15 | 012 | 0.10 | 0.10 | 011 | 0.11
Srednia 0.16 | 0.13 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.08
Tabela 1.4. Wspdtczynniki absorpcji bez widowni z lekkim materiatem [123]
czestotliwos¢ [Hz] | 1 2 3 4 5 6
nazwa sali 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Mitaka, City Concert Hall 0.13 |0.10 |[0.08 |0.07 |0.07 |0.08
Nantes, Concert Hall 012 (011 |0.09 |[0.09 |0.09 |0.08
NY Philharmonic Hall 011 |[0.09 |0.08 |0.08 |0.08 |0.08
Srednia 012 |0.10 |0.08 |0.08 |0.08 |0.08 | _ i.-'f ’
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Propagacja dzwieku w o$rodku o niepewnych parametrach 15

Porownanie danych z tabel 1.2. i 1.3. pokazano na rysunkach 1.2. oraz 1.3.
Oszacowanie cytowanych wynikéw przy zatozeniu rozrzutu ograniczonego do wielkosci
& =to0 przedstawiajg rysunki 1.4. oraz 1.5. Oszacowanie to nie jest w peini satysfak-
cjonujace, szczegolnie dla widowni z twardym materiatem. Z kolei na rysunku 1.6. po-
kazano zakres rozrzutu wynoszgcy ¢ =120 . Tym razem oszacowanie jest catkowicie
wystarczajgce.

Podobne rozrzuty przyjeto dla pomiaréw akustycznych wykonanych na potrzeby

niniejszej pracy, patrz rozdziat 4.

1.2. OSRODEK O PARAMETRACH NIEPEWNYCH JAKO OSRODEK STOCHASTYCZNY

Propagacja fal akustycznych w powietrzu jest procesem falowym, czyli zmienia-
jacym sie w czasie, przestrzennym nastepowaniem po sobie maksiméw i miniméw ge-
stosci powietrza oraz cisnienia. Innymi stowy jest to zaburzenie rozchodzgce sie
w przestrzeni ze skonczong predkoscig i przenoszgce energie. Fale akustyczne roz-
chodzgce sie w powietrzu (czyli w osrodku sprezystym) sg nazywane falami sprezysty-
mi. Przyjeto zatozenie, ze rozpatrywana fala rozchodzi sie w wyidealizowanym osrodku,
ktéry charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

1) nieistotne sg procesy przewodnictwa cieplnego, tzn. przewodnos¢ cieplna

osrodka jest réwna zero, a ciepto wtasciwe osrodka ma statg wartosé;

2) os$rodek jest idealnie ptynny, nie wystepujg naprezenia scinajgce, styczne do

kierunku przemieszczania sie materii;

3) osrodek jest idealnie sprezysty, czyli zaktada sie, ze mozna stosowac¢ prawo

Hooke’a;
4) osrodek jest ciggty i jednorodny [97].
Przy tak postawionych zatozeniach, zwigzek miedzy odksztatceniami a napreze-

niami osrodka ma nastepujgcg (skalarng) postac:

o, =60,

i 0, =0,,=0,;=A10. (1.1)

Dla rozwazanego jednorodnego osrodka ogdélne rownanie falowe bedzie postaci:

2 2 2 2
vch—izaipzo, v’ = 62+ ‘32+ 52,
c” ot ox° oy° oz

(1.2)

a ﬁ
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16 A. Winkler-Skalna

gdzie:
@ — funkcja opisujgca pole falowe, zalezna od przestrzeni i czasu,
c — predkosc rozprzestrzeniania sie fali,
t — czas.

Aby okresli¢ stan ptynnego osrodka w stanie rownowagi wystarczg trzy wielkosci:

cisnienie p, temperatura 7;, oraz gestos¢ p,. Z ruchem osrodka zwigzane sg pojecia
przemieszczenia akustycznego u oraz predkosci akustycznej v, ktére powigzane sg
nastepujgca zaleznoscia:

_du

v=—-.
dt

(1.3)

Stan poruszajgcego sie ptynu jest w petni opisany matematycznie przez rozktad
predkosci v=v(x,y,z,t) oraz dowolne dwie wielkosci termodynamiczne, np. cisnienie
p= p(x,y,z,t) i gestos¢ p= p(x,y,z,t).

Wykorzystujgc powyzsze wielkosci mozna zapisa¢ podstawowe rownania dyna-

miki ptynu idealnego:

2—’; +div(pv) =0, réwnanie ciggtosci, (1.4)

Z_‘;Jr (W= —lgradp , rownanie Eulera. (1.5)
Yo,

Poniewaz wzgledne zmiany gestosci i ciSnienia w cieczy sg mate, bedg one za-
pisywane odpowiednio: p=py+p" oraz p=py+p', gdzie p, i py to stata gestos¢
i ciSnienie ptynu w rownowadze, zas p' i p' sg ich niewielkimi zmianami spowodowa-
nymi rozchodzgcq sie w o$rodku falg. Zaktadajgc dalej, ze takze predkos$c¢ fali jest mata,
mozemy poming¢é w rownaniu Eulera czton (vV)v . Podstawiajgc do réwnan (1.4)
i (1.5) przyjety zapis gestosci i ciSnienia oraz pomijajgc mate wielkosci drugiego rzedu,
rownanie ciggtosci oraz Eulera otrzymajg nastepujgca postac:

!

op

EJF p,divy =0, réwnanie ciggtosci, (1.6)
v _ —Lgradp’ , rownanie Eulera. (1.7) .
Ot £o ", .
== ﬁ
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Propagacja dzwieku w o$rodku o niepewnych parametrach 17

W celu uzyskania trzeciego réwnania, ktére pozwoli na scharakteryzowanie pro-

pagaciji fali, zastosowano prawo Hooke’a:

p'=", (1.8)

gdzie:
p =0=divu.

zz?

’_ J— —
p=0,=0,=0

Z kolei dla ci$nienia dzwiekowego, rownanie falowe bedzie nastepujgce:

182p!
Vip -— =0. 1.9
P ¢t o (1.9)

Pole dzwiekowe mozna tez opisaC poprzez potencjat dzwiekowy ¢ . Jest on tak-

ze nazywany potencjatem predkosci i zapisywany wzorem:
v =grade. (1.10)

Potencjat ¢ spetnia rownanie falowe:

Viep-—2%_9. (1.11)

Zaktadajgc teraz niejednorodnos¢ badanego osrodka oraz, ze p(x, y,z):const,

mozna zapisac rownanie, ktére jest spetnione przez potencjat:

1 o9

Vip-—r 20
¢ cz(x,y,z) ot

0. (1.12)

Jezeli p i c:(ap/apo)s réwniez sg funkcjami punktu przestrzeni, to réwnanie

opisujgce pole dzwieckowe w osrodku niejednorodnym mozna otrzymaé z podstawo-

wych rownan fal dzwiekowych (1.5) i (1.6):

- 12 azf +div(lgradpj=o. (1.13)
pec ot p

Poniewaz wiadomo, iz wiekszos¢ rzeczywistych osrodkéw, w ktérych rozchodzg
sie fale dzwigekowe charakteryzuje sie duzg niejednorodnoscig parametréw, trudno jest
zaktadac ich state wtasciwosci. Co wiecej czesto niepewnosci (dotyczgce np. ksztattdw
i wymiaréw pomieszczenia, niejednorodnej faktury powierzchni, wspétczynnika pochtg- = *

niania dzwieku dla danego materiatu, kgta padania promienia dzwi(gkowego,"r .
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18 A. Winkler-Skalna

przypadkowe. W latach 70. i 80. XX wieku bardzo szeroko badane byly zagadnienia
dotyczace zjawisk falowych. Stosowane wdéwczas podejscie opierato sie gtéwnie na
metodach statystycznych. Tak wiec osrodki o niepewnych parametrach traktowane byty
jako osrodki stochastyczne (statystycznie niejednorodne) [97].

Teoria propagacji fal w osrodku losowym koncentruje sie gtéwnie na liniowym ru-
chu falowym w osrodku o skomplikowanych wtasciwosciach zaleznych od czasu.
W wiekszosci przypadkéw zagadnienia takie mozna opisac¢ statystycznie. Z fizycznego
punktu widzenia rozrézniane sg dwa podejscia. Pierwsze z nich to teoria makroskopo-
wa, ktéra koncentruje sie na propagacji w ciggtym osrodku stochastycznym takim jak
turbulentne ptyny. Druga to teoria mikroskopowa opisujgca rozpraszanie fal przez loso-
WO rozmieszczone elementy rozpraszajgce. Propagacja fal w ciggtym osrodku stocha-
stycznym jest szczegolnym przypadkiem mechaniki statystycznej osrodkow ciggtych.
Znajduje ona zastosowanie w zagadnieniach takich jak rozpraszanie fal dzwiekowych
przez turbulencje atmosfery [4].

Matematyczne sformutowanie problemu wymaga wykorzystania liniowych czgst-
kowych rownan rozniczkowych, ktorych operatory sg losowe. Ponadto, w przypadku
rozpatrywania niepewnosci dotyczgcych zrodta dzwieku, konieczne jest uwzglednienie
losowych funkcje wymuszajgcych. Niestety stosowanie teorii liniowych rownan réznicz-
kowych czgstkowych z losowymi parametrami wcigz stanowi duzy problem. Gtéwng
trudnoscig jest fakt, iz pomimo pozornej liniowosci mamy do czynienia z nieliniowoscig
stochastycznych niewiadomych. W zwigzku z powyzszym rozwigzanie liniowego row-
nania rozniczkowego zalezy od nieliniowych wspétczynnikdw. Powoduje to duze trud-
nosci natury matematyczne;j [4].

Metody badania propagacji fal w osrodkach stochastycznych sg bardzo rézne,
a ich wybor zalezy np. od fizycznej natury rozpatrywanych fal, od rodzaju i opisu niejed-
norodnosci osrodka, czy od rodzaju informacji, ktére sg dla badaczy interesujgce. Jed-
nak zawsze procesy takie zwigzane bedg z rozpraszaniem, a co za tym idzie z nakila-
daniem sie fal odbitych na fale bezposrednie [97].

Gtéwnym powodem podjecia badan nad falami rozchodzgcymi sie w osrodkach
stochastycznych byt wpltyw turbulencji atmosfery na propagacje fal dzwiekowych, a tak-
ze radiowych i swietlnych [97]. Przy rozpatrywaniu takich zagadnien czesto korzysta sie

z metod przyblizonych, co wymaga przyjmowania upraszczajgcych zatozen. Na przy-

.
L u®

ktad zaktada sig¢, ze dany osrodek jest ,stabo niejednorodny”, czyli rozpatrujemy nie- . g’”ﬁ :

wielkie odchylenia parametrow od ich wartosci srednich. W takich przypadkach stoso-
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Propagacja dzwieku w o$rodku o niepewnych parametrach 19

wane sg klasyczne metody perturbacyjne wykorzystujgce rozwiniecia wzgledem matego
parametru. Najczesciej wykorzystywane metody to: przyblizenie optyki geometrycznej,
przyblizenie Borna (metoda matych zaburzen) oraz metoda perturbacyjna dla czgstko-
wych réwnan stochastycznych (Keller). Jezeli jednak zaburzenia parametrow osrodka
nie sg mate, wowczas klasyczne metody perturbacyjne nie mogg by¢ stosowane. Roz-
wigzaniem moze by¢ w tym przypadku wykorzystanie réwnan hierarchicznych. Metoda
ta polega na poszukiwaniu rownan dla roznych momentow rozwigzania, skad otrzymu-
jemy nieskonczony uktad rownan, ktéry powinien spetnia¢ wszystkie momenty. Innym
sposobem jest znalezienie rownania dla funkcjonatu charakterystycznego rozwigzania
danego rownania stochastycznego i jego wspoétczynnikéw [97].

Kolejnym bardzo istotnym zjawiskiem jest rozpraszanie fal na powierzchniach
stochastycznych. Rozpatrywanie odbi¢ oraz rozpraszania konieczne jest zawsze wtedy,
gdy badamy pole akustyczne w os$rodku ograniczonym, czyli np. w pomieszczeniu.
W przypadku nieréwnych powierzchni (np. chropowata $ciana, dywan, itp.) wystepuje
zjawisko odbijania fali w réznych kierunkach. Przy czym rézne powierzchnie moga by¢
gtadkie lub nieréwne dla konkretnej dtugosci fali, a takze dla danego kata padania.

Do matematycznego opisu powyzszego problemu, wykorzystywane jest zagad-
nienie graniczne dla réwnania rézniczkowego. W celu opisania rozpraszania fal aku-

stycznych konieczne jest znalezienie rozwigzanie rownania Helmholtza [97]:
Vo+k’p=0, (1.14)

ktére na rozpraszajgcej powierzchni S, opisanej funkcjg f=§(x,y), spetnia jeden

z warunkow:
(p), =0, dla powierzchni swobodne;j, (1.15)
op : : .
i 0, dla powierzchni sztywnej, (1.16)
n s
gdzie:

@ — potencjat dzwigkowy,

Z—(p — pochodna w kierunku normalnym do powierzchni S .

n
Rozwigzywanie zagadnien zwigzanych z rozpraszaniem na powierzchniach sto-

chastycznych mozliwe jest jedynie za pomocg metod przyblizonych. Jesli sg t%
nienia deterministyczne, mozna wykorzysta¢c metode Rayleigha, metode matych zabu-
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20 A. Winkler-Skalna

rzen, metode Kirchhoffa czy metode réwnania catkowego. Czesto jednak witasciwosci
powierzchni rozpraszajgcych sg statystyczne. Wowczas korzysta sie ze stochastycz-

nych modeli powierzchni, ktore opisane sg przez funkcje losowe, np. f = é(x,y,t).

Skomplikowane obliczenia matematyczne, ktérych przeprowadzenie konieczne
jest w podejsciu stochastycznym, przyczynity sie do poszukiwania alternatywnej meto-
dologii. Nowe podejscie opisane w niniejszej pracy miato by¢ przede wszystkim prost-
sze, w sensie matematycznym, dajgce mozliwos¢ fatwego programowania komputero-
wego, a przy tym pozwalajgce na uzyskanie poprawnych wynikéw.

W tym celu zastosowana zostata doskonale znana metoda promieniowa, ktérg
zmodyfikowano wprowadzajgc algebre przedziatowg perturbacyjng. W ten sposob wy-
korzystano prostote metody Sledzenia promienia, tatwos¢ jej programowania (sprowa-
dza sie ono do zaprogramowania zaleznosci geometrycznych), zas wszelkie niepewno-
Sci poszczegolnych parametrow zawarte zostaty w przedziatowych perturbacyjnych

wielkosciach parametrow.

a ﬁ
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2. PROPAGACJA DZWIEKU W POMIESZCZENIACH ZAMKNIETYCH

W akustyce pomieszczen propagacje dzwieku rozpatruje sie jako uktady prze-
strzenne wypetnione ptynem. Czyli, jak juz wspomniano w rozdziale 1., badany jest
przypadek rozchodzenia sie fal sprezystych. W tradycyjnej ocenie witasciwosci aku-
stycznych wnetrz o$rodek rozpatruje sie jako jednorodny, w ktorym fala akustyczna jest
jedynym zaburzeniem oraz zazwyczaj pomijane jest jej ttumienie przez powietrze. Straty
energii uwzgledniane sg jedynie przy odbiciu od powierzchni ograniczajgcych rozpatry-
wang przestrzen. Jednak w realnych pomieszczeniach badania nad propagacjg dzwie-
ku sg dosc¢ ztozone. Czesto ma miejsce na przyktad duza réznorodnos¢ materiatow,
z ktérych wykonane sg sciany oraz elementy znajdujgce sie¢ w pomieszczeniu, a co za
tym idzie, konieczne staje sie rozpatrywanie réznych warunkéw brzegowych. Takze
ksztatty pomieszczen czesto sg bardziej skomplikowane niz najprostszy szescian [32].

Wiele jest tez metod badawczych stosowanych w akustyce architektonicznej.
W dzisiejszych czasach sg to gtdwnie metody modelowe, a w szczegolnosci: model fa-
lowy, model geometryczny, modele abstrakcyjne, metoda elementéw skohczonych czy
metody statystyczne [14]. Jednak zadna z tych metod nie uwzglednia niejednorodnosci
osrodka oraz niepewnosci parametrow akustycznych. Jak juz zostato to opisane w roz-
dziale 1., jednym ze sposobow uwzgledniania niepewnosci w rozpatrywanym osrodku
jest zastosowanie metod stochastycznych. W niniejszej pracy zaproponowano inne po-
dejscie, mogace stanowi¢ alternatywe dla podejscia stochastycznego. Jest nim zasto-
sowanie nowej metody przedziatowej perturbacyjnej potgczonej z metodg sledzenia
promienia, ktéra pozwoli na wprowadzenie zaburzeh dowolnych parametréw oraz na
analize wptywu tych zaburzen na propagacje fali akustycznej w zamknietej przestrzeni.
W zatgcznikach 1. i 2. oraz w podrozdziatach 2.4 i 6.1. przedstawiony zostat system

algebraiczny liczb  przedzialowych  2—perturbacyjnych, liczb  przedziatowych

n—perturbacyjnych oraz funkcje przedziatowe 2—perturbacyjne i n—perturbacyjne.
2.1. MODELOWE METODY BADANIA WLASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH POMIESZCZEN

W badaniu wiasciwosci akustycznych pomieszczen, bez uwzgledniania niejedno-
rodnosci osrodka, wykorzystywanych jest wiele metod. Gtéwne z nich to: metoda

falowa, metody geometryczne (promieniowa i zrédet pozornych), metoda elemggt’ 3
skonczonych i metody statystyczne. Wybor odpowiedniego podejscia zalezy od%
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22 A. Winkler-Skalna

pomieszczenia oraz od najbardziej interesujgcych danych, jakie majg by¢ uzyskane
z przeprowadzonych badan . Czesto jednak do analizy propagacji dzwieku w danym
wnetrzu stosowanych jest jednoczesnie kilka metodologii, gdyz uzupetniajg sie one
wzajemnie. Ponizej przedstawione zostaty gtéwne zatozenia najczesciej stosowanych
metod.

METODA FALOWA polega na rozwigzaniu rownania falowego, czyli réwnania
rézniczkowego czgstkowego typu hiperbolicznego (rownanie Helmholtza), ktore dla jed-

norodnego os$rodka bedzie postaci:

10’
Vo -———=0, 2.1
¢’ ot 2.1)
gdzie:
@ — funkcja opisujgca pole falowe, zalezna od przestrzeni i czasu,
c — predkosc rozprzestrzeniania sie fali,
t — czas.

Charakterystyczne dla tej metody jest ustalenie warunkéw poczatkowych oraz
brzegowych wzdtuz brzegéw pomieszczenia, ktére matematycznie opisujg wtasciwosci
Scian, podtogi, sufitu oraz innych elementéw wnetrza. Oczywiscie rozwigzanie réwnania
falowego musi spetnia¢ wszystkie warunki. Gtéwnym ograniczeniem metody jest fakt, iz
daje sie ona fatwo zastosowac jedynie w bardzo wyidealizowanych przypadkach. Anali-
tyczne rozwigzanie problemu mozliwe jest dla pomieszczeh o najprostszych ksztattach
(prostopadtoscian, walec, kula). Dodatkowo mozliwe jest uwzglednienie tylko catkowite-
go odbicia lub catkowitego pochtaniania fali akustycznej na brzegach osrodka. Stosujgc
tg metode mozemy wiec skoncentrowac sie na takich pomieszczeniach jak np. pokoje
dzienne. Jednak i w tym przypadku moze okazac sie to trudne z powodu mebli znajdu-
jacych sie wewnatrz. Z kolei sale koncertowe, teatry czy koscioty nie nadajg sie do ana-
lizy falowej ze wzgledu na duzg ztozonos¢ ich ksztattéw (balkony, galerie, kolumny, pi-
lastry, skomplikowane sklepienia, itp.). W takich przypadkach nawet sformutowanie wa-
runkow brzegowych moze okazaé sie bardzo trudne, a rozwigzanie zadania bedzie
wymagato obszernych obliczen numerycznych. Z tych wzgledéw praktyczne zastoso-
wanie teorii falowej jest bardzo ograniczone. Jednakze teoria ta, z fizycznego punktu
widzenia, jest bardzo wiarygodna i pozwala zrozumie¢ zjawisko propagacji diwiekuj_}__k |i

w obszarach zamknietych. Mozliwe jest wyznaczenie modéw drgan, przy zatozeniu, ze#
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Propagacja dzwieku w pomieszczeniach zamknietych 23

zrodio dzwieku emituje stacjonarny sygnat o statej charakterystyce amplitudo-
wo—czestotliwosciowej. Znajgc wymiary pomieszczenia mozna takze wyznaczy¢ diu-
gosc¢ fali stojgcej [14, 28].

Do METOD GEOMETRYCZNYCH, nazywanych tez metodami promieniowymi
lub metodami sledzenia promienia, zalicza sie¢ metode promieniowg oraz metode zrodet
pozornych. Sg to metody wykresine, wykorzystujgce analogie pomiedzy propagacjg
Swiatla i dzwieku. Gtdwnym zatozeniem jest tutaj prostoliniowa propagacja promieni
dzwiekowych oraz odbicia promieni zgodne z zasadami optyki geometrycznej. Ponie-
waz metoda promieniowa jest wykorzystana w niniejszej pracy, zostata ona doktadnie
opisana w podrozdziale 2.2.

W METODZIE ELEMENTOW SKONCZONYCH badany obszar jest dzielony na
elementy, ktore tgczg sie ze sobg w weztach. Rozwigzanie zadania otrzymuje sie
poprzez rozwigzanie uktadu réwnan (dla zagadnienn dynamicznych bedag to réwnania
rézniczkowe, a dla statycznych — algebraiczne). Uktad ten opisuje uogdlnione prze-
mieszczenia weztow [14].

METODY STATYSTYCZNE [14, 32, 47] zwigzane sg gtownie z modelem staty-
stycznej teorii pola, ktérg jako pierwszy opracowat Sabine (1910-1912). W metodzie tej
postugujemy sie wielkosciami Srednimi: srednig dtugoscig drogi swobodnej fali dzwie-
kowej, srednim czasem, itp. Dzi§ w ocenie jakosci akustycznej pomieszczen (gtownie
ze wzgledu na zrozumiato$¢ mowy) czesto wykorzystywany jest wzér na czas pogtosu

pomieszczenia. Zgodnie z tg teorig czas pogtosu wyznacza sie ze wzoru:

= rsa I Bamgas, @2)
gdzie:
14 — objetosé pomieszczenia [m?],
S — pole powierzchni pomieszczenia [m?],
o — Sredni pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku,
m — wspotczynnik pochtaniania powietrza [Np/m].

Zapisany powyzej wzor doczekat sie w pdzniejszym czasie wielu modyfikaciji,
a teoria statystyczna nadal jest rozwijana. Eyring i Norris wprowadzili logarytmiczng za-, .
leznos¢ wspotczynnika pochtaniania, skad otrzymali nastepujgce rownanie: P ﬁ '
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0,161V ~ ~
T = J[s], a =—In\l-«a . 2.3
Fov = ot 5 S e =il =) (2.3)

Wyniki uzyskane ze wzoru Eyring’a i Norris’a sg podobne do wynikéw Sabine’a
(identyczne dla wspotczynnika pochtaniania mniejszego niz 0,2).

Z kolei Millinghton oraz Sette usrednili wspétczynnik pochtaniania dzwieku w na-
stepujgcy sposobb:

0,161V
T,,,=———|[s], « S, ln 11— a 2.4
M&S 4mV+Sb?M&S M&S — Z (2.4)

Kuttruff zastosowat statystyczny rozktad dzwieku rozpatrujgc przyblizenie

Gaussa. Wariancje prawdopodobienstwa zdefiniowat jako funkcje $redniej drogi swo-
bodnej 7:(1_2—i2)/i2. Pochtanianie zostato zdefiniowane podobnie jak u Eyring’a

i Norris’a, jedynie z wprowadzeniem powyzszej korekty:

0161V ~ - ? ~
ot = 1 SE [s], @y =—Inl —a)(z +771n(1 —a)j : (2.5)

Wszystkie powyzsze wzory majg zastosowanie przy zatozeniu rozproszonego
pola w pomieszczeniu.

Przyjmujac zatozenie, ze czas pogtosu w danym pomieszczeniu jest zalezny od
kierunku, mozna go wyznaczy¢ np. z wzoréw Fitzroy’a (1959) lub Arau (1988), ktore
podano ponizej:

réwnanie Fitzroy’a:

S
T _(S ]T {_yJT +{ ZjT (s, 7.<0A6 0161 . 0161V
itz S z y

S S S& Sy, ° San.. (2.6)

&Fitz,x =- ( ) Fitz. y ll’l(] 0{ ) aFitz,z = —ll’l(] - &z )

Fitz,x

rownanie Arau:

S S, S.

0,161V s 0,161V s 0,161V s
TAmu = ~ X ~ X ~ [S]’ (2 7)
SaArau,x SaArau,y SaArau,z ’

&Arau,x = _ln(l - &x )’ &Arau,y = _ln(l - ay ): aArau,z = _h’l(l - 672 )

Wykorzystujgc teorie opracowang przez Sabine’a oraz Eyring’a mozna takze wy-

znaczy¢ poziom cisnienia dzwieku (SPL — sound pressure level) w pomieszczeniu. Je-f_,..k fﬁ
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zeli znany jest punkt, w ktérym znajduje sie zrédto dzwieku, wowczas w odlegtosci » od

zrédta mozna zapisac [47]:

0o 4
SPL=L,+10lo +— |, 2.8
4100 2 4% 29
gdzie:
SPL - poziom ci$nienia dzwieku (poziom odniesienia 2x /107 Pa),
L, —poziom mocy dzwigku,
0 — wspotczynnik kierunkowosci zrodta, wyznaczony w kierunku zrodto —
odbiornik,
r — odlegtos¢ miedzy zrodtem i odbiornikiem,
R — stata pomieszczenia wyznaczana zgodnie z wzorami zamieszczonymi
w tabeli 2.1.
Tabela 2.1. State pomieszczenia w polu rozproszonym [47]
autor metody pochfanianie przez powietrze
NIE TAK
Sabine
R, = Sa R;:4mV+Sa
-« -«
Eyring —Sin(l-a) , AmV -SIh(l-«a)
R.=—"2"2 | R, =
-« -«
Thompson i in.
R, =% Sar, R ="k (4mV + Sary)
Autorzy artykutu Sa dmV + Sa
Ry=——"—= Rj'.k =
9g (1 -a) 92, (1-a)

2.2. METODA PROMIENIOWA

Klasyczna metoda promieniowa jest metodg geometryczng pozwalajgcg na po-
znanie rozkfadu pola akustycznego w przestrzeni zamknietej. Jako typowa metoda wy-
kresina byta ona znana juz starozytnym projektantom teatrow. Jednakze wowczas sto-
sowano jg w bardzo ograniczonym zakresie, a mianowicie wykreslano $ciezki promieni_.

w

dzwiekowych tylko w jednym lub czasem w kilku przekrojach. Nie byto m
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uwzglednienie pochtaniania dzwieku podczas odbicia. Podobnie jak wszystkie modelo-
we techniki wykorzystywane do akustycznego projektowania wnetrz oraz oceny ich ja-
ko$ci akustycznej metoda promieniowa ma pewne ograniczenia. Jednak w dobie mode-
lowania komputerowego mozliwosci sg coraz wieksze. Mozliwa jest analiza pomiesz-
czenia w trzech wymiarach, uwzglednianie ostabienia energii dzwiekowej oraz zliczanie
energii w wybranych punktach, co z kolei daje mozliwos¢ tworzenia map akustycznych
pomieszczenia. Pozwala to na uzyskiwanie wynikow coraz blizszych rzeczywistosci [14,
28, 30].

Dostepne sg takze komercyjne programy komputerowe wykorzystujgce metode

promieniowg lub metode zrédet pozornych (np. Ecotect oraz Raynoise).

2.21. GLOWNE ZALOZENIA | OGRANICZENIA KLASYCZNEJ METODY PROMIENIOWEJ

Gtownym zatozeniem metody promieniowej lub inaczej metody $ledzenia pro-
mienia (ray tracing method) jest rozchodzenie sie dzwieku wzdtuz linii prostych z za-
chowaniem zasad optyki geometrycznej. Zaktada sie takze, ze wszystkie potproste
(promienie, wektory) wychodzg z jednego punktu. Oznacza to, ze mozna rozpatrywac
wytgcznie punktowe zrédta dzwieku oraz, ze fala rozpatrywana jest w duzej odlegtosci
od zrodta, czyli traktuje sie jg jako fale ptaska. Przyktad sledzenia Sciezki pojedynczego

promienia przedstawia rys. 2.1.

zrodto
dzwieku o~

Rys.2.1.  Sciezka pojedynczego promienia (wychodzqcego z punktu 0,0) w pomieszczeniu

a ﬁ
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Istnieje tu oczywiscie silna analogia do propagacji promieni swietlnych. Zaktada
sie, ze w momencie zetkniecia sie promienia dzwiekowego z dang powierzchnig, naste-
puje jego odbicie. W przypadku odbicia promienia od ptaszczyzny, traktowana jest ona

jako ptaskie zwierciadto, dla ktérego zachodzi prawo Snella (rys. 2.2.).

o =0k
Rys.2.2.  Prawo Snella

Odbicie nastepuje w punkcie przeciecia promienia z powierzchnig. Promien odbi-
ty zawiera sie w tej samej ptaszczyznie co promien padajgcy oraz kat padania rowny
jest kagtowi odbicia. Kierunek promienia (wektora) odbitego mozna wyznaczyc¢ korzysta-

jac z ponizszego wzoru [28]:

u' = u—Z(uTn)n , (2.9)
gdzie:
u — wektor padajacy,
u' — wektor odbity,
n — wektor normalny do powierzchni odbijajgce;.

Korzystajac z powyzszego prawa mozemy zauwazy¢, ze w narozniku o kacie
prostym, po dwukrotnym odbiciu, promien biegnie rownolegle do promienia padajgcego.
Z kolei w przypadku naroznika o kacie rozwartym, ktory jest wiekszy od kata prostego
o /3, kat promienia odbitego odchyli sie o warto$¢ 24 od kierunku promienia padajgce-

go (rys. 2.3.) [28].

a ﬁ
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4

zrodto
dzwieku

zrodto
dzwieku

Rys.2.3.  Odbicie promienia dzwigkowego w narozniku [28]

W celu wyznaczenia kierunku promienia odbitego w zamknietych pomieszcze-
niach czesto korzysta sie z metody zrodet pozornych. W metodzie tej kazdy kolejny
promien odbity wychodzi z tak zwanego zrodta pozornego (rys. 2.4.). W efekcie uzysku-
je sie siatke zrodet pozornych, ktora zastepuje zrodto rzeczywiste oraz powierzchnie
ograniczajgce pomieszczenie.

W pomieszczeniach o zakrzywionych powierzchniach scian, sufitéw lub innych
elementow architektonicznych réwniez mozna zastosowaé prawo odbicia, jesli potraktu-
je sie te powierzchnie jako zbior ptaszczyzn. Czesto krzywizny stanowig jednak
fragmenty powierzchni, ktére mozna opisa¢ matematycznie w prosty sposob, np.
powierzchnie sferyczne lub cylindryczne. Wowczas takie powierzchnie traktuje sie jako
wkleste lub wypukte lustra. Na rysunkach 2.5. — 2.7. pokazano schematy wyznaczania
promieni odbitych od takich powierzchni. W przypadku powierzchni wklestej mozna za-
pisaé zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscig zrédta dzwieku od powierzchni a, odlegtoscig

punktu skupiajgcego promienie odbite » oraz promieniem krzywizny R [28]:

1

1
a b

(2.10)

_2
R

Promienie odbite zostang skupione w jednym punkcie, jezeli odlegtos¢ pomiedzy
zrédtem dzwieku a powierzchnig odbijajgcg bedzie wieksza od R/2 (rys. 2.5.). W prze-
ciwnym przypadku, promienie odbite zostang rozproszone, zgodnie z rys. 2.6. Nato-
miast promienie odbite od powierzchni wypuktej zawsze zostang rozproszone, nieza-
leznie od promienia krzywizny (rys. 2.7.).

W przypadku pomieszczen zamknietych opisania (zamodelowania) wymagaja:
ksztatt i wymiary wnetrza, zrodto dzwigeku oraz odbiornik. Pomieszczenie opisywane jest .
jako zbior powierzchni, ktorymi mogg by¢ wielokaty ptaskie lub inne znane krzywzaqm (m
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Poszczegolne powierzchnie stykajg sie ze sobg krawedziami i tworzg zamknietg prze-
strzen. Dla bardziej skomplikowanych ksztattéw powierzchnie zakrzywione mozna opi-
sywac¢ znanymi réwnaniami, np. sfery czy powierzchni walcowej (patrz rozdziat 2.7.).
Sposoby znalezienia kierunku promienia odbitego od tego typu powierzchni mozna zna-
lez¢ w literaturze [30]. Dodatkowo poszczegdlnym powierzchniom przypisane sg warto-

Sci wiasciwosci materiatowych takich jak wspotczynniki pochtaniania dzwieku.

Rys.2.4.  Metoda tworzenia zrodel pozornych (A — rzeczywiste zrodio dzwigku, A’ - pozorne

zrodto dzwieku) [28]

zrodto
dzwieku

Rys.2.5.  Odbicie promieni dzwigkowych od powierzchni wklgstej — zrodto dzwieku w odlegto-
Sci wiekszej niz R/2 [28] e
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pozorne
zrodio 2rédio

dzwieku -~ .

_____ o |, dzwieku

Rys.2.6.  Odbicie promieni dzwigkowych od powierzchni wklestej — zrodto dzwieku w odlegto-
Sci mniejszej niz R/2 [28]

pozorne
zrodio srédio
dzwieku -~ L

_____ eiiooTl ___dzwieku

Rys.2.7.  Odbicie promieni dzwigkowych od powierzchni wypuktej [28]

Z kolei zrodto dzwieku modeluje sie zaktadajgc reprezentacje ciggtej fali aku-
stycznej poprzez zastgpienie jej wigzkag tzw. promieni dzwiekowych (rys. 2.8.). Zaktada
sig, ze ilo¢ promieni N zalezna jest od predko$ci propagadii fali dzwiekowej ¢ [m/s], od
wielkosci powierzchni ograniczajgcych badany obszar S [mz] oraz czasu t[s]. Liczbe

promieni wyznacza sie z zaleznosci:

N SE 2.11)

Promienie rozchodzg sie z jednego punktu w rownych odstepach, np. co 5° lub

10°. Kazdy z promieni niesie ze sobg czes¢ energii dzwiekowej zrédta. W podejsciu

L u®

klasycznym wszystkie promienie majg takg samg energie. Oznacza to, ze zaktada sig . ,fﬁ :

zrédto kuliste. W modelowaniu komputerowym mozliwe jest jednak opisanie dowoln
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charakterystyki kierunkowej zrodta dzwieku. Nie uwzglednia sie takze utraty energii
wraz

z kwadratem odlegtosci, jedynie z czasem zmniejszana jest ilos¢ promieni. Gidwna utra-
ta energii ma miejsce w chwili odbicia od powierzchni ograniczajgcych obszar i jest ona
proporcjonalna do wspotczynnika pochtaniania tej powierzchni. Tak przyjete zatozenia
czynig metode zawodng w przypadku fal o niskich czestotliwosciach (wéwczas dtugosc
fali jest rzedu wymiarow pomieszczenia) oraz dla fal o wysokich czestotliwosciach (dtu-
gos¢ fali zblizona jest do wymiardw struktury powierzchni ograniczajgcych pomieszcze-
nie). Metoda promieniowa nie uwzglednia takze takich zjawisk jak ugiecie, rozproszenie

czy interferencja fal akustycznych, wynikajgcych z ich falowego charakteru.

Rys.2.8.  Model zrédta kulistego w postaci promieni

Pewng modyfikacje metody promieniowej stanowi zastgpienie promieni wigzkami

w ksztatcie piramid lub stozkdéw (rys. 2.9.).

L u®

.'-l" =
Rys.2.9.  Model kulistego zrodla dzwicku w postaci wigzki w ksztatcie piramidy ” d -
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Zastosowanie roznych modeli zrédta wymaga przyjecia odrebnych modeli senso-
réw (odbiornikow). W przypadku promieni odbiornik stanowi pewne otoczenie punktu.
Bada sie wiec czy dany promien przejdzie przez to otoczenie. Zatozenie takie wynika
z faktu, iz prawdopodobienstwo trafienia promienia doktadnie w dany punkt jest réwne
zeru. Natomiast dla wigzek energii akustycznej sprawdza sie czy odbiornik (ktéry w tym
przypadku jest juz punktem) zawiera sie w ,czole fali” rozpatrywanej wigzki.

Poza akustykg metody promieniowe majg takze zastosowanie w innych dziedzi-
nach. Najwiecej aplikacji znalez¢ mozna w grafice komputerowej, renderingu oraz ana-
lizie obrazu [6, 15]. Ponadto sledzenie promienia wykorzystywane jest takze w potgcze-

niu z metodg Monte Carlo [102], w technologii laserowej [27, 40] czy w jonizacji [23].

22.2. MODYFIKACJE METODY PROMIENIOWEJ

W literaturze Swiatowej mozna znalez¢ liczne zastosowania metody promienio-
wej w akustyce pomieszczen. W zaleznosci od potrzeb autorzy algorytmdéw proponujg
ré6zne modele zaréwno przegrdéd ograniczajgcych analizowane wnetrze, przeszkod
znajdujgcych sie w nim, jak i zrédta dzwieku oraz odbiornika. W niniejszym podrozdzia-
le przytoczono kilka przyktadéw: Yun, Iskander i Zhang w swoich publikacjach proponu-
ja tzw. szybkg metode sledzenia promienia [119]. Wykorzystujg oni algorytm Cleary'ego
do znajdowania $ciezki promienia. W tym celu badana przestrzen, tutaj ptaszczyzna
(2D), np. rzut pietra biurowca, dzielona jest prostokatng siatkg. Oczka siatki sg ponume-
rowane w taki sposob, ze prostokaty nalezgce do jednego pomieszczenia majg ten sam
numer. Stgd wynika gtdwne ograniczenie algorytmu, a mianowicie Sciany i inne po-
wierzchnie odbijajgce, pochtaniajgce czy transmitujgce dzwiek muszg pokrywac sie
z liniami siatki. Ci sami autorzy [118] proponujg rozbudowanie algorytmu do analizy
przestrzennej. W tym celu dzielg przestrzen na czworosciany. Z kolei w artykule [117]
pokazana zostata modyfikacja sposobu modelowania zrédta dzwieku — pojedynczy
promien zastgpiono wigzka.

Wszystkie modele wykorzystujace metode promieniowg oraz tworzenie nowych
algorytmow majg jeden gtéwny cel. Dgzy sie do maksymalnego zmniejszenia ztozono-
Sci obliczeniowej, a co za tym idzie skrocenia czasu obliczen oraz stworzenia mozliwo-
Sci analizowania coraz bardziej skomplikowanych ksztattow pomieszczen.

Zmodyfikowane metody sledzenia promienia, stosowane w akustyce, znalez¢

mozna takze u innych autorow [13, 17, 24, 46, 99, 103, 115, 123]. . E;
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2.3. METODY PROGRAMOWANIA POMIESZCZEN O SKOMPLIKOWANYCH KSZTALTACH

Wiekszos¢ rzeczywistych pomieszczen, w ktorych przebywajg ludzie, i w ktérych
wazng role odgrywa akustyka, ma ksztatt bardziej skomplikowany niz prostopadtoscian.
Czesto tez, w jednej ptaszczyznie, wystepujg powierzchnie o réznych parametrach aku-
stycznych wymagajgce oddzielnego modelowania. Przykladem mogg byc¢ tutaj okna,
drzwi, obrazy na scianach, itp. Bardzo istotne jest takze wyposazenie wnetrz, czyli np.
meble, ktére majg bardzo duzy wptyw na rozktad energii akustyczne;j.

W celu zamodelowania skomplikowanych ksztattéw pomieszczenia jest ono dzie-
lone na ptaszczyzny charakteryzujgce sie jednakowymi parametrami akustycznymi.
Kazda z ptaszczyzn opisana jest przez trzy nalezgce do niej punkty, ograniczenie wy-
miaréw powierzchni w kierunkach x, y, z oraz parametry akustyczne takie, jak wspot-
czynnik pochtfaniania dzwieku. Nastepnie dla kazdej z nich wyznaczany jest wektor
normalny skierowany do wnetrza rozpatrywanego obszaru, ktory determinuje kierunek
promienia odbitego.

Z kolei zrodto dzwieku reprezentowane jest przez przestrzenne pole wektorowe.
Wszystkie wektory wychodzg z jednego punktu. Kazdy wektor przebiega wzdtuz linii
prostej, niesie ze sobg okreslong czes$¢ energii zrodta i nazywany jest promieniem
dzwiekowym. Znajgc réwnania wszystkich ptaszczyzn oraz prostych mozna znalez¢
punkty przeciecia kolejnych prostych z ptaszczyznami. Pod uwage brane sg tylko frag-
menty prostych zgodne z kierunkowoscig zrédta dzwieku oraz punkty wspolne z frag-
mentami ptaszczyzn nalezgcymi do pomieszczenia. W punktach wspdlnych, czyli punk-
tach odbicia promieni, nastepuje utrata energii, zgodnie z wspdtczynnikiem pochtaniania
konkretnej powierzchni. Nastepnie w punkcie odbicia ustalany jest poczgtek kolejnego
wektora, dla ktérego znéw wyznaczane jest rownanie prostej i caty algorytm sie powta-
rza, az do zanikniecia energii dzwiekowe;j.

W celu uwzglednienia niepewnos$ci parametrow osrodka, do rownan geometrii
wprowadzone zostaty zaburzenia parametrow w postaci liczb przedziatowych
2—perturbacyjnych. W podrozdziale 2.5. przedstawiony zostat tok obliczen dla poje-

dynczego promienia oraz ptaszczyzny o parametrach niepewnych.

2.4. FUNKCJE PRZEDZIALOWE 2—PERTURBACYJNE

L]

Do przeprowadzenia obliczen przy zastosowaniu liczb przedzig!m\(yy;%T
2—perturbacyjnych konieczne jest zdefiniowanie nowej algebry. Wszelkie informacje
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dotyczgce rachunkow w tym systemie opisane zostaty w [113], zas w niniejszej pracy
zamieszczono je w zatgczniku 1. Ponizej opisano funkcje przedziatowe
2—perturbacyjne.

Niech D c IR,, bedzie dowolnym podzbiorem. Powiemy, ze mamy okreslong
funkcje f,,, jezeli kazdej liczbie z e D przyporzgdkujemy doktadnie jeden element ze
zbioru IR,,. Wéwczas mozemy powiedzieé, ze f,. jest rozszerzeniem funkcji okreslonej
na podzbiorze D z wartosciami zawierajacymi sie w [R, . Funkcje przedziatowg
2-perturbacyjng zapiszemy nastepujgco: f,, : D IR,, lub w = £, (). Mozemy tez za-
pisaé jg prosciej w =& f,,(Z), jesli notacja nie budzi zastrzezen.

Niech f,,(z)=u(z)+&v(z)+2,2(2), przy czym u(),v()ig() oznaczajg funkcje
o wartosciach rzeczywistych zmiennej przedziatowej 2—perturbacyjne;j

Z=2z+0&,& +q,8,
lub inaczej trzech zmiennych rzeczywistych z, z, oraz z,, co mozemy zapisac
£,.2)=u(z)+ev(z)+ £,8(E)=u(z + &8 + 6,5, )+ V(2 + & & + &%,8, )+ 5,8(Z + &%,8, + &8, ),
dlatego (), v()ig() bedg oznaczane jak zwykte funkcje rzeczywiste, bez indeksu .
Funkcje (), v()ig() nazwiemy odpowiednio czesécig gtéwng, pierwszg perturbacjg
i drugg perturbacijg funkgcji f,,(.).

Mozna udowodnié, ze jezeli funkcja f,(Z) jest ciagla w punkcie
z, =z, + &,,&, + &, , to funkcje

iz +%,2,+%,8,), V(Z+%E +5%,8) i gz +%E +%,8,)
sg ciggte w punkcie z, =z, + &z,,&, + &,,&, 1 odwrotnie.

Jezeli funkcja przedziatowa 2—perturbacyjna f,,(.) ma nastepujgca wtasnos¢:

i(7(2))=(7(2)0.0)= f,.(2), dla kazdego z =z +£,0+£,0, (2.12)
to powiemy, ze f, () jest rozszerzeniem funkcji rzeczywistej f(.).

Poniewaz j(z)=(z,00)eIR,,, j:R' —IR,,, to wlasnos¢ (2.12) mozna zapisa¢

jeszcze w innej postaci, mianowicie:

L]
w

(r@)=1.(j(E) vz R, @13) .
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czyli funkcja perturbacyjna f£,,(.) jest rozszerzeniem funkcji rzeczywistej (), jezeli jest

przemienna z operatorem zanurzenia ().

Zobaczmy zatem w jaki sposdb mozna uogolni¢ przyktadowe funkcje rzeczywi-
ste. Przedstawione zostang rozszerzenia takich funkcji jak: potegowanie i pierwiastko-

wanie, funkcja wykfadnicza exp(x), xe R, logarytm naturalny log(x), xeR, x>0 oraz
funkcje trygonometryczne sin(x), cos(x), tg(x), ctg(x), arctg(x), arcctg(x) xeR. Ponizej
pokazano rozwiniecia funkcji rzeczywistych, kiedy parametr x zostanie zastgpiony licz-

bg przedziatowg 2—perturbacyjng z =z +oz,¢, + oz,¢,, gdzie z c IR,, .

241. POTEGOWANIE
Zapiszmy
7' =zz2=2"+22%,&, + 22,8, , (2.14)
pamietajac, ze: z° =0+z,0+&,0 jesli z=0. Otrzymamy zatem:
2 =77 = (F+ &5, + 00,8, & + 2285, + 2252,8, )= 20 + 32°%,F, + 32 0,8, (2.15)
7 =22 = (24 )8, + 0,5, B + 325 E, + 32°%,5, )= 2 + 42,5, +42° 8,8, (2.16)
lub, co mozna tatwo sprawdzic¢

—n —n-1 __

z =ZZ =
=(z 405 + 005 2" + (n—1)2"2 &5 +(n—-1 )z"-2&2§2)= , (2.17)

=z"+nz""'0%g +nz"'%,8, dlan=123..

24.2. PIERWIASTKOWANIE
Czy istnieje liczba przedziatowa 2-perturbacyjna z=:z+&%,¢, +&,s,, taka ze

z’ =a+&b+&,c? Zauwazmy, ze
77 =7+ 27%,8,+226,8, =a+Eb+E,c, (2.18)

wtedy i tylko wtedy, gdy a =z’ (czyli a>0), b =226, oraz c = 2Z¢z,, co zachodzi dla

b c
v=,\/_, = b :—J
NG AT T 5

, (2.19) -,
ub z=—a, z,=- L Z,=—— a>0 - g*ﬁ
ub =z a, z 25da z, 2ida a y,
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Dalej bedzie uzywana notacja

+ \/Z+51 ]
( Z*/— 22*/— »@>0 590

0 a=20

&’

Nz=z"2 = JavEb+Ec =

dla oznaczenia pierwiastka algebraicznego z liczby przedziatowej 2—perturbacyjnej

z=a+gb+&,c, a20,bic dowolne.

UWAGA. Zauwazmy, ze dla istnienia niezerowego pierwiastka algebraicznego
z liczby przedziatowej 2—perturbacyjnej wystarcza, ze z mv>0 (z_mv—czes¢ gtdwna

liczby przedziatowej 2—perturbacyjnej).

Zauwazmy, ze operacja pierwiastkowania jest tgczna, tzn.

JZZ =27,  Z=a+Eb+Ec, i=12. (2.21)

Dowdd jest bardzo prosty. Zatézmy, ze z, # 0, dla i =1,2. Otrzymamy

Jz2,z, = la, + &b, +&,c, Na, + &b, +Ec,) =

ab, +a,b, _lac,+a,c (2.22)
aa, +&| 2 —L |+, 2 —L |
2 2z,a,a, ’ 2z\a,a,

Z drugiej strony
\/Z_]\/g = \/(az +&b, + gzcz)\/(az +&b,+ 526‘2) =
= \/a_z"'EJ & 2 a, +é¢ b, +¢&, %, =
22\/a_1 22\/a_1 22 Ja, 7 2z\a,

—ﬂa—w{iﬁe ol bt

ab, +a,b, a,c,+axc,

aa, +&,| —=—|+&,| === |=z,z,
2z la,a 2z la,a
1772 1772

co konczy dowdd.

Czy istnieje liczba przedziatowa 2-perturbacyjna z =:z+ &, +&,s,, taka ze

Z"=a+&b+&,c, n>I1? Zauwazmy, ze

7= 2 nE & 5 02,8, dlan=123.. (2.24;‘%
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wtedy i tylko wtedy, gdy a =", b=nz""&, oraz ¢ =nz""'¢&%,, co zachodzi dla

z= % zZ;, = b A ¢

C n\/a"]é‘, ? nda™'s
lub (2.25)
z=a"", z,= iba<"-1>/", z, = AT

Dalej bedzie uzywana notacja

2z =1 Z+0z,8,+0z,E =4a+g +é - (2.26)
\/ ! ? ! n\/a” 's ? nQ/a"_lﬁ
2 (54 8,5 + 8,7 ) " = a4 5 2 ba v 5, a0, (2.27)
"né no

dla oznaczenia n-go pierwiastka algebraicznego z liczby przedziatowej

2—perturbacyjnej z=z+&,& +z,,, przy odpowiednich zatozeniach dotyczacych

a,bic.

24.3. FUNKCJA WYKLADNICZA

Przeanalizujmy rozszerzenie prostej funkcji wyktadniczej exp(x), xeR. Jest to
jedna z prostszych funkcji obok potegowania i pierwiastkowania. Jak bedziemy rozu-
mieli funkcje exp(z), jezeli z =z + &z,&, + &,&, € IR, ?

Przypomnijmy zatem rozwiniecie funkciji exp(x), x € R w klasyczny szereg

2 3 ok

X
exp(x)=l+—+"—+" 4 . =) —, XER, 2.28
S TS TRET Skl (2.25)

ktory jest zbiezny dla kazdego x € R. Wykorzystujgc rownanie (2.28) zdefiniujmy nowg

funkcje exp,,(z), dla z =z + &,&, + &,, € IR,, jako
z z z z
exng(z) I+ =—+—+—+... =2 zelR,,. (2.29)

Korzystajac z rownan (2.17) i (2.29) mozemy zapisac

;'i’-"“«i ﬁ
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exp, (Z):=
23 T, 2P+ 22,8, + 22,8, . 2 +32°%,E,+32°%,¢,
1! 2! 3!

- -2 = =2
:exp(f)+§1(@+22&’ + 3% %, +...J+E{%+2Z&Z +3Z %, +...)= (2.30)
1! 2! 3! 1! 2! 3!

=1+

+..=

s z z° _ z 7
_exP(Z)Jrg'&'(HF+E+"}+825Z{]+E+Z+mj_

=exp(z)+&0z,exp(z)+&,0z,exp(z)=(1+&,0z, + &,0z, Jexp(z ), zelIR,,.
Zauwazmy, ze szereg w réwnaniu (2.29) jest zbiezny dla kazdego z € IR,, .
Ponadto otrzymamy: j(exp(x)) = (exp(x).0,0)=exp,.(X), co dowodzi, ze nowa funk-

cja exp,,(.) jest rozszerzeniem rzeczywistej funkcji exp(x).

244. LOGARYTM

Niech a+é&b+&,c bedzie dowolng liczbg przedziatowg 2-perturbacyjng stabo
wiekszg od (0,0,0). Liczbe przedziatowg 2—perturbacyjng z =z + oz,&, + &,&, spetniajgca

rownanie
exp(Z)=a+&Eb+&,c (2.31)

nazwiemy logarytmem naturalnym liczby przedziatowej 2—perturbacyjnej a+gb+¢&,c

i oznaczymy

Z:=In(a+Eb+E.c). (2.32)
Z réwnania (2.30) wynika, ze musi zachodzi¢
exp(z)+ &0, exp(z)+&,&,exp(z)=a+gb+ &, (2.33)
czyli exp(E)z a, o, exp(E)z b oraz o, exp(f)z c. Stad wynika, ze =z= ln(a),
b

z, = gexp(— z)= é oraz z, = %exp(— z)= é . Zauwazmy, ze moze zachodzi¢ b =0 oraz

c¢=0.Z powyzszego wynika, ze

In, (a+&b+&,c)=nla)+g
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24.5. FUNKCJE TRYGONOMETRYCZNE
SINUS

Podobnie zobaczmy, jak bedzie wygladac funkcja Ezg(z). Oczywiscie

x3 x5 0 . x2k+1
sin(x)=x——+"—+....... = Y} [ e—— xeR, 2.35
(x) 35 ;( ) (2k+1)! (2.35)
otrzymamy zatem
— P Z.o:( ])k F2k+ - (2.36)
(Z)=Z—"—+—+.... =) (-1 ——, : :
Sime(2) =2y = ke 5T

Wykonujgc dalsze obliczenia, przedziatowg perturbacyjng funkcje sinus zapi-
szemy W ponizszej postaci:

— _ (E+& e +&E) (E+&ke+&E,)
sng(z):z+52151+52252—( 181+ 85 +( %1~ =2 2) +

3! 5!
3| a=lo — “2¢ = =5 “do = “de =
:Z+5215_1+522§2—Z +3z°0z,&,+32° 2,8, Lz +5z°z,E,+527 2,8, b
3/ 51 (2.37)
.V_&Izzz“ _&]zzz"
—Sll’l(Z)-i'S] ] —2—!+Z+... +é&,0z, —2—!+Z+... =

=sin(z)+&,0z,co8(z)+&,0z,co8(z), zelR,,.
COSINUS

Podobnie wyglada sytuacja z funkcjg cos..(z ). Oczywicie poniewaz

2 4 © 2k
cos(x)=1-+> g =N (-If 2—, xeR (2.38)
2! 4! o (2k)!
otrzymamy
- 22 24 0 i 22/(
cos2:(z) = (1,0,0)—2—!+Z+ ....... =kzz(;(—1) 20 zelR,,. (2.39)

Obliczajgc dalej podobnie jak dla funkcji sinus uzyskamy nastepujgcy zapis funk-
Cji cosinus:
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- — —\2 - — — WV
COS25(2)=]+§0]+§02—(Z+5Z181+52282) +(Z+5Z’g’+&282) .=
2! 4!
=2 so = S = =4 P 3o —
:I+§01+§02—Z +2z0z,€,+22z,8, Lz +4z°0z,8,+4z°%,¢, b
2! 4! (2.40)
I 7 =5 [z 7 7
—COS(Z)—SI ] Z—E'FE‘F... —&,0z, Z—E-F?'F... =
zelR,,.

=cos(z)—&,0z,sin(z)—&,0z, sin(z ),
TGICTG
Podobnie mozemy rozszerzyc¢ funkcje tangens. Zapiszmy wiec:

g, (%)= sin2(%) _Sin(Z)+&0z,c08(Z )+ &,0z,co8(Z) _
8 c0s::(Z) cos(Z)—&0%, sin(Z)—&,0%, sin(Z)

_sin(z) | _ Ji B i _
= cos(3) +&,0z, £—00S2 (E)j +&,0z, (—cosz (Z)j (2.41)
-\ — ] _ ] ~
= 1g(2)+ 8,&1(mj+eg5zg(cosz(5)} ZelR,,.
Otrzymamy zatem
- o i ) 4
tgz‘ﬁ'(z) = tg(z)+ gl&l(d_tg(z)) + 52&2(7tg(2)j =
) ) (2.42)

zelR,,.

1
=tg(z)+&0k, ———+&,02,———,
g(2)+ &, Icosz(f) & Zcosz(f)
Obliczajgc dalej podobnie jak dla funkcji tangens otrzymamy funkcje cotangens

o (%)= Ezg(z) _cos(z)—&0z,8in(z)—&,0z,sin(z) _
82 - %25(2) _sin(5)+El&,cos(E)JrEZé'zzcos(Z)_
_cos(z) 1 = 1 _
- sin(z) g]&](sinz(E)J 82&2(sin2(E)J (243)
! )j : &[ﬁj zeir,,

=ctg(2)—§15z,(m ey

ARCTG | ARCCTG
Niech 1g, (Z)=a+& B+&,y. Oznaczmy przez arctg, (a+2,+&,7) funkcje od-

wrotng do g, (). Dalej zapiszemy
Z:=arctg, (@ +& L +&y) (2.44) 1

.,f'l'-"“«i ﬁ :
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Zauwazmy, patrz (2.42), ze musi zachodzi¢: g(¥)=«a, ﬂ:&]% oraz
cos*(z)
y = 6z,——— . Stad otrzymamy
cos™(z)
X =arctg(a), (2.45)
2, -
ZII—COS2(E):£ — c\./OS (x)2 — :é 12 — :é I > (246)
o o0 sin“(x)+cos’(x) o l+tg’(x) o l+a
2, -
Zzzlcosz(g):Z ) C;0S (X)z - =z 12 - =L ! 7" (2.47)
o o sin“(x)+cos(x) oOl+tg"(x) oOl+a

Ostatnia rownos¢ wynika z wtasnosci funkcji trygonometrycznych. Napiszemy zatem

1

— 1
arctgzg(a+§]ﬂ+§27):arctg(a)+§]£ ; >
+a

ol+a’

+ Ez% (2.48)

Podobnie bedzie dla funkgji czg, (). Niech ctg, (Z)=a+& 8 +&,y. Oznaczmy

przez arccig, (o +&,8+%,y) funkcje odwrotng do cig,,(.). Zapiszemy

Z=arcctg, (a +&L+5,y). (2.49)
Zauwazmy, patrz (2.43), ze musi zachodzié: ctg(X)=a, f=-&, — ZI(V) oraz
sin”(z
1
y =—0z,———. Stad otrzymamy
sin“(z)
X= arcctg(a), (2.50)
.2 -
=L B __smx) __F_ 1 _ B 1 (og
1) O sin"(x)+cos (x) O l+ctg”(x) o1+
.2 =
o= Lsn(E)=-tSn9) 7y 1y I (2.52)
O sin“(x)+cos (x) o l+ctg”(x) ol+a
Napiszemy zatem
—_— _ _ _ 1 _ 1
arcctgzg(a+81ﬂ+82y):arcctg(a)—glgpraz—gzgpraz. (2.53)
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2.4.6. ZALEZNOSCI MIEDZY FUNKCJAMI TRYGONOMETRYCZNYMI

Zauwazmy, ze

Ezgz(f) =sin’(Z )+ &,0,2sin(z )cos(z )+ &,0z,2sin(z )cos(z ) =

=sin’(Z)+&,, sin(2z )+ &,0z, sin( 2% ),

zelR,,,

082 (Z) = cos’(Z )— &,02,2sin(Z )cos(Z )— &,6,2 sin(Z )cos(Z ) =

=cos’(Z)—&,0, sin(2z )— &,0%, sin( 2% ),

zelR,,,

stad wynika tozsamos¢ zwana potocznie ,jedynka trygonometryczng™:

siny’(z)+cos’(z)=1, VzelR,,.

Ponadto zachodzg znane réwnosci

sinz’(Z)=sin’(Z)+2,6,2sin(Z )cos(z )+ 2,0z, 2 sin(Z )cos(Z ) =

= é(z —cos(22))+&,¢%, ézsm(zz)+ &,¢%, é 2sin(2z) =

=§(1—£28(2)), zelR,,,

5252(2) =cos’(Z)—&,,2sin(z )cos(z )—2,0%,2sin(z )cos(z) =

= é(] + cos(ZE))— g0z, éZSin(2E)— £,0z, éZsin(ZE) =

~lrrcone2)) zelm,,

a takze wzory dla funkcji trygonometrycznych kgta podwojonego

Sinse(2Z ) = sin(2Z )+ &,26z, cos( 2% )+ &, 2%,

Poniewaz

%25(2)@25(2) =

= (sin(z )+ &,0z,cos(z )+ &,0z, cos(Z ) \cos(Z ) — &0, sin(z ) — &,0, sin(Z ) =

cos(2z),

zelR,,.

= sin(Z)cos(5)+E]&](COSZ(E)—sinZ(Z))+ EZ&Z(COSZ(E)—SinZ(E)):

= sin(z )cos(z )+ &,0,(cos( 22 )+ £, (cos( 22 ),
wiec z poréwnania (2.59) i (2.60) otrzymujemy

Sinzs(2Z ) = 2sin24(Z )cos2:(Z ),

zelR,,,

VZelR,,

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
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W tabeli 2.2. zestawione zostaty wzory elementarnych funkcji przedziatowych

2—perturbacyjnych. Bez dowodu pozostawiono pozostate tozsamosci trygonometryczne

przedstawione w tabeli 2.3.

Tabela 2.2. Zestawienie wzorow dla elementarnych przedziatowych 2—perturbacyjnych funkcji trygo-
nometrycznych
Sinzs(Z)=sin(z)+&0%,cos(Z )+ &,02,c05(2), Z=Z+%,8 +%,8, €
c0s2:(Z)=cos(Z)— &%, sin(Z)—&,0z,sin(Z),  zelR,,
—  _ oy = 1 _ 1 _
tg2g(Z):tg(Z)+8]52] — 7 +82§ZZ — 7 | ZE[RZS
cos (z) cos (z)
— N - 1 _ 1 _
ctgzg(z):ctg(z)—glézl — | — 8% = | zelR,,
Sin (Z) Sin (Z)
— o _p 1 _y 1
arctgzg(a+51,b’+52}/)=arctg(a)+g,g] 2+8231+a2
— L _p 1 _y 1
tg, (a+&p+ = t T -&,=
arcctg, (a+é&,pf+&,y)=arcctg(a) 8151+a2 82§]+a2
Tabela 2.3. Zestawienie wzorow dla e—-tozsamosci trygonometrycznych

siny’(Z)=sin’(Z)+ &0z, sin(2Z )+ &6, sin(2Z),  ZelR,,
s> (Z)=cos’(Z) 2,0z, sin(2Z )— &,6z,sin(22),  ze€lR,,

sinz’(Z)+cosx’(zZ)=1, VZzZelR,,

sin’ (%) = é(] —cos:(2))  ZelR,

a ﬁ
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a252(2)2§(1+525(22)) EEIRZS
Sinss(2Z )= 2sinso(Z Jcos2(Z) VY ZelR,,
19,.(% )_ﬂ”(z) ZelR,,
cos2:(Z)
ctgzg( )—M zelR,,
sinz:(z)
— 2, 1 _
]+tg2€ (Z):# ZE]RZ};
cos2: (z)
— 2, 1 _
]+Ctg25 (Z)=# ZE[RZ&
sinz: (z)

24.7. ROZSZERZENIE FUNKCJI

Ogdlnie niech funkcja f(x) posiada rozwinigcie w szereg Taylora w punkcie x,

takie ze
fv)= g0+ 2 )(y D+ yap 1 L
(2.62)
_f(x)+z (y k/x) ) x,yeR],
skad wynika, ze jej rozszerzenie mozemy zdefiniowaé w nastepujgcy sposéb
o (24828, + 02,8, ) := f(z)+f( )(51521+§252) f"( )(5152 + 5,0, ) +.. = (2.63)

=f(Z)+&&,f'(2)+&%,/'(Z), Z,z,,z2, € R

pod warunkiem, ze pochodna f’(E) istnieje w punkcie z. Wzér (2.63) bedzie w dal-
szych rozwazaniach pomocny do szybkiego wyznaczania perturbacyjnych wartosci
funkcji 0 argumentach perturbacyjnych. Zauwazmy, ze rozszerzenie zbioru argumentéw
funkcji rzeczywistej na zbior liczb perturbacyjnych powoduje, ze funkcja ta przyjmuje %

;'i’-"“«i ﬁ
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wartosci ze zbioru liczb perturbacyjnych, czyli uzyskujemy rozszerzenie fzs :IR,, > IR,

takie, ze
i) =(f(2)00)= 1., (z), (2.64)

czyli nowa funkcja f,,(.) jest rzeczywiscie rozszerzeniem funkcji rzeczywistej f(x).

Dalej bedziemy réwniez uzywac notacji

o248z, +6,2,) = ext(f(Z)Lﬁz , Z2,z,,z, €R. (2.65)

2.5. ODBICIE ZABURZONEGO PROMIENIA DZWIEKOWEGO OD PLASZCZYZNY O NIEPEWNYCH
PARAMETRACH

Parametryczne rownanie prostej przedziatowej 2—perturbacyjnej w przestrzeni,
reprezentujgcej pojedynczy promien dzwiekowy, ktérego wszystkie parametry sg zabu-
rzone, zapiszemy ponizszym uktadem réwnan:
+( _)?I)ZT
L+ (3, -3 (2.66)
+

( Zz)t’

+E8,0X,+8,0x,, Y=Y+ &0V, +E,00,,Z =2+ &,0z, + §,0z,,
+515xu +‘92&‘12’ Y=Y +§1@’11 +§2@/12’ Z, = 51 +515‘211 +525212’

Nl x|
I
D =i

=l =
Il
><(

~

gdzie: S0 - LT -
2 HEO, +E,0,,, Y, =V, + 0V, + E,00,,,Z, = 2, +£,02,, + £,02,,,

g0t +&,0t,.

Il
~ |
+ Rellital

Natomiast réwnanie ptaszczyzny z przedziatowymi parametrami, przedstawiajgce
np. jedng ze Scian badanego pomieszczenia, zapiszemy nastepujgco:

ax+pBy+z+v=0,, a,B.7.velR,. . (2.67)

2¢

Zaktadajgc zaburzenie losowe ptaszczyzny typu &,f,(x,y)+&,f,(x,y), otrzymamy

rownania:

GHAPIIV | g 7 55)+ ELET)

@z + fy+ 72 +7 - 7(6,1,(7.5)+ &.1,(%.5))=0,,.

Z=-

(2.68)

<

Na rysunkach 2.10. i 2.11. schematycznie przedstawione zostato odbicie pro-

w

mienia od powierzchni oraz zaburzenie natozone na promien dzwiekowy |m

Politechnika Slaska
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wierzchnie odbijajgcg. Niepewnos¢ kata padania promienia powoduje, iz rozpatrywana
jest w zasadzie wigzka, przy czym obliczenia prowadzone sg jak dla zwyktego promie-

nia.

Rys.2.10. Odbicie pojedynczego promienia bez zaburzen

e SS— e~ S S

Rys.2.11. Zaburzone odbicie pojedynczego promienia dzwigkowego od niejednorodnej po-

wierzchni

Przypomnijmy, ze rozwiniecie funkcji na liczby przedziatowe 2—perturbacyjne ma

nastepujgca postac:

fi(f,y): fz(f:)v’)"' @fi(yi,j/)(é‘ngz +5x2§2)+ 6ﬁ(f’y)(5y151 +@’2§2)’ i=12.
ox oy

Mozemy zatem =zapisa¢ wyjsciowe rownania w formie przedziatowe;j

2—perturbacyjnej. Otrzymamy nastepujgcg parametryczng postac¢ rownania proste;j:

X+E&0x,+&,0x, =

= (%1 +51é‘x]1 + 52&12)—{_((%2 +§15X21 +Ezéx22)_(%1 +EI&11 + 52&12 ))(f+51&1 +525t2)
V+EN, +E,0, =

= (.)71 +§1é‘y11 +525y12)+(()72 +Elé.‘)}21 +526.‘y22)_()71 +‘§15y11 +§25y]2 ))(ZT-I- Ejé‘tI +§2§t2)
Z+E,0z,+E,0z, =

= (ZI +§]5ZII +EZ§Z12)+ ((22 +E]§Z21 +§25222)_(Z] +EI§Z11 +§2§Z12))(z+ Elatl +§2§t2)

oraz rownanie zaburzonej powierzchni: e ﬁ :
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a(X+&,0,+ 8,0, )+ BT+ 88, + 5,00, )+ y(Z+8,&, +&,%,)+
+v—ye, [ﬁ(f:)v’)"'ﬁ;(f))v’)(gzé‘% +§25x2)+f1'y(f))7)(§1@/1 + 52@;2)]+ (2.70)
—7E, []‘2()?,)7)+f2’x()?,)7)(§15x1 +§25x2)+f2'y()?137)(§1@’1 +&,00, )]: 0.

Wykonajmy dziatania zgodnie z nowg algebrg i uporzgdkujmy wyrazenia. ROw-

nania (2.66) i (2.67) zapiszemy w ponizszej formie:

X+&,0x, +&,00, =X, + ( X, =X, )t +¢& (xu + ()?2 _fz)tz +(x21 _xu)tv)""

+§25(x12 ( x;)f +(x22 x]z))

VHEW, +E,00, = ( Y2 yz)t +€ (yu+(J72_371)t1+(y21_y11)f)+ (2.71)
+525(y12 (yz _y1)t2 +(J’zz _y12) )
48,0, +8,0,=2,+(2, -2, +&6(z, + (2, -2, + (2, — 2, )F )+
+ 525(212 + (52 -z )tz + (Zzz —Zp )Z)’
ox + fy+ 2 +v + & (adx, + By, + y5, — of (%, 7))+ 2.72)

+§2(a5x2 + poy, + yéz, _%(x:)v’)): 625-

Po rozdzieleniu wyrazoéw wolnych oraz wyrazéw przy kolejnych parametrach
£ rownanie przedziatowej 2—perturbacyjnej prostej zapiszemy nastepujgco:

X=x+(%, %)
y=5+G -7 (2.73)
Z=z,+(%,-Z, ),

Xp =X+ (xz - X )tz + (x21 _xu)t
Yi =y”-i-(fz—f,)tﬁ-(yz]—y”)f (2.74)
Z1=2y +(52 _Ez)t1 +(221 _211)17:
Xy =X+ (Xz - X )tz + (xzz X )f
b :y12+()72_sz)t2+(y22_y12)tv (2.75)
Z,=Zp +(Ez _EJ)tz +(Zzz _212)17-

Powyzsze uktady réwnan (2.73), (2.74) oraz (2.75) stanowig odpowiednio czesc¢
gtdbwng (rzeczywistg) rownania prostej w przestrzeni, pierwszg perturbacje oraz drugg

perturbacije.
Poniewaz f,(¥,7)= f,(%, 7)+ £} (%, 7N& &, + &,60,)+ £,(%. 7 NE &, + £,80,).  i=12,

réwnanie ptaszczyzny mozemy przedstawic, po rozdzieleniu wyrazéw, w postaci hierar-,

L u®

chicznego ukfadu réwnan, z ktorych analogicznie pierwsze bedzie nazywanew
gtébwna, a kolejne dwa pierwszg i drugg perturbacja:
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ox+py+z+v=0
adk, + By, + v, — o, (%,7)=0 (2.76)
ad, + By, + y&, - (%, 5) = 0.
Chcac znalez¢ punkt odbicia promienia od powierzchni nalezy wyznaczy¢ punkt
wspolny (przeciecia) (Yco,yo,io) prostej (2.73-2.75) oraz powierzchni (2.76). W tym celu

musimy obliczy¢ warto$¢ parametru 7 ze znanego wzoru podanego ponize;j:

_(0‘?1"'@1"‘751""/) 277
0!()_62—)_61)+ﬂ(f2—y1)+7(52—51)' (=.77)

f =

Po rozwinieciu réwnania (2.77) na liczby przedziatowe 2-perturbacyjne otrzy-

mamy kolejno licznik oraz odwrotnos¢ mianownika:
licznik = —(00?1 + v, + 1z, +V)+ E,5(x,1 +¥, +z”)+ Ezé(xl2 +Y, +212) (2.78)

1 1
mianownik ) 0(()?2—)?1)+ﬂ()72—)71)+}/( 1)
_z 5(()621—x1,)+(y2,—y”)+(22, Zu)) 5((’“22 x12)+(y22_y12)+(222_212))‘
I(a(iz_xz)*'ﬂ(j’z_)z)"'y(zz )) 2(“( )71)+ﬂ()72—)71)+7(52—51))2

(2.79)

Po wykonaniu mnozenia i rozdzieleniu wyrazéw przy kolejnych parametrach

& w réwnaniu (2.77) otrzymamy ostateczng zaburzong posta¢ parametru ¢ :

_(0071"'@1"‘?51""’)

06()?2—f1)+,3()72—)71)+7(52—51)
) (x21_x11)+(J’21_J’11)+(221_ZJ1) n
(0(()?2—f1)+ﬂ()72—)71)+7/(22—51))2

Xyt Ytz
0!()72—)71)+ﬂ()72—)71)+]/(52—§1)
\ (xzz_x12)+(y22_y12)+(222_212)
}(0(()?2—)?])+ﬂ()72—)71)+7/(52—E]))Z
Xp+YVit2Zp

0{()?2 _E1)+ﬂ(j’2 _371)"'7/(22 _51).

[ =

t, = (o, + fy, + 2, +v

+

(2.80)

+

2 :(6&1"" v, +)Z,+v

+

Po podstawieniu parametru ¢ do uktadéw réwnan (2.73), (2.74) oraz (2.75) wy-
znaczymy powierzchnie przeciecia zaburzonej prostej i zaburzonej ptaszczyzny, czyli

(fo +£,0x, + &,00,, Vo + £,V + E,0, 2y + €07, +§25202)-

Réwnanie stycznej do powierzchni zapisanej wzorem (2.68) w punkcie ()?0,)70,20) A5
."r..-“\‘
ma postac: *
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& o &,
z =a—i(x—xo)+§(y—yo)=

+
)

afl(fod_’o)_FEZ afz(fmyo)j(f_)—co)_i_ (2.81)

1 Oox ox

+
|
ISR IR

+§1 afi();j;y())-i-gz af‘Z(Z;’J_}O)j(.)—}_J_/O)

Podstawmy nastepujgcy przedziatowy 2—perturbacyjny zapis elementéw powyz-

szego rownania:

z-z,=%2
X-X%,=X-%,+&0(x,—x,)+55(x,—x,,) (2.82)
V=Y =V=J, +515(y1 _ym)"'gzé‘(yz _yoz)’

—@=—§—aé(if—@j—525f“—3—%j,
]: 7: g ]j 7 7: (2.83)
Befn ) e B
e e yor yor
J_(I()_CO’J_}O): (2.84)
= ]’1()?0,)70)+515(ﬁ;(f0,)70)x01 +f1’y(f0:J70 )y01)+ Eza(f/x(io’j’o)xoz +J[1;(X0’370)y02)’
f(Fo70) = (2.85)
= fz(fm)vjo)“'5_'15(f2’x(f0’)70)x01 +f2,y(f0aJ70)y01)+ Eza(fzrx(%m)v’o)xoz +f2’y(%0a)70)y02)

Po uporzadkowaniu otrzymamy nastepujgcy hierarchiczny uktad rownan dla

przedziatowej 2—perturbacyjnej powierzchni stycznej:

E_Eo :_%(i_fo)_g(j’_yo)

Z1=Zg = (iﬁ_&w_];]](xz _x01)+(@_ﬂu_7;1J(y1 _y01) (2.86)
yor vy o7

2= Zpp = (a_j_&v_zz](xz _xoz)"'(%_ﬂv_};zJ(yz _y02)~
yor yor

Znajgc rownanie ptaszczyzny stycznej do zaburzonej powierzchni w punkcie

przeciecia mozemy wyznaczyc¢ kierunek promienia odbitego.
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2.6. PRZENIKANIE ZABURZONEGO PROMIENIA DZWIEKOWEGO PRZEZ PLASZCZYZNE O NIE-
PEWNYCH PARAMETRACH

W poprzednim rozdziale dokfadnie zostat przeanalizowany przypadek odbicia
promienia dzwiekowego od danej powierzchni. Jednak w rzeczywistych uktadach nale-
zatoby rozpatrywac nie tylko odbicie na granicy o$rodkéw, ale tez przenikanie czesci
energii z jednego osrodka do drugiego. W metodach promieniowych realizuje sie to po-
przez rozdzielenie energii niesionej przez promien padajgcy na czesc¢ odbitg oraz prze-

nikajacg. Schematycznie zostato to przedstawione na rysunku 2.12.

Rys.2.12.  Schemat odbicia i przenikania promienia dzwigkowego na granicy dwoch osrodkow

Zatézmy, ze rozpatrywane sg dwa osrodki, ktorym przypisane sg rézne wartosci
predkosci propagacji fali dzwiekowej ¢, i ¢, . Przyjmijmy dalej, ze kat promienia padaja-
cego wynosi «,, odbitego rowniez «, oraz przenikajagcego «,. Wszystkie katy mierzone
sg do ptaszczyzny normalnej do powierzchni rozgraniczajgcej osrodki.

Kat promienia przenikajgcego do drugiego osrodka zaleze¢ bedzie od kata pro-
mienia padajgcego oraz od poszczegdlnych predkosci propagacji dzwieku. W pomiesz-
czeniach zazwyczaj brany pod uwage jest przypadek, w ktorym fala przenika z osrodka
0 mniejszej gestosci (mniejszej predkosci propagacji) do osrodka, w ktéorym predkos¢
dzwieku jest wieksza. Wielkoscig pozwalajgcg scharakteryzowac roznice gestosci jest

tzw. wspoétczynnik zatamania:

.
L u®

(2.87%
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Korzystajgc z wyrazenia (2.87) mozna wyznaczy¢ kat promienia przenikajgcego,
ktory wynosi

sin(@r,) = sin(@, )=~ . (2.88)

¢

2.7. UOGOLNIENIE METODY SLEDZENIA PROMIENIA NA POMIESZCZENIA O POWIERZCHNIACH
ZAKRZYWIONYCH Z NIEPEWNYMI PARAMETRAMI

2.71.  ODBICIE PROMIENIA DZWIEKOWEGO OD POWIERZCHNI SFERYCZNEJ

Obliczenia  komputerowe z  wykorzystaniem  algebry  przedziatowej
2—perturbacyjnej sprowadzajg sie do wykorzystania biblioteki procedur poszczegdinych
dziatan algebraicznych. W zwigzku z tym programowanie odbywa sie podobnie jak dla
liczb rzeczywistych, bez koniecznosci rozwijania kazdej wielkosci do perturbacyjnej po-
staci. Z tego powodu dalsze rownania réwniez zapisane zostang w skroconej formie.

Réwnanie przedstawiajgce promien dzwiekowy zapiszmy, podobnie jak w po-
przednim  rozdziale, jako parametryczne réwnanie prostej przedziatowej
2—perturbacyjnej, zgodnie z réwnaniami (2.66) i (2.73 — 2.75), ktérego wektorowy zapis

jest nastepujgcy:
p=a+(b-a)i, (2.89)

gdzie: @=(%,.7,.%,). b =(,,5,.z,), p=(%,7,Z). Oznaczenia przyjeto zgodnie z rysunkiem

2.13.

Rys.2.13.  Oznaczenia przyjete dla promienia dzwigkowego

Zatézmy dalej, ze mamy dang perturbowang sfere o $rodku w punkcie

§:()‘c,,,)70,20) oraz o promieniu R, patrz rysunek 2.14. Zapiszmy wiec réwnanie sfery

0 niepewnych parametrach jako: . #ﬁ
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(f_fo)z"‘(y_J_’o)z"‘(Z_Zo)Z_EZ:025’ (2.90)
X=X+E0X,+5,0%,, y =Y+, +&,00,, Z=2+E,0z, + &,0z,,
gdzie: X, = X, + &0, + &,0%,,, ¥y = Vo + &,y + &0y, Zy = Zy + E10Fy, + £,02,
R =R+&0R, +2,0R,.
Punkt wspdlny prostej (promienia) oraz sfery otrzymamy wstawiajgc wielkosci

z rownania (2.66) do réwnania sfery (2.90):

&+ -x)-%)++,-3,)-5,) +E +E, -z )-z,) -R*=0,,. (2.91)

Rys.2.14. Oznaczenia przyjete dla sfery oraz padajgcego na nig promienia dzwigkowego

W zapisie wektorowym, rownanie (2.91) bedzie nastepujgcej postaci:

(@+@-a)i-sf(@a+@-a)-5)-R* =0, (2.92)

lub krécej:

(p-5)(p-5)-R*=0,, (2.93)

gdzie: 5 =(X,.9,.2,).
Po przeksztatceniach powyzsze rownanie mozna sprowadzi¢ do réwnania kwa-
dratowego, ktére mozna zapisa¢ w formie ogolnej at’ + bt +c =0, a dla rozpatrywanego

zadania zapiszemy:

L]
L u®

p-al i*+2(6-af (a-s) +[al’ + [ - 2a"5-R* =0, XN~
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skad, korzystajgc ze znanego rownania ogolnego ¢ = (—bi\/bz —4ac)/ 2a , wyznaczymy
przedziatowg 2—perturbacyjng wartos¢ parametru ¢ :
—PG—EY@>iﬂiJbG—EY@>§ﬁ—45—ﬂ15F+BF—ﬂf§—§ﬂ

{= — . (2.95)
2p—ﬂ

Podstawiajgc wyliczong wartos¢ parametru ¢ do réwnania prostej (2.89), otrzy-
mamy szukany punkt wspdélny. Réwnanie wektora normalnego do sfery w punkcie prze-

ciecia zapiszemy nastepujgco:
n=2a+b-a)i-5), (2.96)
a wektor jednostkowy bedzie postaci:
n=(@+b-a)i-5)/R. (2.97)

Programowanie obliczen na liczbach przedziatowych perturbacyjnych sprowadza
sie do wykorzystania przygotowanych wczesniej procedur, ktére pozwalajg prowadzi¢
obliczenia jak na liczbach rzeczywistych. W zwigzku z tym w dalszej czesci pracy pomi-

nieto rozwiniecia parametrow rownan na wielkosci perturbacyjne.

2.7.2.  ODBICIE PROMIENIA DZWIEKOWEGO OD POWIERZCHNI CYLINDRYCZNEJ

Podobnie jak w przypadku sfery, mozemy wyznaczyé promien odbity od po-

wierzchni cylindrycznej. Zatézmy jednostkowy cylinder, ktory utworzony zostat przez

obrot prostej o rownaniu x =1 w ptaszczyznie xz wokét osi z (rys. 2.15.). Réwnanie

cylindra o dowolnym promieniu R, wychodzgcym z poczatku uktadu wspétrzednych

oraz osi biegngcej wzdtuz osi z jest nastepujgce:
¥ +3 -R’=0,,. (2.98)

Oczywiscie zaktada sie zaburzenie wszystkich parametrow powierzchni cylin-

drycznej oraz promienia.

a ﬁ
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Rys.2.15. Oznaczenia przyjete dla powierzchni cylindrycznej oraz padajgcego na nig promienia

dzwigkowego

W celu wyznaczenia punktu, w ktérym promien zostanie odbity od powierzchni
cylindrycznej, nalezy rozwigzac ponizsze rownanie:

(67 + 37 )0 + 25,5, + 3,3, )i + (5 + 57 )-R* =0,,. (2.99)

Dalsze obliczenia sg analogiczne jak w przypadku powierzchni sferyczne;.



3. ALGORYTM PRZEDZIALOWEJ PERTURBACYJNEJ METODY PROMIENIOWEJ

W niniejszej pracy analize wptywu zaburzen na propagacje fali akustycznej

w pomieszczeniu zamknietym przeprowadzono w oparciu o autorski program kompute-

rowy napisany w jezyku Fortran, ktéry wykorzystuje metode promieniowg. W programie

zastosowana zostata algebra przedziatowa perturbacyjna. Podobnie jak we wszystkich
metodach modelowania komputerowego, rowniez w przedstawionym programie przyje-
to pewne uproszczenia zjawisk akustycznych:

o wszystkie skomplikowane (ztozone) powierzchnie ograniczajgce pomieszczenie
oraz ksztalty elementéw znajdujgcych sie wewnatrz zostaty sprowadzone do
ptaszczyzn (mogg to by¢ dowolne wielokaty);

o energia akustyczna generowana przez zrédto dzwieku rozchodzi sie w pomiesz-
czeniu jako pek promieni, z ktorych kazdy niesie przypisang mu czesc¢ tej energii;

o przy takich zatozeniach energia dzwieku traktowana jest jako funkcja energii, co

oznacza, ze moze by¢ ona sumowana;

o pominiete zostaty zjawiska falowe, takie jak przesuniecie fazowe czy interferen-
cja fal;
° wspotczynnik pochtaniania powierzchni jest niezalezny od kata padania promie-

nia dzwiekowego oraz od czestotliwosci dzwieku;
o pominieto pochtanianie dzwieku przez powietrze.

Czes¢ przyjetych uproszczen skompensowano przez wprowadzenie niepewnosci
parametrow (np. wspotczynnika pochtaniania dzwieku, rownan prostych i ptaszczyzn)
w postaci liczb przedziatowych perturbacyjnych.

Oczywiscie powyzsze zatozenia powodujg, ze zastosowanie metody promienio-
wej ma pewne ograniczenia. Przede wszystkim wymiary pomieszczenia muszg byc¢
wieksze w poréwnaniu z diugoscig fali. Zazwyczaj wymiary typowych pomieszczen au-
dytoryjnych pozwalajg na takg analize dla czestotliwosci 500 Hz i wyzszych. Tylko
w takim przypadku mozliwie jest rozpatrywanie dzwieku w postaci promieni biegngcych
wzdtuz linii prostych. Oczywiscie jest tu wykorzystana analogia do promieni swietinych
z zachowaniem zasad odbicia (patrz rozdziat 2.2.).

Program generuje promienie dzwiekowe, ktére rozchodzg sie w zamknietej prze-
strzeni. Straty energii akustycznej uwzglednione sg przy odbiciach od powiq_r_zch o
(zgodnie ze wspétczynnikiem pochtaniania danego materiatu). %
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Dane wejsciowe do obliczen, pozwalajgcych na wyznaczenie sciezek promieni
dzwiekowych rozchodzgcych sie w danym pomieszczeniu, wczytywane sg z pliku tek-
stowego zawierajgcego nastepujgce informacje:

o ilos¢ powierzchni modelowanego pomieszczenia (Sciany, podfoga, sufit, ekrany
dzwiekochtonne oraz przedmioty znajdujgce sie wewnatrz);

o wspétrzedne (x, y,z) trzech punktéw wyznaczajgcych dang ptaszczyzne oraz
ograniczenia wymiaréw powierzchni;

o wartosci wspoétczynnikdw pochtaniania dzwieku poszczegodlnych powierzchni

(materiatéw).

Ponizej przeanalizowano mozliwos¢ prognozowania zaburzonej propagaciji
dzwieku emitowanego wewnatrz przestrzeni zamknietej (pomieszczenia). Zrédta dzwie-
ku powodujgce falowy ruch rozpatrywanego osrodka mogg by¢ zaréwno wewnetrzne
jak i zewnetrzne. Z kolei ttumienie energii akustycznej moze zalezec nie tylko od zabu-
rzonych parametréw materiatu, od ktérego odbija sie fala dzwiekowa, ale czesto takze
od niepewnej geometrii wnetrza. Na przykfad, propagacja fali jest zjawiskiem bardzo
ztozonym ze wzgledu na fakt istnienia skomplikowanych nieregularnych ksztaitéw oraz
wystepujgcg czesto nieciggtoscig gestosci czy krzywizng powierzchni. W przeciwien-
stwie do metod i modeli badania rozktadu pola akustycznego opisywanych w licznej
literaturze, prezentowana metoda wprowadza perturbacyjny promien dzwiekowy. Po-
woduje to, iz w rzeczywistosci rozpatrujemy wigzke, ktéra matematycznie opisana jest
zwyklym réwnaniem prostej z przedziatowymi perturbacyjnymi parametrami. Wprowa-
dzone zostajg takze zaburzenia brzegu, czyli ksztattu i wymiaréw pomieszczenia i znaj-
dujgcych sie w nim przedmiotéw, a takze zaburzenie odbicia fali dzwiekowe;.

Silna fizykalna analogia pomiedzy propagacjg swiatta i dzwieku pozwala na wza-
jemne wykorzystanie zaleznosci i zjawisk zachodzgcych w obu przypadkach. Zaréwno
promienie swietlne jak i dzwiekowe ulegajg odbiciu na brzegach obszaru i kat padania
promieni jest rowny katowi odbicia. Wiadomo takze, ze promien padajgcy i odbity lezg
w tej samej ptaszczyznie. Zaréwno dla swiatta jak i dla dzwieku nastepuje strata energii
podczas odbicia. Prezentowany algorytm bezposrednio wykorzystuje te analogie, swo-
bodnie przechodzgc z zagadnien swietinych na dzwiekowe. Wszelkie niepewnosci ba-

danego osrodka, wraz z jego brzegami, uwzglednione zostaty w zaburzonych parame-

a ﬁ
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3.1. ALGORYTM WYZNACZANIA $CIEZKI PROMIENI — 2D

Ponizej przedstawiony zostat zastosowany w programie komputerowym dwuwy-
miarowy algorytm wyznaczania sciezki promieni wraz z ich kolejnymi odbiciami od po-
wierzchni ograniczajgcych rozpatrywane wnetrze.

Podobnie jak w przyktadzie analitycznym w rozdziale 2.5. wykorzystywana jest
algebra przedziatowa 2-perturbacyjna. Zgodnie z nowym systemem algebraicznym
rownanie przyktadowej prostej F(&,E,?), od ktorej zostanie odbity promien dzwiekowy,

zapiszemy nastepujgco:
ax+pBy+7=0,,. (3.1)

Dane pozwalajgce na wyznaczenie rownan tych powierzchni wczytywane sg
z pliku tekstowego (numer prostej, ograniczenie wymiaréw pomieszczenia w kierunkach
X, y, wspotrzedne punktow wyznaczajgcych prostg, wspétrzedne punktu wewnatrz po-
mieszczenia oraz wspoétczynnik pochtaniania dzwieku).

Jezeli chcemy zapisa¢ réwnanie prostej ax + v +7 =0,, przechodzacej przez

dany punkt (%,,7,), musi zachodzié:
ax, + Py, +7 =0, . (3.2)

Odejmujagc réwnania (3.1) i (3.2) otrzymujemy nastepujgce rownanie:

a(x-x,)+p(r-7,)=0,, (3.3)

czyli w réwnaniu (3.2) mamy y =-ax, — 5y, .
Kolejne kroki algorytmu wyznaczania odbicia pojedynczego promienia od proste;j
sg nastepujgce:
1) Wyznaczanie wektora normalnego do prostej ax+fBy+7=0,,.
Niech (¥ -%,,7-7,) bedzie dowolnym wektorem lezgcym na prostej (3.3),

czyli a@(x-x,)+ B(y-,)=0,,. Woéwczas wektor normalny

a=7,7,) (3.4)

x>y

spetnia warunek iloczynu skalarnego, tzn.

.
L u®

(5= 5) 47, (7= 7,) =1 G,
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Poréwnujgc réwnania (3.3) i (3.5) otrzymujemy:
n=(a.pB). (3.6)

Roéwnanie (3.2) wynika z warunku prostopadtosci wektora ﬁ:(ﬁx,ﬁy) do
prostej ax + v + 7 =0,,, czyli zerowanie iloczynu skalarnego (3.5), ponie-
waz wektor (x-x,,y-7,)=F—F, lezy na danej prostej, gdzie r =(x,7),
Py =(%,,5,)-

2) Wyznaczenie rownania prostej przechodzgcej przez dwa punkty ()?,,)71)
i (%,,5,).
Zatézmy, ze dane sg dwa punkty p, =(%,,7,) i b, =(%,,7,), na ktérych jest

rozpieta prosta. Jakie bedzie réwnanie prostej w postaci (3.1)?

Dowolny punkt takiej prostej generowanej przez wektor p,— p, moze by¢

zapisany w nastepujgcej formie:
F=p,+i(p,—p,) gdzefclR,,. (3.7)
Dla poszczegdlnych wspotrzednych zapiszemy:
x=x, +i(x%,-%,), (3.8)
y=3+1(7, 7). (3.9)

Zatézmy, ze wyznaczymy parametr ¢ z réwnan (3.8) i (3.9). Otrzymamy

wowczas:
i (3.10)
X, =X,
F=X N (3.11)
Y=Y

(yz _yl)(f_f1)_(fz_371)@_?1):025’

(J_’z_yJ)f"‘()_CJ_)_Cz)y+(fzy1_yzf1):52.s, (3.12%
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czyli @=9,-9, B=% %, 7 =57, V,%,.

Wyznaczenie przeciecia prostej o wektorze kierunkowym ﬁ:(ﬁx,ﬁy)
przechodzacym przez punkt 7 =(%,5,) z prosta ax+py+7=0,,.
Réwnanie prostej o kierunku p=(7,.5,) przez punkt 7, =(%,,7,) ma po-
stac:

F=r,+tp, gdzietelR,,, (3.13)

we wspotrzednych zapiszemy:

X=X,+1p,, (3.14)
y=y,+ip,. (3.15)
Po wstawieniu wielkosci (3.14) i (3.15) do réwnania (3.1) otrzymamy:
a(x,+ip,)+ B, +ip,)+7 = 0,,, (3.16)
a_xo+ﬁ)70+;7+f(a_px+ﬁﬁy):5zg. (3.17)
Stad parametr punktu wspdlnego wektora i prostej bedzie postaci:
AT S (3.18)
ap, +pp,
czyli punkt wspolny (;‘c*,y*) wyrazony jest wzorami:
X =X,+f p,, (3.19)
y =y,+0D,. (3.20)

Obliczanie odlegto$ci punktu 7 =(x,,7,) od prostej ax+fy+7=0,,.
Réwnanie prostej prostopadtej do prostej podanej rownaniem (3.1) i prze-

chodzgcej przez punkt 7, = (%,,7,) ma ponizszg postaé:

F=r,+tn, gdziet €IR,,_, (3.21)
gdzie: n,=a,n,= .
We wspotrzednych zapiszemy: e
— ."r..-“\‘ :
X=X, +in,, %
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V=, +7 . (3.23)

Po podstawieniu wielkoéci (3.22) i (3.23) do réwnania (3.1) otrzymamy:

E()_CO+t_ﬁx)+ﬁ(f0+t_ﬁy)+}7=5zg, (3.24)
oﬁ0+_yo+7+t'(a_nv+ﬁﬁy)=525. (3.25)

Stad parametr punktu wspodlnego wektora i prostej bedzie postaci:
ro-Tt Bty (3.26)

an, + fn,
czyli punkt wspolny ()‘c*,y*) wyrazony jest wzorami:

X =X, +tn,, (3.27)
V =y, +in,. (3.28)

Wyznaczmy wiec odlegtosé punktu (fo,yo) od prostej, czyli odlegto$¢ mie-

dzy punktami (%,,7,) oraz (x*,y*), korzystajgc z ponizszego réwnania:

Jz\/(x*—f0f+(y*—fo)z =J(f*ﬁx)z+(f*’7y)z =

L+ = s

ax, + [y, +7 529

an, +fn,

a’+p’

Warunek przeciecia prostg ax + fy + 7 =0,, komorki o $rodku w punkcie

(%,,7,) i o wymiarach (}_zx,ﬁy) jest nastepujgcy:

7 -%|=f7, g P PRAT h ), (3.30)
a +p

| || Oox, By Y|

7 -3, =tn},\=ﬂﬁ<h},/2. (3.31)

Warunkiem przeciecia okregu o srodku w punkcie ()_cs,)_/s) i promieniu

d przez prostg ax + v + 7 = 0,, jest spetnienie ponizszych rownan:
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5)

6)

7)

F-x)+0 -5 ) =@Fa)f+Fn) =
{Eﬁﬁﬁﬂif{gﬁvﬁﬁ02jz (3.32)
= 6724‘32 6724-32 B
F OBy +Y 2+ Eaxs+ﬁ’fs+7 _
—2+32 —2+32 (3 33)
:(ax_";ﬁ)_’i';7) <d?
a +p

Wyznaczenie réwnania prostej o wektorze kierunkowym p = (ﬁx,ﬁy) prze-
chodzgcej przez punkt 7, = (%,,7,).
Szukane réwnanie ma postac:

F=r,+tp, gdzietelR,,, (3.34)

we wspoétrzednych zapiszemy:

~

=X+ (3.35)

x?

V=3, +p,. (3.36)

<

Réwnanie prostej przez dwa punkty 7, =(%,,7,) i 7, =(%,.7,).
Jesli dane sg dwa punkty 7 =(%,,7,) i 7, =(%,,7,), to réwnanie prostej ma
postac:
F=r+i(r,—F) gdie felR,,. (3.37)

Dla poszczegodlnych wspotrzednych zapiszemy:

x=%,+1(x,-%,), (3.38)

y=7+1(7-7,). (3.39)
Wyznaczenie wektora odbitego
Wyznaczmy punkt przeciecia P, = (Exﬁly) promienia padajgcego
p= (ﬁx,ﬁy) z prostg ax+ fy+7 =0,,. Wektor p= (ﬁx,ﬁy) jest dany przez

dwa punkty: 7, =(%,,3,) i , =(x,.¥,). Wstawiajgc wielkosci (3.30) i (3.31)

do réwnania (3.1) otrzymamy:

a5+ (5 -%)+ B, +7 (7. -7,)+7 =0, D)
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Cﬁ1+:Ey1+77+E*(C_¥()_Cz_)_C1)+/E(y2_y1)):025' (3-41)

Stad parametr punktu wspdlnego dwdch prostych bedzie postaci:

A TR 1 3.42
t 67()_62_)?1)+ﬂ()72_)71)’ ( )

czyli punkt wspdiny P, = (Exﬁy) wyrazony jest wzorami:
P, =x+1 (x,-%,), (3.43)

P, =+ (7-53). (3.44)
Oznaczamy teraz promien (wektor) padajgcy ﬁz(ﬁx,ﬁy) przez punkty

r=(x.,7,)i P = (f_’]x]?]y) ktorego wspotrzedne zapiszemy:
l_7x:]_)1 —X, =t ()_52_)_51)’ (3.45)

p,=PB,-%=1(3-7). (3.46)

Nastepnie obliczamy punkt zZrodta pozornego, ktory oznaczymy jako

P, = (FZX,Ey)z P, +p . Wspdtrzedne tego punktu zapiszemy:

P, = f_)u +P, =X +t_*(3_€2 _)_61)"'?*()_52 _971): X +§t*(f2 _)_CJ)’ (3-47)

—k

P, =P, +p, =y, +1'(7,~y )+ (7,-7,)=7,+20 (7,~7,). (3.48)
W kolejnych etapach obliczamy odlegtos¢ punktu P, = (EXEV) od prostej

ax + fy +7 =0,,. Nastepnie wyznaczamy punkt P, =P, +2dn, po czym

wyznaczamy wektor odbity 7, = P,— P,.

3.2. ALGORYTM WYZNACZANIA SCIEZKI PROMIENI — 3D

Ponizej przedstawiony zostat zastosowany w programie komputerowym trojwy-
miarowy algorytm wyznaczania sciezki promieni wraz z ich kolejnymi odbiciami od po-
wierzchni ograniczajgcych rozpatrywane pomieszczenie.

Réwnanie przyktadowej ptaszczyzny F(& P70 ) od ktorej zostanie odbity pro-

mien dzwiekowy, zapiszemy nastepujgco: e fﬁ :
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ax+py+E+06=0,,. (3.49)

Dane pozwalajgce na wyznaczenie réwnan tych powierzchni wczytywane sg
z pliku tekstowego (numer ptaszczyzny, ograniczenie wymiardw pomieszczenia w kie-
runkach Xx,y,z, wspotrzedne punktéw wyznaczajgcych ptaszczyzne, wspotrzedne
punktu wewnagtrz pomieszczenia oraz wspétczynnik pochtaniania dzwieku).

Jezeli chcemy zapisa¢ réwnanie ptaszczyzny ax + v+ iz +6 =0,, przechodza-

cej przez dany punkt (%,,7,.,), musi zachodzié:
ax, + By, +7z,+0 =0,,. (3.50)

Odejmujgc réwnania (3.49) i (3.50) otrzymujemy nastepujgce rownanie:

a(x-x,)+B-3,)+7(z-2)=0,, (3.51)

czyli w réwnaniu (3.50) mamy & =-ax, — fy, - iz, -
Kolejne kroki algorytmu 3D sg nastepujgce:
1)  Wyznaczanie wektora normalnego do ptaszczyzny ax+ fy+Z+6 =0,,.
Niech (x-%,,v -7,z -Z,) bedzie dowolnym wektorem lezgcym na ptasz-
czyznie (3.51), czyli a(x-x,))+B(y-y,)+7(z-Z,)=0,,. Wéwczas wektor
normalny

7i=(7.7,.71) (3.52)

X

spetnia warunek iloczynu skalarnego, tzn.

n(x-x,)+n(y-y,)+n.(2-2,)=0,. (3.53)

Poréwnujgc réwnania (3.51) i (3.53) otrzymujemy:
n=(a,B.7). (3.54)
Roéwnanie (3.50) wynika z warunku prostopadtosci wektora ﬁ:(ﬁx,ﬁy,ﬁz)
do ptaszczyzny ax + fiy + 7z + 6 =0,,, czyli zerowanie iloczynu skalarnego
(3.53), poniewaz wektor (x -X,,y—-¥,zZ—%,)=F—F, lezy na danej ptasz-

czyznie, gdzie ¥ =(%,7.2), 7, = (X,.9,.2,).

;'i’-"“«i ﬁ
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/ y
Rys.3.1.  Wektor normalny do plaszczyzny i prostopadty do wektora lezqcego na ptaszczyznie

2) Wyznaczenie réwnania ptaszczyzny przechodzgcej przez trzy punkty.
Zatozmy dalej, ze dane sg dwa nierownolegte zaburzone wektory
P, = P.—Po> P>, = Py — D, » NA ktorych jest rozpieta ptaszczyzna. Jakie be-
dzie réwnanie ptaszczyzny w postaci (3.49)?
Dowolny punkt ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory p, oraz p, moze

by¢ zapisany w formie:

i =ar, +br,, gdzie a,b € IR,, dowolne, (3.55)

oraz gdzie:
r,=r1,+t p, gdziet, € IR, (3.56)
r,=r1,+t,p,, gdziet, € IR, . (3.57)

Réwnania (3.54) i (3.55) mozemy zapisa¢ w uproszczeniu:
r=r,+tp, +t,p, gdziet, t, € IR,,. (3.58)

Z kolei dla wspotrzednych zapiszemy:

X=X,+t,p, +t.,0,,, (3.59)

Y=Y, Dy, oD, (3.60)

Z =2, 4, +i >, (3.61), ﬁ 3
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Po wstawieniu wartosci parametréw ¢, i7, z rownan (3.59) i (3.60) do réw-

nania (3.58) otrzymujemy:

(P, Po- = Poy P X —X,)+
+ (ﬁZxﬁ]z - ﬁ]xl_72z )(J_/ - J_’o )+
+ (1_72))1_91)6 - 1_72x1_71y XZ - 20) =0,,,

(7,72 = P2, P+ (PP~ P 7+ (P, P = 2P J 3.62)
+ (]72}»]312 - ﬁlyﬁZz )Yo + (ﬁlxﬁZz - ﬁZXﬁlz )yo + (ﬁZxﬁly - ﬁZyI_)Ix)EO = 625a .
czyli
@ =(p, . - Do, P} B = (Do — Do ) 7 = (P, o — P, )

0= (1_72y1_71z - Z_ylyl_72z)‘)_(0 + (plxl_?ZZ _ﬁle_jlz )J_’o + (l_?le_?ly - pzyl_?u )E'

)

1xo Prys P

iz

,x/ y

Rys.3.2.  Plaszczyzna wyznaczona przez trzy punkty (dwa wektory)

3) Z kolei zrodio dzwieku generowane jest w postaci perturbacyjnego pola
wektorowego (ptaskiego lub przestrzennego), czyli wigzki promieni. Kat
rozwarcia wigzki jest dowolny, a zatem mozliwe jest uwzglednienie
dowolnej charakterystyki kierunkowej zrédta dzwieku. Pojedynczy promien
opisany jest rébwnaniem prostej, wzdtuz ktérej rozchodzi sie dzwiek. Do
kazdego z promieni przypisana jest czes¢ catkowitej energii zrodta. Zasto-

sowany w programie filtr zapamietuje tylko te wektory (promienie), ktorych

L]

zwrot i kierunek jest zgodny z kierunkiem propagacji dzwieku. Prorpje@ res"
prezentuje kierunek rozumiany w sensie stabego uporzadkowania%
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rownywane sg tylko czesci gtdbwne liczb przedziatowych perturbacyjnych,
ktore lezg w analizowanej ptaszczyznie oraz nalezg do badanego obszaru.

Wyznaczmy punkt przeciecia prostej o wektorze kierunkowym p przez
punkt 7, :()?0,)70,20) z ptaszczyzng (3.49). Réwnanie prostej o kierunku
P przez punkt 7, = (%,,7,,Z,) ma postaé:

F=r,+tp, gdziet € IR,, . (3.63)

Po rozpisaniu powyzszego réwnania na poszczegolne wspotrzedne

otrzymamy nastepujgce rownania:

X=X, 417, (3.64)
yz.)_/O—I_lTﬁy’ (3'65)
Z=%,+1p.. (3.66)

Wstawmy wielkosci (3.64 — 3.66) do réwnania (3.49). Wéwczas otrzyma-
my:

5()?0+fﬁx)+ﬁ()70+fﬁy)+;7(20+fﬁz)+3=528, (3.67)
oﬁ0+_yo+ﬁ0+5+t'(a—px+ﬁﬁy+@z):@g. (3.68)

Stad parametr punktu wspdlnego prostej i ptaszczyzny wynosi

A T (3.69)
ap.+pp, +ip.

Czyli wspotrzedne punktu wspdlnego (fc*,y*,z*) wyrazone sg wzorami

X =X,+1 p,, (3.70)
y =y,+i p,, (3.71)
Z =z,+1 p.. (3.72)
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X

/ y

Rys.3.3.  Punkt przeciecia prostej (promienia) i ptaszczyzny

4)

Nastepnie konieczne jest obliczenie odlegtosci punktu 7, =(%,,7,,Z,) od

ptaszczyzny (3.49). Réwnanie prostej prostopadtej do ptaszczyzny (3.49)

przez punkt 7, = (%,,7,,Z,) ma postac:

F=r,+tn,gdziet € IR,,, (3.73)
we wspotrzednych
X=X,+tn, (3.74)
y=y,+in, (3.75)
Z=Z,+1In,. (3.76)

Wstawmy wielkosci (3.74 — 3.76) do rownania (3.49). Otrzymamy:

a(x,+in )+ By, + i, )+ 7z, +in.)+ 5 =0,,, (3.77)
oﬁ0+_yo+ﬁ0+5+f(ﬁx+ﬁﬁy+772)=525. (3.78)

Stad parametr punktu wspolnego prostej i ptaszczyzny wyznaczymy z po-

nizszego réwnania:

t_*:_ax,)+,b’y0+7zo+§- (3.79) .

an,+pn, + yn, — |i
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Z kolei punkt wspolny ()‘c*,y*,z*) wyrazony jest wzorami

X =X, 417 (3.80)
y =y, +i 0, (3.81)
=z, +1 7. (3.82)

Wyznaczmy odlegtos$¢ punktu 7, =(%,,7,.Z,) od ptaszczyzny, czyli odle-

—%

glos¢ miedzy punktami 7, = (x,.5,.2,) oraz ¥ =(x',5",2")

=\ -5+ -5+ -z =Fn) +Fn ) +Fnf =

ax, + By, + 7z, +5| — - — _|0R + [y, + 77 +5_|
an v o, [ OO

(3.83)

poniewaz dla ptaszczyzny n, =a,n, = 3,7, =7 .

%xu,ywzu)

/ y

Rys.3.4.  Odleglos¢ punktu od ptaszczyzny
5) Zapiszmy teraz réwnanie prostej o kierunku p przez punkt 7, = ()?0,)70,20):
r=r,+tp, gdziet € IR,,, (3.84)
we wspotrzednych

]
w

(3.85) = ﬁ
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F=7,+p,, (3.86)
F=7,+ip.. (3.87)

6) Nastepnie zapiszmy réwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty.
Jezeli danymi punktami beda r, i r,, to rbwnanie prostej ma nastepujgca
postac:

F=F+i(F—F) gdzief € IR,,, (3.88)

we wspotrzednych

x=x +(%,-%,), (3.89)
y=3,+1(7,-7), (3.90)
z=z+1(z,-z,). (3.91)

7) Wyznaczenie rownania ptaszczyzny ax + By +7 +0 =0,, przechodzgcej
przez trzy znane punkty (%,,7,z,), i=1,23.
Niech (¥,7,z) bedzie dowolnym punktem szukanej ptaszczyzny. Wéwczas

muszg zachodzi¢ jednoczesnie nastepujgce réwnania:

ax+py+7z+0=0,, (3.92)
ax,+ By, +iz,+6 =0,,, (3.93)
ax, + By, +iz,+6 =0,,, (3.94)
ax, + By, +7,+0 =0,,. (3.95)

Odejmujagc rownanie (3.92) od pozostatych, otrzymujemy:

a(x-x)+B(y-y)+7(z-2)=0,, (3.96)
a(x-x,)+B(-y,)+7(2-%,)=0,, (3.97)
a(x-x,)+B(y-y;)+7(z-2,)=0,,. (3.98)

Warunkiem istnienia rozwigzania takiego uktadu rownan jest zerowanie
sie wyznacznika: o

;'i’-"“«i ﬁ

Biblioteka Cyfrowa

Politechnika Slaska



70

A. Winkler-Skalna

8)

3?_)_61 y_yl 2_21
X=X, y=y, Z-% :52.5 (3.99)
X—=X; Yy-y; Z-1I
Po rozwigzaniu réwnania (3.99) otrzymujemy nastepujgcy warunek:
(yzf3 t Y2+ Y2, —Z2Y, — ZL); _E3J_/1))_C+
+\X,z, +X,z2, -2, X, —Z,X, = Z,X, + X,Z; )y +
(21 327 T2 X3 T 2K, T 23K, 13)y (3.100)

+ ()_62)73 + )_Csyz - yz)_% - y3fl - )_’1)_62 + )_51)_’2 )Z +

+ (_ )_C]J_}ZE3 - )_52J7321 - fﬁ_/iz + Z1y2)_c3 + 22.)_/3')—61 + Z33_’1)_52 ) = 025-
Z réwnania (3.100) wyznaczamy wspdiczynniki ptaszczyzny @, f,7,0 .
Wyznaczenie jednostkowego wektora normalnego do ptaszczyzny, skie-

rowanego do danego punktu.

Mamy ptaszczyzne dang réwnaniem (3.49) oraz wektor normalny do tej
ptaszczyzny ﬁ:(ﬁ,,ﬁ,;?). Szukamy punktu przeciecia r ptaszczyzny
(3.49) przez wektor r. Rownanie prostej o kierunku n przez punkt

7, =(x,,7,,z,) zapiszemy nastepujgco:

F=r +tn,gdziet € IR,,, (3.101)
we wspoétrzednych
X=Xx,+tn,, (3.102)
y=y,+in,, (3.103)
Z=Zz,+1tn,. (3.104)

Wstawmy wielkosci (3.102 — 3.104) do rownania (3.49). Otrzymamy:

&()_c]+t'ﬁx)+/7(y]+fﬁy)+;7(21+t'ﬁz)+5_=528, (3.105)
cﬁ,+,E)71+;El+5+f(oﬁx+ﬁﬁy+WZ):525. (3.106)

Stad parametr punktu wspolnego prostej i ptaszczyzny wyznaczymy z po-

nizszego réwnania:

;o ORI EETO (3.107)

an, + pn, + i, |
."l".“-ﬂh
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Z kolei punkt wspolny ()‘c*,y*,z*) wyrazony jest wzorami

X =X +tn,, (3.108)
y =y +in, (3.109)
z =z, +fn.. (3.110)

Wektor normalny 7 skierowany od 7~ do r, ma wspotrzedne:

(@,.7,.1.)=-"(@.B.7)= mg;f%jiifg @.5.7). (3.111)

Wyznaczenie wektora odbitego.

Wyznaczmy punkt przeciecia P, promienia padajgcego p z ptaszczyzng
dang rownaniem (3.49) o wektorze normalnym ﬁ:(ﬁ,ﬁj). Zapiszmy
rownanie wektora normalnego do ptaszczyzny przechodzgcego przez

punkt [_,1 :()_51’371’21):
F=r +tn,gdziet € IR,,. (3.112)

Z kolei réwnanie prostej o kierunku n przez punkt 7, =(x,,7,,Z,) zapisze-
my réwnaniami (3.101-3.104).

Ptaszczyzna odbicia wyznaczona jest przez wektor padajgcy p, wektor
normalny 7 oraz punkt przecigcia P,. Dowolny wektor w tej ptaszczyznie

oznaczymy jako:

]

r=P +tn+7p,gdziet, 7 €IR,,. (3.113)

Roztézmy go na sktadowe n i wektor z normalny do =, lezgcy w ptasz-
czyznie odbicia. Jak bedzie wyglgdat wektor r we wspétrzednych (17, Z)?
Najpierw musimy okreslic wektor z, ktory w poprzednim uktadzie wspot-

rzednych (7, p) zapiszemy nastepujgco:
z=t,p+tn, gdziet t, €IR,, . (3.114)

Mnozymy skalarnie ten wynik przez n, skad otrzymujemy:

.
L u®

(z.w)=1,(p,n)+1,(n,n), gdziet, 1, € IR,, . M
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Poniewaz (z,n)=0, (m,i)=1, mamy:
[ (p.i)+7, =0, gdzici, i, < IR,, . (3.116)

Przyjmijmy nastepnie dowolne 7,, np. 7, =1. Woéwczas 7,=—1/(p.n).
Stad
g=t,p+t,n,gdziet, i, sa znane. (3.117)
Normalizujemy wektor z, tak aby |z]=/. W nowym uktadzie (ortonormal-
nym) w ptaszczyznie odbicia wektor padajgcy p ma postac:
p=CE7+nnm, gdzie £, € IR, . (3.118)

Wyznaczymy &,7 . Mnozymy skalarnie réwnanie (3.118) przez 7z, otrzy-

mujemy:

NN

(p.z)=E(z.2)+7(n,7), gdzie £,77 € IR, , (3.119)
skad é?=<ﬁ,2> i podobnie mnozgc to samo rownanie przez wektor n za-
piszemy:

(p.n)=E&(z,n)+7(n,n), gdzie £,7 € IR, (3.120)
czyli 7 =(p,n).

Ostatecznie otrzymamy wektor odbity p’, ktéry bedzie réwny:

p =¢&-nn|, (3.121)

poniewaz sktadowa styczna do ptaszczyzny odbicia nie zmienia kierunku,
a czes¢ normalna (prostopadta) zmienia kierunek na przeciwny.

10) Zliczanie energii akustycznej w danym punkcie.
Po wyznaczeniu $ciezek wszystkich promieni wczytywane sg z pliku tek-
stowego wspétrzedne czujnikdw pomiarowych. Nastepnie dla zadanego
otoczenia kazdego sensora (w przestrzeni przyjeto obszar kulisty o pro-
mieniu R ) zliczana jest liczba promieni przechodzgca przez to otoczenie
oraz sumowana jest energia akustyczna.
W celu zliczenia ilosci energii akustycznej w danym punkcie pomieszcze- .
nia konieczne jest zbadanie, ktére promienie przecinajg otoczenie te&%m

Cyfrowa
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punktu. Musimy sprawdzic¢, czy odcinek promienia zawarty miedzy punk-

tami P=F, i K=F przecina kule o $rodku w punkcie S =7, i promieniu

d.

Rys.3.5.

Opis algorytmu:
Przez punkty P i K prowadzimy prostg p . Niech wektor jednostkowy

v, —r

k

w=r—-2":
77|

=

Przeprowadzimy ptaszczyzne przez znane punkty P, K i S . Parame-
try tej ptaszczyzny oznaczymy jako @, 3,7,0 . Znany jest zatem wektor
normalny z = (5,3, ;7) do tej ptaszczyzny.

Znajdujemy iloczyn wektorowy v = %
Wyznaczamy trzeci punkt ptaszczyzny przez punkty P i K oraz wek-
tor m, np. punkt SR =7, .= (FP —F)/2+7.

Nastepnie przeprowadzamy ptaszczyzne przez punkty P, K i SR.
Parametry tej ptaszczyzny oznaczamy jako a,b,c.d .

Znajdujemy punkt przeciecia prostej 7 +iv z ptaszczyzng a,b,c,d ,
czyli otrzymujemy szukany punkt S'=SP =, .

Sprawdzamy, czy rzutowany $rodek kuli S’ = SP lezy pomiedzy punk-
tami P i K, tzn. sprawdzamy odlegtos¢é miedzy S i S’ dla wszystkich

wspotrzednych.

S
Schemat oznaczen %
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11) Algorytm sprawdzania czy dany punkt nalezy do pétptaszczyzny o niere-

gularnych ksztattach.

Mamy dang ptaszczyzne @,f3,7,0 oraz jej wektor jednostkowy . Zatdz-
my, ze punkt W =r, nalezy do badanej potptaszczyzny oraz znany jest
odcinek krawedzi danej potptaszczyzny przechodzacy przez punkty P =7,
i K =r,. Chcemy okresli¢, czy punkt S =7 nalezy do potptaszczyzny.
Opis algorytmu:

Przez punkty P =7 i K =, prowadzimy prostg p, o wektorze kierunko-

rh-rn

”"2_"1”

wym w . Niech wektor jednostkowy w = Réwnanie prostej ma po-

sta¢ r =r, + 1w . Poniewaz znany jest wektor normalny n = (J,ﬁ, ;7) ptasz-
. C . _ nXWwW _ .
czyzny, wiec znajdujemy iloczyn wektorowy v :H. Wektor v jest
nXxXw
normalny do prostej p ilezy w ptaszczyznie a@,f,7,6 . Znajdujemy punkt
W'=WP =¥,,, przeciecia prostej r, +7v z prostg ¥ =F, +w .

Nalezy rozwigzaé¢ rdwnanie wektorowe 7, +7 v =7, +7 w .

Sposob I:
Rozwigzanie daje szukany punkt #'=WP =F, . Zapiszmy ostatnie réw-

nanie w postaci skalarne;j:

X, + TV, =X, +tw,, (3.122)
Y, t, =y, +iw,, (3.123)
Z 4TV, =Z,+1w,. (3.124)

Powyzszy uktad trzech rownan ma tylko dwie niewiadome, poniewaz roz-
wigzywany jest problem na ptaszczyznie.
Wystarczy rozwigza¢ dowolne dwa réwnania, wykorzystajmy te, ktére sg

najlepiej uwarunkowane. Zatozmy, ze beda to rownania (3.122) i (3.123).

W, -, =X, - %, (3.125) o

X X
=
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W, -, =7, -7, (3.126)

y

Stosujemy metode eliminacji dla obliczenia 7:

tww, -vw, =(x,-X,Jw,, (3.127)
tw,w,—,w, = (¥, -7,)w,, (3.128)
skad otrzymujemy
mw, —wvw, =(x,-x)w, - (7, -7, (3.129)
stad 7 :
- —x,)@ :(v?%—%)wx VW, ~v,, %0, . (3.130)

Jezeli wykorzystamy rownania (3.122) i (3.124), to w rownaniu (3.130)

trzeba zmieni¢ "y" na "z".

. v v, #0,,. (3.131)

Jezeli wykorzystamy rownania (3.123) i (3.124), to w rownaniu (3.131)

trzeba zmieni¢ "x" na ")".

(3.132)

Sposob
Aby rozwigza¢ rownanie wektorowe 7, +7 v =7 +f w wzgledem 7 po-
mndézmy je skalarnie przez wektor ortogonalny do w, np. przez v (jed-

nostkowy). Otrzymamy woéwczas
(F, )+ (v.9)=(r.v)+i (W,v),
(F,V)+7 =(F.v),

£ = (75) - (5,5) = (- ,.7)

Ta metoda jest niezalezna od uwarunkowania numerycznego, o ktorym

&
Lu

mowa w metodzie . %
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Potrzebny do dalszych rozwazan punkt W'=WP =¥, , znajdujemy z réw-

£

nania r,, =1, +7v.

Zdefiniujemy teraz wektory: (W’, W) normalny do prostej, w ptaszczyznie
a,B.,7.90, (W’,§)w ptaszczyznie a,f,7,0 .

Punkt S lezy w naszej polptaszczyznie, jezeli wektory (W',77) i (W’,E)

tworzg kat < 7/ 2, tzn. <(W’,W),(W',§ )> >0, .

Sposob 1l (zastosowany w programie)

Aby rozwigza¢ rownanie wektorowe 7, +7 v =7, +f w

wzgledem 7°, pomndzmy je skalarnie przez wektor ortogonalny do v, np.
przez wektor w (jednostkowy), otrzymamy
(F.w)+7 (v, w)=(F.w)+1 (w,w),

(r.w)=(F,w)+1,

i =—(F.w)+(F,+w)=(F, —F.W)

Ta metoda jest niezalezna od uwarunkowania numerycznego, o ktorym
mowa powyzej w metodzie I.

Potrzebny do dalszych rozwazan punkt W'=WP =¥, , znajdujemy z réw-
nania 7, =/ +1 w.

Zauwazmy, ze metoda lll nie wymaga obliczania iloczynu wektorowego
i wektora v .

Zdefiniujemy teraz wektory: (W’, W) normalny do prostej, w ptaszczyznie
a,B.7,90, (W’,§) w ptaszczyznie @, 3,7, .

Potrzebne do dalszych rozwazan wektory zapiszemy: (_',W)sz—fw,
7.5)=r -,

Punkt 5 lezy w naszej polptaszczyznie, jezeli wektory (W',7) i (W’,S)
tworzg kat < 7/ 2, tzn. <(W’,W),(V7’,§)> >0,, .

12) W celu podzielenia energii akustycznej punktowego zrédta dzwieku na po-

.
L u®

szczegolne promienie rozchodzgce sie przestrzennie musimy przyjaé sfe-_,r-*-l-u ﬁ :
ryczny ukfad wspotrzednych oraz wprowadzi¢ ponizsze ograniczenia: )
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r=0
0°<0<L180°(mrad)
0° <p<360°(2x rad ).

Oznaczenia przyjeto zgodnie z rysunkiem 3.6.

z
A

Rys.3.6.  Sferyczny uktad wspotrzednych

Fragment pola powierzchni sferycznej zawartej pomiedzy katami

0 dof+db i ¢dop+dp oraz dla statego promienia » wynosi
ds =r’ sin(@)dékl(o . (3.133)

Zatozmy, ze n—ty element powierzchni S, na sferze okreslony jest prze-

dziatami sferycznymi [6,,6,] oraz [p,.¢,]. Wéwczas pole powierzchni ta-
kiego elementu wynosi

5, [Jas= [/ a5 = [/ swloni -
S,

7]

0.

“s5in(0)d6 = (3.134)

= (-0,
=" (p, =, )eos(0), =r* (¢, — ¢, Ncos(6,)—cos(6,))

Zauwazmy, ze jezeli obszar obejmuje caly zakres zmiennosci sfery, {j.
0°<6<180°, 0°<@p<360°, to otrzymujemy S=4m’, czyli pole po-
wierzchni sfery. Zatézmy réwnomierny podziat sfery na » fragmentow

w kierunku réownoleznikowym — Ag, oraz m fragmentow w kierunku potu-

dnikowym — A@, . Oznaczmy kolejne punkty w kierunku réwnoleznilg_qu%'if ’
."l" =

jako
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o= (DT =T (12— 1) =Z 105 (3.135)
n n n n

Analogiczny podziat wzdtuz potudnika (dla ¢ = const ) daje punkty

0="+(1-1)2="Z(1+20-1)= =Dy 125w, (3.136)
2n n 2n 2n

Elementarny fragment powierzchni S, k=123,.,n,1=123,..m na sfe-
rze, wyznaczony przez taki podziat, ma pole powierzchni réwne AS,,,
mianowicie

a5, = [[as = [ [as = [ [ sinl0)aatg -

ASy,

= 1" = @1 Joos(0)," = (3.137)

" (cos(6)) - cos(@..,))

=r (% = Pra )(COS (01 ) —cos (Hl +1 )) -

Bioragc pod uwage wzory (3.135), (3.136) i (3.137) mozna tatwo sprawdzic,

ze
2 2 A8y =2 2 (cos(6,)=cos(8,,)) =
25 feof G ()| e O
B n

n n

Zt6zmy wiec, ze zrodto jest jednorodne i kuliste. W takim przypadku prze-

ptyw energii przez elementarng powierzchnie AS,, na sferze o promieniu

7 WYNosi

AE, =20_zs,,. (3.139)
4r

Niech moc zrodta dzwigku wynosi E,. Zatézmy, ze jest to zrodto punkto-
we, ktore promieniuje falg akustyczng we wszystkich kierunkach do nie-
ograniczonego, jednorodnego osrodka. Natezenie dzwieku okreslone jako
strumien energii przeptywajgcy przez jednostke powierzchni sfery o pro-
mieniu R, prostopadtg do kierunku fali wynosi

I(r)= . (3.140) =t
4;sz .r_-’ S ﬁ
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Ze wzgledu na niezwykle rozlegtg dynamike percepcji sygnatow akustycz-
nych odbieranych przez aparat stuchowy cztowieka, do zapisu wielkoSci

wrazen stuchowych stosuje sie skale logarytmiczng opisang zaleznoscig

Lyg = zozog[@j [4B], (3.141)

0

gdzie 1, jest wartoscig odniesienia wynoszacg /07 Wm™, natomiast
L, Jest okreslany jako poziom natezenia akustycznego. Stad otrzymu-

jemy nastepujgce réwnania:

L;(O’“ :log[l(]f)j, 0 =%f), 1(R)=1010L75) 19" (3.142)
Ze wzoru (3.142) wynika, ze jesli znany jest poziom natezenia akustycz-
nego, to mozna obliczy¢ moc hipotetycznego zrodta punktowego. Jezeli
zatozymy, ze znany jest poziom natezenia akustycznego I(R) w odlegto-
Sci R od zrodta punktowego, to przeptyw energii przez elementarng po-
wierzchnie AS,, na sferze o promieniu » wynosi

RZ LI/R)_IZ

ABy == 48,10 7, k=123,.n, 1=123,..m. (3.143)

W zastosowanej w pracy metodzie promieniowej, pojedynczemu promie-

niowi akustycznemu emitowanemu z powierzchni AS,, przyporzgdkujemy

energie okreslong wzorem (3.143).

13) llo$¢ odbi¢ danego promienia moze by¢ ustalona z géry (np. mozemy za-
tozy¢€, ze rozpatrujemy 20 odbic) lub moze ona by¢ powigzana ze stratami
energii przy kolejnych odbiciach. W drugim przypadku promien bedzie od-

bijany do momentu, kiedy jego energia bedzie réwna zero.
3.3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Jako przyktad zastosowania powyzszego algorytmu stworzony zastat model pro-
stopadtosciennego wnetrza o wymiarach 70 x 6§ x 5 m. W pomieszczeniu, w punkcie

(0,0,0) umieszczone zostato kierunkowe zrédto dzwieku, ktére generuje wigzke promie- ' *

-
ni dzwiekowych zawartg miedzy katami 6 = [45”, 75”] oraz ¢ = [300, 60"]. W pokef o
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dujg sie trzy ekrany akustyczne oraz element przestrzenny, przez ktéry nie przenika
dzwiek. Na rysunkach 3.7. oraz 3.8. przedstawiono model pomieszczenia oraz wigzke
dzwiekowg generowang przez zrodto (do pierwszego odbicia), z kolei na rysunku 3.9.
pokazano s$ciezke dwéch przyktadowych promieni. Kolejne rysunki, 3.10. oraz 3.11.
przedstawiajg kolejno przestrzenny rozktad pola akustycznego (SPL) i poziom cisnienia
dzwieku w poszczegolnych punktach siatki na wysokosci 1 m od podtogi. Wszystkie te

wykresy prezentujg rzeczywiste wielkosci obliczone za pomocg autorskiego programu.

42345

Rys.3.7.  Model pomieszczenia

Rys.3.8.  Dzwigk bezposredni generowany przez kierunkowe zrodto dzwieku
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Rys.3.9.  Sciezka dwéch przykladowych promieni déwiekowych
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Rys.3.10. Przestrzenna mapa rozktadu pola akustycznego

Rys.3.11.  Poziom cisnienia dzwigku na wysokosci I m

Jednak gtébwnym celem niniejszej pracy byto stworzenie programu, ktory pozwoli
na ocene wptywu zaburzen réznych parametréw na propagacje dzwieku w pomiesz-
czeniach. Opracowany program wykorzystuje specjalne procedury pozwalajgce na
wykonywanie obliczen w nowym systemie algebraicznym. Mozliwe jest przesledzenie
wptywu perturbacji na przyktad na ilo$¢ energii akustycznej niesionej przez poszczegol-

ne promienie czy na rozkiad pola akustycznego w zadanych punktach pomieszczenia. .

L u®

W pierwszym etapie przyjeto losowe zaburzenie wspétczynnika pochtaniania dzwielke
na wszystkich powierzchniach z zakresu od 0% do 10% wartosci nominalne'l.

P e
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przedstawiono przyjete wielkosci wspoétczynnikdw oraz wygenerowane przez program

wartosci zaburzen.

nr powierzchni

© 00 N O OO A W IN -

- A a
w N =~ O

14
15
16

wartos¢ wspot-

czynnika pochta-

niania dzwieku

2.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
3.000000E-01
2.000000E-01
3.000000E-01
6.000000E-01
6.000000E-01

wartos¢ perturbacii

4.495587E-07
2.550974E-03
1.804058E-02
2.674834E-02
2.903867E-02
5.690693E-03
1.544928E-02
1.194025E-02
7.887186E-03
2.230537E-02
2.686433E-03
1.681170E-02
1.164459E-02
2.428700E-02
3.551513E-02
3.070275E-02

Na rysunku 3.14. przedstawiono spadek mocy akustycznej niesionej przez przy-

ktadowy promien podczas kolejnych odbié, z uwzglednieniem perturbacji. W tabeli 3.1.

zestawione zostaty wartosci

poziomu cisnienia akustycznego dla parametréw

rzeczywistych, czesci gtbwnej przedziatowej wartosci perturbacyjnej oraz wielkosc per-

turbacji w zadanych punktach pomiarowych. Z zaprezentowanych wynikéw widaé, ze

wartosci uzyskane z obliczen na liczbach rzeczywistych pokrywajg sie z czesciami

gtébwnymi zaburzonych wielkosci.

Na rysunku 3.12. pokazano powierzchnie reprezentujgcg poziom ciSnienia

.
L u®

dzwieku w badanych punktach przed wprowadzeniem perturbacji. W analizowanym . g’”ﬁ :
przyktadzie maksymalna wartos¢ zaburzenia poziomu cisnienia akustycznego wynosi
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dB. Rdoznice poziomu cisnienia akustycznego przed i po wprowadzeniu perturbacji po-

kazano na rysunku 3.13.

Tabela 3.1.

Wartosci poziomu cisnienia akustycznego (SPL) dla parametrow rzeczywistych, czeSci

gfownej przedziatowej wartosci perturbacyjnej oraz wartosc perturbacji

SPL bez SPL - SPL -

zaburzen | warto$é wartosé

nr punktu X [m] y [m] z [m] [dB] gtéwna | perturbacji
1 1.0 1.0 1.0]1116.6077 | 116.60770| 0.15783
2 2.0 1.0 1.01104.4357 | 104.43570 | 0.22511
3 3.0 1.0 1.0190.70548 | 90.70548 1.99427
4 4.0 1.0 1.0194.86128 | 94.86129 1.90817
5 5.0 1.0 1.0194.52271| 94.52271 1.77761
6 6.0 1.0 1.0195.45537 | 95.45537 1.54894
7 7.0 1.0 1.00192.47237 | 92.47237 1.64920
8 8.0 1.0 1.0190.18667 | 90.18668| 2.37980
9 9.0 1.0 1.0] 0.00000 0.00000| 0.00000
10 1.0 2.0 1.0]102.8869 | 102.88690| 0.54378
11 2.0 2.0 1.0]1108.9913|108.99130| 0.03239
12 3.0 2.0 1.0] 107.352|107.35200| 0.17494
13 4.0 2.0 1.0]186.42824 | 86.42824| 2.61618
14 5.0 2.0 1.0] 0.00000 0.00000| 0.00000
15 6.0 2.0 1.0195.00221| 95.00221 1.80276
16 7.0 2.0 1.0194.01876 | 94.01875 1.83171
17 8.0 2.0 1.0] 93.7834 | 93.78341 1.89161
18 9.0 2.0 1.0] 0.00000 0.00000| 0.00000
19 1.0 3.0 1.0]196.75534 | 96.75534 1.11298
20 2.0 3.0 1.0]188.77602 | 88.77602 1.70158
21 3.0 3.0 1.0]98.95966 | 98.95966| 0.23529
22 4.0 3.0 1.0]182.40085| 82.40085| 2.80695
23 5.0 3.0 1.0185.41115| 85.41115 1.87420
24 6.0 3.0 1.0 87.33| 87.33001 2.06318
25 7.0 3.0 1.0]196.60793 | 96.60793 1.60883
26 8.0 3.0 1.0190.90496 | 90.90496 1.43609
27 9.0 3.0 1.0] 0.00000 0.00000| 0.00000
28 1.0 4.0 1.0] 0.00000 0.00000| 0.00000
29 2.0 4.0 1.0] 91.9036| 91.90360| 2.18726
30 3.0 4.0 1.0] 89.0501| 89.05010 1.98412
31 4.0 4.0 1.0]192.92232 | 92.92233 1.94611
32 5.0 4.0 1.0189.97781| 89.97781 2.38805
33 6.0 4.0 1.0]182.79003 | 82.79003| 3.00835
34 7.0 4.0 1.0]195.46429 | 95.46429 1.02125
35 8.0 4.0 1.0]184.33905| 84.33905| 2.83464
36 9.0 4.0 1.0]188.56239| 88.56239| 2.21545

a ﬁ
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Rys.3.12.  Poziom cisnienia dzwigku bez zaburzen

| = Warto$¢ gtéwna
120 == Warto$¢ gtéwna + perturbacja
. B M W&
80
[a]
e
-
& 60
40 |
20
0 ||
1T T 1T 11 1 11 @ 1° 17 11T 1T T° 17 1T T T T T T T T T T T TT
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
punkty pomiarowe
Rys.3.13.  Porownanie poziomu cisnienia dzwigku w badanych punktach przed wprowadze- ot

niem perturbacji oraz po ich uwzglednieniu

th
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SPADEK MOCY AKUSTYCZNEJ POJEDYNCZEGO PROMIENIA
PO KOLEJNYCH ODBICIACH - ZABURZENIE LOSOWE 0% - 10%

0.008 -
=—cm==  mMOC akustyczna bez zaburzen
—  Wartos¢ zaburzenia
= wartos¢ gtéwna + zaburzenie
0.006
3
o
]
€ 0.004 -
0.002
0.000 | - —c- o
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

dtugos¢ drogi promienia [m]

Rys.3.14. Spadek mocy akustycznej niesionej przez przyktadowy promien wraz z kolejnymi od-

biciami

Biblioteka Cyfrowa

Politechnika Slaska



th



4. WYNIKI POMIAROW AKUSTYCZNYCH

Jak wszystkie metody modelowe, réwniez metoda Sledzenia promienia prowadzi
do przyjecia pewnych uproszczen. To z kolei powoduje niedoktadnos$¢ wynikéw uzyski-
wanych z badan teoretycznych. W celu sprawdzenia proponowanej metody, przepro-
wadzono pomiary w komorze pogtosowej laboratorium akustycznego na Wydziale Bu-
downictwa Politechniki Slaskiej. Pomiary zostaty przeprowadzone w dwéch wariantach:

I) pusta komora;
II) komora z pochtaniaczem na jednej ze scian.

Schematy poszczegdolnych wariantdw rozmieszczenia ekranéw dzwiekochton-
nych oraz punktéw pomiarowych pokazano na rysunkach 4.4. — 4.5. Rysunek 4.1.
przedstawia przestrzenny model komory pogtosowej, z kolei rzut i przekrdj komory po-

gtosowej przedstawiajg rysunki 4.2. oraz 4.3.

Rys.4.1.  Przestrzenny model komory poglosowej

;'i’-"“«i ﬁ

Biblioteka Cyfrowa

Politechnika Slaska



A. Winkler-Skalna

88
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Rys.4.3.  Przekréj komory poglosowej Wydziatu Budownictwa Politechniki Slgskiej
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Rys.4.5.  Zrédlo d?wieku i punkty pomiarowe — wariant II
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Badania przeprowadzone zostaty przy uzyciu uktadu pomiarowego sktadajgcego
sie z czesci nadawczej i czesci odbiorczej.

Czes¢ nadawcza:

e kolumna gtosnikowa o kulistej charakterystyce promieniowania,
e generator szumu rézowego i biatego wraz ze wzmacniaczem produkcji
Svantek.
Czes¢ odbiorcza:
e mikrofon typ SV 02/C4, nr 614 firmy Svantek,
e przedwzmacniacz mikrofonowy SV 01A, nr 1433 firmy Svantek,
e analizator akustyczny typ SVAN 912AE, nr 2475 firmy Svantek,
e kalibrator akustyczny typ SV 30, nr 2524 firmy Svantek,
e komputer PC z oprogramowaniem SvanPC Version 2.7.06.

Zrédio dzwieku znajdowato sie na wysokosci 1,3 m od podtogi pomieszczenia,
natomiast punkty pomiarowe na wysokosci 1,2 m. Wysoko$¢ ekranéw dzwiekochton-
nych wynosita 1,5 m.

Zmierzony poziom cisnienia akustycznego w poszczegodlnych punktach komory
przedstawiono w tabeli 4.2., a takze w postaci wykresow stupkowych, map rozktadu
pola akustycznego oraz rozktadu pola akustycznego w postaci powierzchni na rysun-
kach 4.7. - 4.12.

W celu uzyskania charakterystyki zrodta dzwieku wykonano pomiary w o$miu
punktach rozmieszczonych na sferze w odlegtosci 1,0 m od centralnego punktu kolum-
ny gtosnikowej, zgodnie z rysunkiem 4.6.

Warto$¢ poziomu dzwieku w punkcie nr 7 (zrodto) obliczono, na podstawie za-

mieszczonych w tabeli 4.1. wynikdw pomiarow, korzystajgc z nastepujgcych wzorow:

- 1010g£i100’“‘ [4B], (4.1)
i1

gdzie:

L, - $redni poziom ci$nienia akustycznego [dB],

n — ilo$¢ pomiarow,

L — poziom cisnienia akustycznego w kolejnych punktach pomiarowych [dB].

Wartos¢ sredniego poziomu cisnienia akustycznego wyznaczona z pomiarow. - *
WYNOSiI: <
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L =114,91[dB]|

Poniewaz réznica miedzy wynikami poszczegdlnych pomiaréw a srednim pozio-

mem cisnienia akustycznego jest mniejsza niz 5 dB, zrédto mozena potraktowac jako

kuliste. W zwigzku z tym poziom mocy akustycznej zrédta dzwieku L, wyznaczono

z zaleznosci:

Ly, =L, +10log(S)[dB], §=42"[m’],

skad otrzymano:

L, =12590|dB].

Z kolei moc zrédta dzwieku N, zgodnie z wzorem:

L, = IOIog(

wyniosta:

0

N, =389 W]

Tabela 4.1. Charakterystyka zrodfa — wyniki pomiarow

xj [dB], N, =107"[W],

nr punktu po- pomiar 1 pomiar 2

miarowego [dB] [dB]
| 115.0 115.1
Il 113.8 114.0
1] 113.5 115.0
\% 114.8 115.3
\ 115.2 113.8
\ 114.3 114.2
VI 116.6 114.9
VI 115.3 114.2

Odchylenie standardowe dla uzyskanych wynikow pomiaréw:

e dla pustej komory o = 3,4 [dB];

o dla komory z pochtaniaczem o = 2,8 [dB].

(4.2)

(4.3)

a ﬁ
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Tabela 4.2. Poziom ci$nienia akustycznego w poszczegdlnych punktach komory
nr punktu pusta komora ekran na $cianie
pomiarowego pomiar 1 pomiar 2 pomiar 1 pomiar 2
[dB] [dB] [dB] [dB]
1 120.3 120.2 112.0 113.2
2 120.6 120.9 112.9 112.3
3 119.2 119.7 112.3 111.4
4 119.3 120.1 111.2 111.1
5 121.1 121.6 112.1 113.3
6 114.7 115.1 111.2 111.4
zrédio 7 125.9 125.9 125.9 125.9
8 114.9 114.8 111.4 111.1
9 115.0 115.4 111.6 110.8
10 114.6 113.1 109.9 111.4
11 112.7 112.4 109.1 108.7
12 113.6 114.3 112.3 111.2
13 1134 113.6 110.8 109.7
14 113.6 114.7 110.3 111.0
15 113.0 114.0 109.4 108.9
16 113.4 112.8 108.7 109.8
17 112.9 112.9 109.6 108.5
18 113.3 112.7 109.8 109.4
19 112.1 113.5 109.9 109.6
20 111.5 112.3 108.6 108.7
21 111.3 112.7 108.6 108.4
22 113.6 114.0 110.3 109.7
23 111.9 112.8 110.5 109.3
24 113.3 113.8 109.3 110.4
25 112.3 112.0 109.1 108.9
26 113.2 113.9 110.6 110.6
27 114.5 114.1 110.8 110.9
28 112.8 113.3 109.1 109.9
29 113.3 113.5 110.0 109.6
30 113.2 113.6 110.0 109.2
31 1124 112.8 108.9 109.1
32 118.5 117.7 109.1 110.1
33 118.1 118.1 109.5 108.7
34 118.8 118.0 108.6 110.2
35 119.7 119.4 110.9 110.6
L ¥
L= :
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SPL [dB]

Rys.4.7.
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Rys.4.11. Mapa rozktadu pola akustycznego w komorze poglosowej — wariant 11
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Rys.4.12.  Rozktad pola akustycznego — powierzchnia 3D — wariant 11 M
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Tabela 4.3.

Dane geometryczne powierzchni komory pogtosowej
nr wspotrzedne punktéw powierzchni [m] wspotrzedne punktu wewnatrz
powierzchni pomieszczenia [m]
X y z nx ny nz
SCIANY
1 0.00 8.08 0.00 1.70 5.95 1.30
0.00 0.63 0.00
0.00 0.63 413
0.00 1.68 4.20
0.00 1.68 4.10
0.00 3.28 4.20
0.00 3.28 4.10
0.00 4.88 4.20
0.00 4.88 4.10
0.00 6.48 4.20
0.00 6.48 4.10
0.00 8.08 4.20
2 0.00 0.63 0.00 1.70 5.95 1.30
3.35 0.00 0.00
3.35 0.00 4.09
0.00 0.63 413
3 3.35 0.00 0.00 1.70 5.95 1.30
4.85 0.00 0.00
4.85 0.00 4.09
3.35 0.00 4.09
4 4.85 0.00 0.00 1.70 5.95 1.30
4.85 2.23 0.00
4.85 2.23 413
4.85 1.68 4.10
4.85 1.68 4.20
4.85 0.00 4.09
5 4.85 2.23 0.00 1.70 5.95 1.30
5.63 2.23 0.00
5.63 2.23 4.13
4.85 2.23 413
.-""'- -~
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6 5.63 2.23 0.00 1.70 5.95 1.30
5.20 8.08 0.00
5.20 8.08 4.20
5.31 6.48 4.10
5.31 6.48 4.20
5.43 4.88 4.10
5.43 4.88 4.20
5.55 3.28 4.10
5.55 3.28 4.20
5.63 2.23 4.13
7 5.20 8.08 0.00 1.70 5.95 1.30
0.00 8.08 0.00
0.00 8.08 4.20
5.20 8.08 4.20
PODLOGA
8 0.00 0.63 0.00 1.70 5.95 1.30
3.35 0.00 0.00
4.85 0.00 0.00
4.85 2.23 0.00
5.63 2.23 0.00
5.20 8.08 0.00
0.00 8.08 0.00
SUFIT
9 0.00 8.08 4.20 1.70 5.95 1.30
0.00 6.48 4.10
5.31 6.48 4.10
5.20 8.08 4.20
10 0.00 6.48 4.20 2.00 0.00 3.00
0.00 6.48 4.10
5.31 6.48 4.10
5.31 6.48 4.20
11 0.00 6.48 4.20 1.70 5.95 1.30
0.00 4.88 4.10
5.43 4.88 4.10
5.31 6.48 4.20
12 0.00 4.88 4.20 2.00 0.00 3.00
0.00 4.88 4.10
5.43 4.88 4.10
5.43 4.88 4.20
13 0.00 4.88 4.20 1.70 5.95 1.30
0.00 3.28 4.10
5.55 3.28 4.10
5.43 4.88 4.20
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14 0.00 3.28 4.20 2.00 0.00 3.00
0.00 3.28 4.10
5.55 3.28 4.10
5.55 3.28 4.20
15 0.00 3.28 4.20 1.70 5.95 1.30
0.00 1.68 4.10
4.85 1.68 4.10
4.85 2.23 413
5.63 2.23 413
5.55 3.28 4.20
16 0.00 1.68 4.20 2.00 0.00 3.00
0.00 1.68 4.10
4.85 1.68 4.20
4.85 1.68 4.10
17 0.00 1.68 4.20 1.70 5.95 1.30
0.00 0.63 413
3.35 0.00 4.09
4.85 0.00 4.09
4.85 1.68 4.20
EKRAN NA SCIANIE
18 0.05 2.13 0.00 1.70 5.95 1.30
0.05 6.13 0.00
0.05 6.13 1.50
0.05 2.13 1.50
19 0.05 2.13 0.00 0.00 3.30 0.00
0.05 6.13 0.00
0.05 6.13 1.50
0.05 2.13 1.50
.-""'- . 5
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Tabela 4.4.

Wspotrzedne punktow pomiarowych

nr punktu X [m] y [m] z [m]
1 0.70 7.58 1.20
2 1.70
3 2.70
4 3.70
5 4.70
6 0.70 6.58
7 1.70
8 2.70
9 3.70
10 4.70
11 0.70 5.58
12 1.70
13 2.70
14 3.70
15 4.70
16 0.70 4.58
17 1.70
18 2.70
19 3.70
20 4.70
21 0.70 3.58
22 1.70
23 2.70
24 3.70
25 4.70
26 0.70 2.58
27 1.70
28 2.70
29 3.70
30 4.70
31 0.70 1.58
32 1.70
33 2.70
34 3.70
35 4.70
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5. POROWNANIE WYNIKOW NUMERYCZNYCH Z WYNIKAMI POMIAROW

Na ponizszych wykresach oraz w tabelach zestawiono wyniki pomiaréw oraz
wyniki uzyskane =z obliczen numerycznych przy zastosowaniu tréjwymiarowej
przedziatowej perturbacyjnej metody promieniowej. W podrozdziale 5.1. zamieszczono
wyniki dla parametréw rzeczywistych (bez zaburzen) i poréwnano je z wynikami
pomiarow. Pozwolito to na zweryfikowanie poprawnosci zastosowanego algorytmu
metody promieniowej. Nastepnie, w podrozdziale 5.2. pokazano wptyw zaburzen
roznych parametréw na warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego w poszczegolnych

punktach pomieszczenia.
5.1. POROWNANIE WYNIKOW NUMERYCZNYCH BEZ ZABURZEN Z WYNIKAMI POMIAROW

Geometria badanej komory pogtosowej zostata zamodelowana zgodnie z danymi
zamieszczonymi w rozdziale 4. (tabela 4.3.). Wspdtrzedne punktow pomiarowych
podane zostaty w tabeli 4.4. Sredni wspétczynnik pochtaniania wszystkich $cian
komory, sufitu oraz podtogi przyjeto rowny 0,07 (dla betonu, wg [28]). Natomiast $redni

wspotczynnik pochtaniania elementu pochtaniajgcego 0,87 [28].

SPADEK MOCY TRZECH PRZYKL ADOWYCH PROMIENI
PO KOLEJNYCH ODBICIACH

0.0046

0.0041 7

moc [W]

0.0036

0.0031 7

0.0026

0 10 20 30 40 50
dtugos$¢ promienia [m]

Rys.5.1.  Spadek mocy trzech przyktadowych promieni po kolejnych odbiciach — wariant [
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Obliczenia wykonano dla 70000 promieni, 9 odbi¢ oraz dla promienia sfery wokét
punktu pomiarowego réwnego 0,3 m. Rysunki 5.2. — 5.3. przedstawiajg graficzne
odwzorowania wynikéw obliczenn numerycznych dla wariantu | (pusta komora) bez
zaburzen parametréw. Na wykresie 5.4. i 5.5. oraz w tabeli 5.1. porownano wyniki
pomiarow oraz wyniki otrzymane z obliczen komputerowych w obu wariantach. Z kolei
rysunek 5.1. przedstawia spadek mocy akustycznej na drodze trzech przyktadowych

promieni.

Rys.5.1.  Przestrzenny rozkiad poziomu cisnienia akustycznego w komorze — wariant I bez

zaburzen

. &
S

Rys.5.2.  Poziom cisnienia akustycznego na wysokosci I m od podtogi komory — wariant I bez i fﬁ
-"-_"u""_-"

zaburzen
Polivecknile m
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POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW Z WYNIKAMI OBLICZEN - WARIANT |
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Rys.5.3.  Porownanie wynikow pomiarow poziomu cisnienia akustycznego z wynikami obliczen

numerycznych — wariant I bez zaburzen
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Rys.5.4.  Porownanie wynikow pomiarow poziomu cisnienia akustycznego z wynikami obliczen

numerycznych — wariant Il bez zaburzen

Wyniki, ktére otrzymano dla rzeczywistych parametrow sg w znacznym stopniu
zblizone do wynikéw pomiaréw. Szczegdlnie, jesli wezmiemy pod uwage btgd pomiaru
uzyskany z obliczen odchylenia standardowego (dla pustej komory o =3,4 [dB], dla

komory z pochtaniaczem o = 2,8 [dB]).
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Tabela 5.1. Zestawienie wynikow pomiarow z wynikami obliczen numerycznych dla wariantu i Il
wyniki pomiaréw wyniki obliczen
pusta komora pusta komora
punkt komora z ekranem komora z ekranem

1 120.3 112.0 118.0120 118.3017
2 120.6 112.9 122.7192 122.7202
3 119.2 112.3 120.8584 120.8615
4 119.3 111.2 116.4425 116.4515
5 1211 112.1 109.4644 109.4644
6 114.7 111.2 113.8162 115.2045
7 2d 125.9 125.9 128.7646 128.7669
8 114.9 111.4 117.7975 117.8096
9 115.0 111.6 115.0983 115.1088
10 114.6 109.9 107.1493 107.1493
11 112.7 109.1 112.5160 117.2857
12 113.6 112.3 121.7238 121.7404
13 113.4 110.8 119.4829 119.5058
14 113.6 110.3 115.3828 115.4065
15 113.0 109.4 105.2549 105.2549
16 113.4 108.7 113.4827 115.8812
17 112.9 109.6 118.0739 118.1692
18 113.3 109.8 117.6571 117.7463
19 1121 109.9 117.3899 117.4407
20 111.5 108.6 109.1029 109.1201
21 111.3 108.6 115.0653 115.6744
22 113.6 110.3 116.5977 116.8008
23 111.9 110.5 116.6571 116.7213
24 113.3 109.3 114.9559 115.1891
25 112.3 109.1 114.5296 114.6708
26 113.2 110.6 114.5016 115.0010
27 114.5 110.8 114.0646 114.4300
28 112.8 109.1 113.3386 113.6087
29 113.3 110.0 114.2327 114.3814
30 113.2 110.0 114.1025 114.3755
31 112.4 108.9 114.5192 114.8016
32 118.5 109.1 114.4334 114.6253
33 118.1 109.5 112.0076 112.1925
34 118.8 108.6 113.0248 113.5558
35 119.7 110.9 112.8154 113.2876

5.2. PRZYKLADY WPLYWU ZABURZEN NA POZIOM CISNIENIA AKUSTYCZNEGO

Przesdledzono nastepnie wptyw wprowadzenia przedziatowych perturbacyjnych
parametrow na poziom cisnienia dzwieku w badanej komorze. W pierwszej kolejnosci
przyjeto perturbacje wspoétczynnika pochtaniania dzwieku losowo w zakresie od 0% do .

w

10%. Nastepnie zatozono zaburzenie tego samego parametru w wielkosci réwnej 30%%
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wartosci nominalnej. Wyniki dla obu wariantow pokazano odpowiednio w tabelach 5.2.
oraz 5.3. i na rysunkach 5.6. oraz 5.7. Z wykonanych obliczen wynika, ze perturbacje
wspotczynnika pochtaniania dzwieku w przypadku, gdy mamy pomieszczenie o bardzo
matej chtonnosci akustycznej, nie majg znaczgcego wptywu na wartos¢ poziomu

dzwieku.

Tabela 5.2. Zestawienie wynikow pomiarow z wynikami obliczen dla wariantu | i Il - losowe zaburzenie

wspotczynnika pochfaniania dzwigku 0% — 10%

wyniki obliczen 3D, 10000 promieni, promien obszaru
wyniki pomiaréw [ zliczania 0,3 m
pusta ekran pusta komora ekran $ciana
punkt komora | $ciana min Sr max min Sr max
1 120.3 | 112.0 | 120,87 | 120,96 | 121,06 | 118.19 | 118.30 | 118.40
2 120.6 | 112.9 | 124,21 | 124,29 | 124,37 | 122.66 | 122.72 | 122.77
3 119.2 | 112.3 | 122,01 | 122,10 | 122,18 | 120.80 | 120.87 | 120.93
4 119.3 | 111.2 | 118,40 | 118,50 | 118,60 | 116.39 | 116.45 | 116.52
5 1211 | 1121 | 113,01 | 113,17 | 113,33 | 109.35 | 109.46 | 109.58
6 114.7 | 111.2 |} 118,17 | 118,27 | 118,37 | 114.91 | 115.20 | 115.50
7z2d 125.9 | 125.9 | 131,72 | 131,75 | 131,78 | 128.75 | 128.77 | 128.79
8 1149 | 111.4 | 120,08 | 120,16 | 120,25 | 117.71 | 117.81 | 117.91
9 115.0 | 111.6 | 117,02 | 117,12 | 117,21 | 115.00 | 115.11 | 115.21
10 114.6 | 109.9 | 108,73 | 108,87 | 109,02 | 106.97 | 107.15 | 107.33
11 112.7 | 109.1 | 116,76 | 116,86 | 116,96 | 116.60 | 117.29 | 117.97
12 113.6 | 112.3 | 122,30 | 122,37 | 122,44 | 121.70 | 121.74 | 121.79
13 1134 | 110.8 | 119,81 | 119,88 | 119,96 | 119.42 | 119.51 | 119.59
14 113.6 | 110.3 | 116,42 | 116,53 | 116,64 | 115.27 | 115.41 | 115.55
15 113.0 | 109.4 | 108,64 | 108,77 | 108,91 | 105.13 | 105.25 | 105.38
16 113.4 | 108.7 | 115,21 | 115,31 | 115,41 | 115.07 | 115.89 | 116.69
17 112.9 | 109.6 | 117,77 | 117,84 | 117,91 | 118.02 | 118.17 | 118.32
18 113.3 | 109.8 | 117,38 | 117,47 | 117,56 | 117.58 | 117.75 | 117.91
19 112.1 | 109.9 | 117,06 | 117,15 | 117,25 | 117.30 | 117.44 | 117.58
20 111.5 | 108.6 | 110,97 | 111,10 | 111,24 | 109.01 | 109.12 | 109.23
21 111.3 | 108.6 | 115,02 | 115,13 | 11523 | 115.12 | 115.67 | 116.22
22 113.6 | 110.3 | 116,27 | 116,36 | 116,45 | 116.53 | 116.80 | 117.07
23 111.9 | 110.5 | 115,71 | 115,81 | 115,91 | 116.58 | 116.72 | 116.87
24 113.3 | 109.3 | 115,08 | 115,20 | 115,32 | 114.56 | 115.91 | 115.27
25 112.3 | 109.1 | 113,30 | 113,40 | 113,50 | 114.44 | 114.67 | 114.90
26 113.2 | 110.6 | 113,74 | 113,85 | 113,96 | 114.46 | 115.00 | 115.55
27 1145 | 110.8 | 113,69 | 113,78 | 113,87 | 114.01 | 114.43 | 114.84
28 112.8 | 109.1 | 113,24 | 113,33 | 113,42 | 113.27 | 113.61 | 113.94
29 113.3 | 110.0 |} 113,15 | 113,27 | 113,39 | 114.11 | 114.38 | 114.65
30 113.2 | 110.0 | 112,95 | 113,07 | 113,19 | 114.01 | 114.36 | 114.74
31 1124 | 108.9 | 113,05 | 113,13 | 113,21 | 114.46 | 114.80 | 115.14
32 118.5 | 109.1 | 111,59 | 111,65 | 111,71 | 114.39 | 114.63 | 114.86
33 118.1 | 109.5 | 109,94 | 110,01 | 110,09 | 111.96 | 11219 | 112.42
34 | 118.8 | 108.6 | 112,16 | 112,27 | 112,38 | 112.97 | 113.56 | 114.14 ¥
35 | 119.7 | 1109 | 111,58 | 111,70 | 111,81 | 112.73 | 113.9 | 113.84 s :
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Tabela 5.3.

Zestawienie wynikow pomiarow z wynikami obliczen dla wariantu | i Il - zaburzenie

wspodfczynnika pochtaniania dzwieku rowne 30% warto$ci nominalnej

wyniki pomiaréw

wyniki obliczen 3D, 10000 promieni, promien obszaru
zliczania 0,3 m

pusta ekran pusta komora ekran sciana

punkt komora | $ciana min Sr max min Sr max
1 120.3| 112.0]117.62 | 118.01 | 118.41 | 117.77 | 118.30 | 118.87
2 120.6 | 112.9]122.42 | 122.72 | 123.02 | 122.42 | 122.72 | 123.03
3 119.2| 112.3]120.48 | 120.86 | 121.24 ] 120.47 | 120.86 | 121.25
4 11931 1112011597 | 116.44 | 116.91 | 115.95 | 116.45 | 116.95
5 121.1 112.1]108.55 | 109.46 | 110.38 | 108.55 | 109.46 | 110.38
6 1147 1112 112.96 | 113.82 | 114.67 | 113.89 | 115.20 | 116.52
7 2d 125.9| 125.9]128.62 | 128.76 | 128.91 | 128.61 | 128.77 | 128.92
8 114.9| 111.4]117.18 |117.80 | 118.41 } 117.15 | 117.81 | 118.47
9 11501 111.6]114.33 | 115.10 | 115.87 | 114.31 | 115.11 | 115.91
10 114.6| 109.9]105.75 | 107.15 | 108.55 ] 105.75 | 107.15 | 108.55
11 11271 109.1§111.63 | 112,52 | 113.40 | 115.00 | 117.29 | 119.57
12 11361 112.31121.44 | 121.72 | 122.01 | 121.40 | 121.74 | 122.08
13 113.4| 110.8]119.07 | 119.48 | 119.90 ] 119.02 | 119.51 | 119.99
14 11361 1103]114.57 | 115.38 | 116.20 | 114.52 | 115.41 | 116.29
15 113.0| 109.4]104.04 | 105.25 | 106.47 ] 104.04 | 105.25 | 106.47
16 113.4| 108.7]112.68 | 113.48 | 114.29 ] 113.12 | 115.88 | 118.64
17 112.9| 1096]117.63 | 118.07 | 118.52 | 117.45 | 118.17 | 118.89
18 113.3| 109.8)117.16 | 117.66 | 118.15 | 116.99 | 117.75 | 118.50
19 112.1 109.91116.82 | 117.39 | 117.96 | 116.71 | 117.44 | 118.17
20 1115| 108.6]108.39 | 109.10 | 109.82 ] 108.35 | 109.12 | 109.89
21 111.3| 108.6]114.41 | 115.07 | 115.72 | 113.65 | 115.67 | 117.70
22 113.6| 110.3]116.06 | 116.60 | 117.14 ] 115.68 | 116.80 | 117.93
23 1119! 1105)116.09 | 116.66 | 117.23 | 115.96 | 116.72 | 117.48
24 113.3| 109.3]114.30 | 114.96 | 115.61 | 113.87 | 115.19 | 116.51
25 112.3| 109.1]113.95 | 114.53 | 115.11 ] 113.66 | 114.67 | 115.68
26 11321 1106]113.88 | 114.50 | 115.12 ] 112.99 | 115.00 | 117.00
27 1145| 110.8]113.53 | 114.06 | 114.60 | 112.88 | 114.43 | 115.98
28 112.8| 109.11112.77 | 113.34 | 113.90 ] 112.29 | 113.61 | 114.93
29 113.3| 110.0]113.48 | 114.23 | 114.98 ] 113.21 | 114.38 | 115.56
30 11321 1100011345 | 114.10 | 114.76 | 112.95 | 114.38 | 115.80
31 112.4| 108.9]113.94 | 11452 | 115.10 ] 113.43 | 114.80 | 116.17
32 118.5| 109.1]113.97 | 114.43 | 114.90 | 113.61 | 114.63 | 115.64
33 118.1 10951 111.59 | 112.01 | 112.43 | 111.24 | 112.19 | 113.15
34 118.8| 108.6]112.40 | 113.02 | 113.65 | 111.48 | 113.56 | 115.63
35 119.71 1109]112.18 | 112.82 | 113.45 ] 111.34 | 113.29 | 115.23
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SPL [dB]

POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW
Z WYNIKAMI OBLICZEN - ZABURZENIE 30% - WARIANT |

-
120 7 7
100 7
=—Cm=== pOMiar
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Rys.5.5.  Porownanie wynikow pomiarow poziomu cisnienia akustycznego z wynikami obliczen

numerycznych — wariant 1 — zaburzenie rowne 30% wartosci nominalnej

wspotczynnika pochlaniania dzwigku

POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW
Z WYNIKAMI OBLICZEN - ZABURZENIE 30% - WARIANT I
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Rys.5.6.  Porownanie wynikow pomiarow poziomu cisnienia akustycznego z wynikami obliczen

numerycznych — wariant Il — zaburzenie rowne 30% wartosci nominalnej

wspoiczynnika pochlaniania dzwigku



th



6. PROGRAMOWANIE ZAGADNIEN AKUSTYCZNYCH DLA DUZEJ ILOSCI PARAME-
TROW NIEPEWNYCH

Numeryczne modelowanie oraz analiza propagacji fali dzwiekowej w zamknigetym
pomieszczeniu czesto wymaga ,zapamietywania” duzej ilosci danych. Jest to szczegdl-
nie widoczne przy tworzeniu modeli wiekszych, skomplikowanych wnetrz. Konieczne
jest zatem wykorzystywanie przez odpowiednie programy znacznej ilosci pamieci ope-
racyjnej. Kolejnym problemem jest takze czas potrzebny do wykonania obliczen. Zada-
nie skomplikuje sie jeszcze bardziej, jesli zaistnieje koniecznos¢ rozpatrzenia wiekszej
ilosci parametrow niepewnych. Stad tez ciggte poszukiwania oraz tworzenie nowych
algorytmow, pozwalajgcych na zapamietanie przez program jak najwiekszej ilosci da-
nych przy minimalnym wykorzystaniu pamieci.

W programie komputerowym stworzonym dla potrzeb niniejszej pracy, wykorzy-
stana zostata technika, ktéra pozwoli na zapamietanie tylko istotnych dla danego
parametru zaburzen. Na przyktad wspoétczynnik pochtaniania dzwieku zaleze¢ moze od
czestotliwosci, kata padania promienia dzwiekowego, faktury powierzchni, ksztattu po-
wierzchni, itp. Z kolei na predkos¢ propagaciji fali wptywac bedzie temperatura, wilgot-
nos¢ powietrza czy czestotliwosé. Natomiast koncowy wynik rozpatrywanego zadania
zalezeC bedzie od wszystkich mozliwych zaburzen majgcych wptyw na poszczegodine
jego parametry.

W celu uwzglednienia tak duzej ilosci perturbacji wykorzystane zostaty liczby
przedziatowe n-perturbacyjne oraz algebra przedziatowa n-perturbacyjna, opisana
w zatgczniku 2. Ponizej, (podrozdziat 6.1.) sformutowano nowe funkcje przedziatowe

n-perturbacyjne.
6.1. FUNKCJE PRZEDZIALOWE N-PERTURBACYJNE

Niech D c IR, bedzie dowolnym podzbiorem. Powiemy, ze mamy okreslong
funkcje £, , jezeli kazdej liczbie z e D przyporzgdkujemy doktadnie jeden element ze
zbioru IR, . Wowczas mozemy powiedzie¢, ze f, jest rozszerzeniem funkcji okreslone;
na podzbiorze D z wartosciami zawierajacymi sie w [R . Funkcje przedziatowg
n-peturbacyjng zapiszemy nastepujgco: f,.:Dc IR, lub w=f (z), lub Bﬁgéc'i%:'rf‘
w=¢—f,(z), je$li notacja nie budzi zastrzezen. —
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Niech f.(z)=u(z)+&v(z)+&,2g(z)+...+5,h(z), przy czym () v(), g()....1 ()
oznaczajg funkcje o wartosciach rzeczywistych zmiennej przedziatowej n-perturbacyjnej
Z=Z+0&,E +0,E,+...+,&, lub inaczej n zmiennych rzeczywistych z,z,, z,,....z

n-n

mozemy zapisac

f.(E)=u(z)+&v(2)+2,8(Z)+...+5,h(Z) =
=u(Z+&,8 + 02,8, +..+ %,8, )+ EV(Z+%,8, + 0,8, +..+ E,E, )+

+8,8(Z+ 8,8, + 5,8, +..+ %8, )+ ..+ Eh(Z+ %, + %8, +...+ %,E,).
W zwigzku z powyzszym u(.), v(.), g()...1%() bedg oznaczane jak zwykte funkcje rze-
czywiste, bez indeksu & . Funkcje (), 7(.), g(),...1 () nazwiemy odpowiednio czescig
gtébwna, pierwszg perturbacjg, drugg perturbacjg i n-tg perturbacjg funkcji f()

Mozna udowodni¢, ze jezeli funkcja £, (Z) jest ciagla w punkcie
Z, = Z,+ 02,,&, + 02,,E, +...+ &, &, , to funkcje

iz +%,8+&,8,+.+%,E,), EV(E+0E +5%,E +..+%,E,),
5,5z +oE + &8, +..+0,E) | Eh(Z+%EE +XE +.+EE,)

sg ciagte w punkcie z, =z, + &z,,&, + %,,&, +...+ &, &, 1 odwrotnie.

Jezeli funkcja przedziatowa n-perturbacyjna £, () ma wlasno$é:
i(£(2)=(£(2)00...0)= 7..(2), dla kazdego Z = 7 +£,0+,0+,..+£,0  (6.1)

to powiemy, ze £, (.) jest rozszerzeniem funkcji rzeczywistej f(.).

Poniewaz j(z)=(z,00,...0)eIR,., j:R' — IR, to wiasnos¢ (6.1) mozna zapi-

ne’

sac jeszcze w innej postaci
(@)= 1) vz R, (6.2)

czyli funkcja perturbacyjna £, () jest rozszerzeniem funkcji rzeczywistej (), jezeli jest

przemienna z operatorem zanurzenia j(.).
Zobaczmy zatem w jaki sposéb mozna uogdlni¢ przyktadowe funkcje rzeczywi-
ste. Przedstawione zostang rozszerzenia takich funkcji jak: potegowanie i pierwiastko-

wanie, funkcja eksponent exp(x), xeR, logarytm naturalny log(x), xeR, x>0 oraz
funkcje trygonometryczne sin(x), cos(x), tg(x), ctg(x), arctg(x), arcctg(x) xeR. Ponizej

;'i’-"“«i ﬁ
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pokazano rozwiniecia funkcji rzeczywistych, kiedy parametr x zostanie zastgpiony licz-

ba przedziatowg n-perturbacyjng z =z + &z,&, + &,¢, +...+ %,&,, 9gdzie zc IR, .

6.1.1. POTEGOWANIE
Zapiszmy

7' =722=2"+2202,&,+ 22,8, +..+ 22 %, € (6.3)

pamietajac, ze: z° =0+2,0+2,0+...+£,0 jesli z=0. Otrzymamy zatem:

B =22 = (F4 8, + Oyf, + ot B8 \E 2B + 22,8, .+ 22, ) =

(6.4)
=2 +32°%,8,+32°%,8,+..+32°%,E,,

2 =22 = (B4 3,8+ Oyf, ++ B8 B 4 3E T, + 35,8, .+ 3E T, )=

(6.5)
=z +47°% &, +42°%,8, +..+47°% &,

lub, co mozna tatwo sprawdzic¢

Ek — Z—Zk—] —

(F+&,8 + 8,8, +..+&,8 2 + (k-1 &5, + (k-1 %,2, + ..+ (k- 1) &,2, )= (6.6)
vk E vk %+ k2 %, dlak=123..

6.1.2. PIERWIASTKOWANIE

Czy istnieje liczba przedziatowa n-perturbacyjna z=z+z,& +&,&, +...+%,€,,

taka ze z° =a+gb+&,c+...+&,p ? Zauwazmy, ze

20 =2 4 2288, +22%2,8, +...+ 22,8, = 6.7)
a+eb+e,c+...+&,p, '

wtedy i tylko wtedy, gdy a=z"(czyli a>0), b=2z%,, c=2z%, oraz p=2%¢,, CO za-

chodzi dla

E:\/Z, z, = b p

C
, Iy =—,., Z,= s
25Ja’ 77 22a 27Ja

lub z=-va, z,=- b =

C
, Iy ==, Z,=— s
25Ja’ 7 22a 27Ja

Dalej bedzie uzywana nastepujgca notacja: .

(6.8)
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VZ=z"?=Javebp+ict..+Ep=

_ b _ _p 6.9
+|Ja+& +& +.+& ) >0 (6.9)
( T P aa ”25\/2} ¢

0 , a=20

&

dla oznaczenia pierwiastka algebraicznego z liczby przedziatowej n-perturbacyjnej

Z=a+gb+e,c+..+&,p, a=0,b,c,..,p dowolne.

UWAGA. Zauwazmy, ze dla istnienia niezerowego pierwiastka algebraicznego
z liczby przedziatowej n-perturbacyjnej wystarcza, ze z mv>0, (z_mv—cze$¢ gtéwna

liczby przedziatowej n-perturbacyjnej).

Zauwazmy dalej, ze operacja pierwiastkowania jest tgczna, tzn.

JZiZ =z Az,  Z=a+Eb+éc+.+Ep, i=12 (6.10)

Dowdd jest bardzo prosty, zatézmy, ze z, =0, dla i =1,2. Otrzymamy

Vz2z, = la, +&b, +&c, +..+E,p, a, + b, + E,¢, +..+ E,p, ) =

_ /_aa L5 ab, +ab, Lplaetae | o a]p2+a2p1 (6.11)
e 2z, a,a, ? 2z, a,a, 2z, a,a,

Z drugiej strony

\/Z_,\/Z:\/(aj+Ejb]+52c,+...+Enp1)\/(a2+Elb2+52c2+...+5np2):
1 - G - P
[f+312 b, '””ZNZ]

_ b = _ % P> _
( a2+€]25\/z+8 > +..+E, e az}
a, | b,\Ja, ca,  enfa (6.12)
_*/_*/Z+g{2 2 Ja, 22 J [22\/_, 22\@}

a,

o[22

22\/_1 22\/2
ab,+ab, | _|ac,+axc, a,p,+a,p,

aa, +&,| 2= |+&,| == |+t | L= | =z

e 1[ 2z /a,a, J 2[ 2zZ,\/a,a, "\ 2z a,a, "
co konczy dowdd.

Czy istnieje liczba przedziatowa n-perturbacyjna z =z+dz,&,+ 0,8, +...+%,E,,
.._.--""H.\_

taka ze z* =a+&b+2,c+..+&,p, k>1? Zauwazmy, ze SN
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=k e v v k2 e+ A k2 e, dlak=123.. (6.13)

wtedy i tylko wtedy, gdy a=z", b=kz""&%,, c=kz""&%,,..., p=kz*"'&%,, co zachodzi dla

n’

~ b c P
_ K _ _ _
T e Ty T
Iub (6.14)
E=a1/k 7 = 1 b (k=1)/k 7 = 1 ca(k—])/k _ 1 p (k=1)/k
kS kS Y %

Dalej bedzie uzywana notacja

VZ=kz4+&,8+&,8,+..+ %8, =
. o (6.15)
+&, +
Kla=ls Kids

=Na+g,

— - — — — \/k
=+ & + e, 4+, =

(1.16)

=a'’* —i-Eliba(k’l)”C +§2ica(k’1)/k +..+¢& ipa(k’])/k,
ko o

dla oznaczenia k-go pierwiastka algebraicznego z liczby perturbacyjnej

Z=2+0,E +02,8,+...+ X,

n’

przy odpowiednich zatozeniach dotyczacych a, b, c,...,p .

6.1.3. FUNKCJA WYKLADNICZA

Przeanalizujmy rozszerzenie funkcji wyktadniczej exp(x), xeR. Jest to jedna
z prostszych funkcji obok potegowania i pierwiastkowania. Jak bedziemy rozumieli
funkcje exp, (z), jezeli z = Z+ &,&, + 6,8, +..+ %,&, € IR, ?

Przypomnijmy zatem rozwiniecie funkciji exp(x), x € R w klasyczny szereg

2 3

k
x x X RS
exp(x)=1+—+—+—+..= ) —

1 2 3 Lo Y=k ©.17)

ktory jest zbiezny dla kazdego x € R. Wykorzystujgc rownanie (6.17) zdefiniujmy nowag

funkcje exp, (Z), dla z = 2+ %,&, + &%,&, +...+ %&,&, € IR, jako

- - =2 =3 w =k
expng(f).'=]+£+z—+z—+...= z zelR,,. (6.18)

1120 3/ ~ k!
Korzystajac z rownan (6.3) i (6.18) mozemy zapisac ;
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exp,.(z):=
ZHEE +EE +H EYE, Z 4 2202,8, + 22,8, +...+ 222, E, .
2!

=1+

1!
~3 =2 = =2 = =2 =
Z°+3z°0z,8,+ 327,86, +..+ 327z, 8, L

3!
(e, 2z%, 37, (&, 2z&%, 37°%,
=exp(z)+&|—+ + +o [+ E| —+ + +o [+
1! 2! 3! 1! 2! 3!
(&, 2z&, 37°%,
+& + + +.. =
"\ 2! 3!

- z z° _ z 7
:exp(z)+815zj(]+7+—.+...]+82522(1+1—/+2—/+...J+...

s 22
+§n5zn(1+£+z—+...j:
1 2!
=exp(z)+&oz,exp(z)+&,0z,exp(z)+...+&,x,exp(z)=
Ee]Rng. (619)

=(1+&dz,+&,0z,+..+ €0z, Jexp(Z ),

Zauwazmy, ze szereg w rownaniu (6.19) jest zbiezny dla kazdego z € IR , .

Ponadto otrzymamy: j(exp(x))=(exp(x)0.,0....0)=exp, (%), co dowodzi, ze nowa

funkcja exp, () jest rozszerzeniem rzeczywistej funkcji exp(x).

6.1.4. LOGARYTM
przedziatowg

Niech ZzZ=a+&b+é,c+...+&,p bedzie dowolng liczbg

n-perturbacyjng stabo wiekszg od (0,0,0,...,0). Liczbe przedziatowg n-perturbacyjng

Z=I+0z,& +&,8, +...+ 0,8, spetniajgcg rownanie
exp(z)=a+&b+&c+..+2,p, (6.20)
przedzialowej  n-perturbacyjne;j

nazwiemy  logarytmem  naturalnym liczby
a+eb+é&,c+...+&,p i 0Znaczymy
Z=In(a+Eb+5,c+..+5,p). (6.21)
Z réwnania (6.20) wynika, ze musi zachodzi¢
exp(z)+&z,exp(z)+&,0z,exp(z)+..+& & exp(z)=a+gb+&c+..+&p, (6.22)
- g"ﬁi .
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czyli exp(Z):a, &]exp(f)zb, &Zexp(f)zc,...,5znexp(2)=p. Stad wynika, ze Ezln(a),

z]:%exp(—f):é, zzzgexp(—f):é,...,zn:gexp(—f):é. Zauwazmy, ze moze

zachodzi¢ b=0, c=0,..., p=0.Z powyzszego wynika, ze

R (6.23)

Eng(a+§1b+52c+...+5np)=ln(a)+E]é+Ez S

c
—+
oa
6.1.5. FUNKCJE TRYGONOMETRYCZNE

SINUS
Podobnie zobaczmy, jak bedzie wygladaé funkcja sin..(z). Przypomnijmy w tym
celu rozwiniecie w szereg funkcji sinus:
s . 2kl

- e X S ()
sin(x)=x 3/+5/+ ....... Z(;( ]) I XER. (6.24)

Dla liczb przedziatowych n—perturbacyjnych zapiszemy:

=3 =5 ) =2k+1

s s)._= 2 . Z _ ) _
Sinn(z):=12 3/+5/+ ....... kzz(;( 1) T zelR,,. (6.25)

Obliczajgc dalej otrzymamy

- = — — 3
(Z+8,&, +5,%,+..+&,%,) .
3!

Sinn(z)=z2+&0,+&,0z,+...+ &0, —

(Z+&&, +5,0%,+..+&,%,) N

5!
=3 =2= 2= )=
EE G 4B bt B Z°+32°€,0z,+ 32 ;9,2522 +..+3z°¢€,0z, N
2 +52'8,02,+ 528,06, +..+ 5278 &%, L (6.26)

5!

52 =4 =2 -4
= sin(5)+515z1(I—Z—+%+...J+Ez§zz{]——+—+...]+...

=sin(z)+&,0z,c08(z )+ &,0,c08(z ) +...+€,0z,c08(Z ), zelR .
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COSINUS

Podobnie wyglada sytuacja z funkcjg cos..(z) . Oczywiscie poniewaz

2 4 0 2k
cos(x)=1-+ 1 .= (-1f2—,  xeR. (6.27)
2! 4! par (2k)!
Otrzymamy zatem
I 22 24 © . EZk
we(z):=(100,.0)——+—+..... => (-1 , zelR . 6.28
cosn(Z) = ( TR 2N oy EeiRe. (628)

Obliczajgc dalej podobnie jak dla funkcji sinus otrzymamy

= — — — 2
— _ _ Z4+&0Z,+&8,0z,+...+E 0z
cos,,g(z):1+301+302+...+50n—( = 22/2 5,)

(Z+&5,&, +&,0,+..+&,%,)
4!
_ _ Z 427802, + 278,08, +..+ 228,02,
=1+&,+&p+...+&), —
2/
=4 =3= 3= =3=
Z'+4z°g,0z,+4z2°,0z, +...+427°¢ o, N
4

-3 —5 =3 =5 =3 =5
= cos(Z)—E]&I(E—Z—+Z—+...]—52522(2—Z—+Z—+...j—...—a15zn(2—z—+z—+...] =
35! 35! .

=cos(z)—¢&,0z,sin(z)—&,0z,8in(z)—...—&,0z,Sin(z ), zelR

(6.29)

TGICTG

Analogicznie wyglada sytuacja z funkcjg g, (z). Oczywiscie poniewaz

p (%)= Sinne(Z) _ Sin(Z)+&,0z,co8(Z )+ &,0z,c08(Z )+...+ E,0z,cos(Z) _
e osme(Z)  COS(Z)— 8,0, Sin(Z )— 5.0, sin(Z )— ..~ &,6%, sin(Z )

_sin(z) | _ 1 -~ ] B ] )
= os(Z) + 61521(—COS2 (E)] +&,0z, (—COSZ (E)J +..+ &%, (—Cosz (E)] = (6.30)

1 1 1
=tglZ)+c.z,| —— |+ &%, —— |+...+E & | —F— zelR .
tg(z)—i— € ](cosz(f)j +é, 2(cosz(f)] T...té, "(cosz(f)} zZ eIk,

Zapiszemy zatem

%ng(f) = tg(2)+é_‘15zl(itg(f)j+ Ez&z{itg(f)]+...+ En&n(itg(f)) =
dx dx dx (6.31)

- — ] — 1 —_ ] _ r-i L
=tg(2)+€1&1(Kz(5)J+gz&z(mj'F...‘FEn&n[F(E)J, ZE]Rn&' o o
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Obliczajgc dalej podobnie jak dla funkcji tangens otrzymamy

g (%)= cosn:(Z) _cos(Z)—&0z,sin(Z)—&,0z,Sin(z)—...—&,0z, sin(z2)
Ene Sinne(Z)  Sin(Z)+&0%,cos(Z)+&,0,co8(Z )+...+ &0, cos(Z)

_cos(Z) _ 1 = 1 2 1 _
_sin(f) 81&1(“#(2)) ngZZ(sinz(E)j 6"&"(sin2(f)j (6.32)

= ctg(z)- 51&][#(5)} - 52&2[#(5)} —— En&n(mﬁ (z)} zelR,,.

ARCTG I ARCCTG

Niech 1g. (Z)=a+& S +&,y+..+&uv. Oznaczmy przez

arctgng(a +EL+EY+...+ 521))

funkcje odwrotng do zg . (.). Dalej zapiszemy

Z=arctg, (@ +&L+Ey+..+E,) (6.33)
Zauwazmy, patrz (6.31), ze musi zachodzi¢: 1g(¥)=«a, ﬂz&,%,
cos“(z)
=0z I V=00 ! Stad otrzymamy
4 “cos’(z)’” "cos’(z)
X= arctg(a) (6.34)
2 -
zI:—cosz(E):é — CVOS (x)z - :ﬁ ]2 - :é ! - (6.35)
o o0 sin“(x)+cos(x) O Il+tg’(x) o l+a
2, -
2= Loos’(e) =L 07T _r_ 1 (6.36)
O sin“(x)+cos’(x) ol+tg’(x) ol+a
2,
2= Yeost(p)=t o) v v L (6.37)
o o sin“(x)+cos(x) oOl+tg°(x) oOl+a

Ostatnia réwnos¢ wynika z wiasnosci funkcji trygonometrycznych. Napiszemy zatem

arctg, (a+&L+&y+...+&0)=

_ 1 1 _v I (6.38)
:al"Clg(Ot)-i'glgm-i‘gzgl-i_az+...+8ngl+a2. i"
.’r‘.r--ﬂhﬁ
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Podobnie bedzie dla funkciji cg, (). Niech ctg, (Z)=a+&8+&y+...+ &v. Oznaczmy

przez arcctg, (o +&,B+&,y +...+ &) funkcje odwrotng do czg, (.). Oznaczymy

Z:=arcctg, (@ +&,B+Ey +..+E,0) (6.39)
Zauwazmy, patrz (6.32), ze musi zachodzié: cig(¥)=a, ﬁ:—&]%,
sin“(z
1 1
==, —— ., V==, ———.
4 ?sin’(z) v " sin’(z)
Stad otrzymamy
X= arcctg(a) (6.40)
.2 -
o= L= b0 p 1 _ B L (g4
o O sin”(x)+cos (x) O l+ctg”(x) ol+a
e
Zzz_lsmz(z =-L 2 im (X)z - --L ]2 - - 2 (6.42)
O sin"(x)+cos (x) O l+ctg”(x) ol+a
.2 -
s == Lsini(e) =t b T8 L (g

S sin’(%)+cos’ (i) S l+ctg’(x) ol+a’
Napiszemy zatem

arcctg, (a+&,p+&y+..+E0)=

_ 1 _ )i _v 1 (6.44)
:arcctg(a)—€1§]+a2 82§1+a2

6.1.6. ZALEZNOSCI MIEDZY FUNKCJAMI TRYGONOMETRYCZNYMI
Zauwazmy, ze
Sinne ()=
=sin’(zZ)+&,0,2sin(z )cos(z )+ 2,0%,2sin(z )cos(Z ) +...+ £,0z, 2 sin(z ) cos(z ) = (6.45)
= sin’(Z )+ &0, sin(2Z )+ &,0%, sin(2Z )+ ...+ 2,0, sin( 2% ), zelR

Cosn’ (Z) =

=cos’(Z)—&,0,2sin(z )cos(z )—,0%,2sin(z )cos(z ) —...— 2,0, 2 sin(Z )cos(Z ) = (6.46)

=cos’(Z)— &, sin(2z ) - &,0%, sin(2Z )—...— €,0z, sin( 2z ), zelR e g"ﬁ :
Biblioteka Cyfrowa
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stad wynika tozsamos¢ zwana potocznie ,jedynkg trygonometryczng”:
Sing (Z)+cos.’(2)=1, VZzZelR,. (6.47)
Ponadto zachodzg znane réwnosci

Sinne (Z) =
=sin’(Z )+ &, 2sin(z)cos(z )+ 2,0%,2sin(z )cos(zZ ) +...+ &0z, 2 sin(z )cos(zZ ) =

= L1 cos(25) e 2.8 L 2sin(25)+ 2., L2sin(23) 4 v 2% L 2sin(25)= (6.48)
2( ( )) 1 12 2 2 2 n n 2

zé(z_am(f)), ZelR,,

Cosne’(Z) =

=cos’(Z)—&,&,2sin(z )cos(z)—2,0%,2sin(z )cos(z ) —...— 2,0, 2 sin(Z )cos(Z ) =

- é(] +cos(22))- 7,6, ézsm(zz)— £, éZsin(ZE)— -y éZsin(ZE) - (6.49)

~rveon(22) zelr,,

a takze wzory dla funkcji trygonometrycznych kata podwojonego

sinne( 22) = (6.50)
=sin(2z)+&,20z,co8(2z)+&,20z,co8(2z )+...+&,20,cos(2z ), zelR,,.
Poniewaz
Siftne(Z )coSne(Z ) =
= (sin(E)JrE]ﬁz] cos(z)+&,0z,co8(z)+...+&E,0z, cos(E))
(cos(z)—&,0z, sin(z )—&,0%, sin(z ) —...—&,0, sin(z ) = 6.51)
= sin(Z)cos(Z)—i—51521(0052(2)—sin2(2))+ .
+Ez&z(cosz(f)—sinz(f))—i-...+Ené'zn(cosz(f)—sinz(f))z
= Sin(f)cos(Z)Jr51&1(005(22))+ 52&2(003(25))+...+§n§zn (cos(ZE)), zelR,,,
wiec z poréwnania (6.48) i (6.49) otrzymujemy
Sine(2Z ) = 28inae(Z Jcosns(Z), YV ZelR, . (6.52)

Bez dowodu pozostawiono pozostate tozsamosci trygonometryczne przedsta-
wione w tabeli 6.2.



120 A. Winkler-Skalna

Tabela 6.1. Zestawienie wzorow dla elementarnych przedziatowych n—perturbacyjnych funkcji trygo-

nometrycznych

sTnng(Z) =sin(z)+&,0z,cos(z)+&,0z,co8(z)+...+ €0z, cos(zZ ), zelR,

08, (Z)=cos(Z)—E,6%, sin(Z)—&,0%,sin(z )—..—€,0&, sin(Z), zZelR,

— - 1 _ 1 _ 1 _
tgng(f):tg(Z)-i' SI&I(WJ'FSz&z(mj-i-...-i-&'né‘zn(—v], z EIRM

z z cos’(2)

%ns(Z)ZCtg(E)_EI&I % _6_‘25“72 % _"'_En&n % ’ EEIRne
Sin (Z) Sin (Z) Sin (Z)

arctg, (a+&L+&y+..+&0)=
J/ _y 1 v 1

=arctg(a )+ &, — +&, = +..+& —
8 e e S T e " lva’
arcctg, (a+&,f+&y+..+&E,0)=
_p 1 _y 1 _v 1
=arcctg(a )— &, — —-&,— —.— & —
g(a) "'s1+a’® TCSl+d’ "Sl+a’

Tabela 6.2. Zestawienie wzordw dla e—tozsamoSci trygonometrycznych

Sin' (Z)=sin’(Z )+ &z, sin(22)+ &,0z, sin(2Z )+ ...+ &,6z, sin(2Z),  Ze IR,
cos..’(Z)=cos’(Z)—2,6, sin(22)—&,0z, sin(2Z)—...— &,0, sin(2Z), zelR,

Sine (Z)+cosn’ (Z)=1, VZzZelR,

Sinn’ (%) = é(z —cos.(2))  ZelR,

Cosne ()= é(l +COS s (25)), zelR,,

Sine(2Z ) = 25inns(Z Jcosn:(Z), VZelR,,

;'i’-"“«i ﬁ
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9. (z )_smn_e(z) ZelR,
coSn:(Z)
Ctgn.s‘( )_ C_OS”S(Z)’ z E]Rng
Sinn:(Z)
1 _
]+tgm (z)——, zelR,
COS e (z)
1 _
]+ctgng (Z)==——5—, zelR,
Sifns (Z)

6.1.7. ROZSZERZENIE FUNKCJI

Ogdlnie niech funkcja f(x) posiada rozwiniecie w szereg Taylora w punkcie

x , takie ze

f()

F(y)=fx)+2 ¢y x)+%(y—x)2+@(y—xm ....... _

(6.53)

:f(x)+zdx{(x)(y;/x) , x,y€R’,

skad wynika, ze jej rozszerzenie mozemy zdefiniowa¢ w nastepujgcy sposéb

f.(Z+E 0z, +&0,+..+& 0z, ) =

f(E)Jrf](,z)(EIé'z,+§2522+...+§n5zn)+f2(/z)(<§,5zl+§2522+...+§n52n)2+...= (6.54)

= f(Z)+ &%, [ (Z)+ 80,1 (2 )+ .+ E&, f(Z).  %z,.zy..2,,€R

pod warunkiem, ze pochodna f’(z) istnieje w punkcie z. Wzér (6.54) bedzie w dal-
szych rozwazaniach pomocny do szybkiego wyznaczania perturbacyjnych wartosci
funkcji o argumentach perturbacyjnych. Zauwazmy, Ze rozszerzenie zbioru argumentéw
funkcji rzeczywistej na zbior liczb perturbacyjnych powoduje, ze funkcja ta przyjmuje
wartosci ze zbioru liczb perturbacyjnych, czyli uzyskujemy rozszerzenie f,,:IR,, — IR,

takie, ze

J(1)=(£()00...0)= £, (2), 69 .
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czyli nowa funkcja f,_(.)jest rzeczywiscie rozszerzeniem funkciji rzeczywistej f/(x).
Dalej bedziemy réowniez uzywaé notacji

foe(Z &z, +6,2,) = ext(f(f)]ﬁz, z,z,,z, €R

[ (Z¥ez,+&6z2,+...+8,2,) = ext(f(f)]m , 2,2,,Z5,..,2, €R. (6.56)

n-n

6.2. PRZYKLAD

6.2.1. CZAS POGLOSU WG SABINE’A Z NIEPEWNYMI PARAMETRAMI

W prezentowanym przyktadzie wyznaczono czas pogtosu ze wzoru Sabine’a,
w ktorym wszystkie parametry sg zaburzone przez rézne czynniki. Przy czym kazdy
z parametrow jest zalezny tylko od czesci z czynnikbw moggcych mie¢ wptyw na wynik
koncowy zadania. Zatozono dalej, ze czynnikdw moze by¢ 7100. Wzér Sabine’a bedzie

miat nastepujgcg postac:

0,161V
= - s , TopirVois S0, €ER, . 6.57
Sab,ne 4mngV;5+Sﬂg&ng Sabne’ " ne’~ne n n ( )
Przyjeto dalej, ze:
V.. — kubatura pomieszczenia — moze zaleze¢ od btedéw pomiarowych, nie-
réwnosci powierzchni,
m,. — wspotczynnik pochtaniania powietrza — moze zaleze¢ od czestotliwosci,

predkosci propagaciji fali dzwiekowej, temperatury, cisnienia, wilgotnosci,

S — catkowita powierzchnia pomieszczenia — moze zalezeC od bteddw po-

ne

miarowych, nieréwnosci powierzchni,

— Sredni wspotczynnik pochtaniania dzwieku — moze zaleze¢ od czestotli-

wosci dzwieku, kata padania fali dzwiekowej, faktury powierzchni danej
Sciany, btedow w wyznaczeniu wartosci wspotczynnika pochtaniania dla
danego materiatu.
W rozpatrywanym zadaniu jest wiec dziesie¢ czynnikéw (ze 100 mozliwych) mo-
gacych mie¢ wptyw na koncowe rozwigzanie. Mozna je wiec ponumerowac:
1 — btedy pomiarowe,

2 — temperatura powietrza,

3 — wilgotnosc¢ powietrza, %

4 — ci$nienie, Bibli C
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5 — predkosc¢ propagaciji fali dzwiekowej,

6 — czestotliwosc¢ dzwieku,

7 — kat padania fali dzwiekowej,

8 — faktura powierzchni,

9 — niepewnos¢ pomiaru lub wyznaczenia wspotczynnika pochtaniania dzwieku,

10 — nierébwnosc¢ powierzchni.

Numery czynnikow mogg by¢ dowolne. W przyktadzie wykorzystano 10 pierw-
szych dla bardziej czytelnego zapisu. Zaktada sie wiec, ze pozostate 90 perturbac;ji jest
zerowych. Korzystajgc z przyjetej numeracji mozna zapisa¢ zaburzone wartosci po-

szczegolnych parametrow w nastepujgcej formie:

Vns = VO +‘C"IVI + 821/2 +03£ +048 +05£ + 065 +075 +08£ + 095 +010£ + "'+010()5 ’

m, =m,+0,, +0, +em,+em,+em;+emg+e,m, +0, +0, +0, +..+0,,,.,

S.=8,+¢8,+&S8,+0,,+0,.+0,, +0,,+0,.+0,, +0,. +0,,. +...+0,,.

a,=0,+0, +0, +&,0,+0, +0;, +0,, +0, +&0s+E,0y+ 0y +...+0,, .
Ponizej przedstawiono dane oraz wyniki obliczeh numerycznych dla danego zadania.

V.=V,+&x01+¢&,x03
m, =m,+&;x09+&,x07+&:;x0,5+&,x0,3+¢&,%x0,5
S.=8,+&x05+¢,%x0,2

a,, =d,+&x03+,x04+5,x0,7+&,%0,6

;'i’-"“«i ﬁ
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T.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

99

Sab,ne

—1.546831£-04
-3.771426 E-05
-5186187E-01
—32.947540
—25.625870
—18.304190
—10.982510
—-1.037237
— 1815166
—1.555856
0.000000E£+00
0.000000E£+00
0.000000£+00

0.000000E£+00

100 0.000000E£+00

=1,213873 + perturbacje :



7. PRZYKLADY

W literaturze swiatowej znalez¢ mozna wiele opracowan dotyczgcych badan nad
jakoscig akustyczng pomieszczen. Dotyczg one zaréwno badan teoretycznych, jak
i doSdwiadczalnych. Niestety zazwyczaj wyniki uzyskiwane z modeli teoretycznych od-
biegajg od wynikow pomiaréw. Gtéwng przyczyng rozbieznosci sg oczywiscie uprosz-
czenia przyjmowane w metodach teoretycznych. Jednak mogg by¢ one spowodowane
takze na przyktad przez niedoktadnosc przyjmowanych do obliczen parametrow.

W akustyce pomieszczen duzg role odgrywa wspoétczynnik pochtaniania dzwieku
poszczegodlnych powierzchni. Najczesciej jest on wyznaczany doswiadczalnie w wyide-
alizowanych warunkach laboratoryjnych. Jednak w realnych pomieszczeniach jego war-
tos¢ czesto jest inna. Duzg rozbieznos¢ wynikdw uzyskuje sie takze obliczajgc czas
pogtosu réznymi metodami statystycznymi (Sabine’a, Eyring’a, Fitzroy’a, Kuttruffa,
Arau-Puchades). Przyktadowe zestawienia wynikow obliczen uzyskanych z réznych
teorii dla Lecture Theatre w Curtin University of Technology, sala nr 412 przedstawia
tabela 7.1. oraz rysunek 7.1. Z cytowanych wynikbw mozna wywnioskowac, ze obli-
czania teoretyczne znacznie odbiegajg od rzeczywistego czasu pogtosu zmierzonego

w badanym pomieszczeniu.

Tabela 7.1. Czas pogtosu w Lecture Theatre w Curtin University of Technology, sala nr 412 obliczony

roznymi metodami statystycznymi oraz uzyskany z pomiarow wykonanych w dwoch punktach po-

mieszczenia [100]
metoda czestotliwosé [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
Sabine 1.42 0.90 0.68 0.78 0.72 0.68
Eyring 1.34 0.82 0.60 0.71 0.64 0.60
Arau-Puchades 1.63 1.00 0.66 0.80 0.69 0.64
Fitzroy-Sabine 2.07 1.34 0.83 1.01 0.83 0.79
Fitzroy-Eyring 1.99 1.26 0.75 0.94 0.75 0.71
Punkt 1 — pomiar 1.77 1.54 1.52 1.62 1.67 1.70
Punkt 2 — pomiar 2.04 1.54 1.53 1.62 1.67 1.70

a ﬁ
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2.0

1.5

Czas pogtosu [s]

1.0 7

[FE

Sabine
Eyring
Arau-Puchades
Fitzroy-Sabine

Fitzroy-Eyring

punkt 1 - pomiar
punkt 2 - pomiar

0.5

Rys.7.1.

125

250

500

1000

Czestotliwos¢ [Hz]

2000

4000

Czas poglosu w Lecture Theatre w Curtin University of Technology, sala nr 412 obli-

czony rozmymi metodami statystycznymi oraz uzyskany z pomiarow wykonanych

w dwoch punktach pomieszczenia [100]

Poza wspodtczynnikiem pochtaniania dzwieku wptyw na wyniki obliczen mogg

miec¢ takze: niedoktadnos¢ pomiarow pomieszczenia, niejednorodnosc¢ powierzchni, itp.

Roéznice wystepujg takze w wynikach pomiaréw wykonywanych przez rézne zespoty

badawcze. Przyktadem moze by¢ tutaj Boston Symphony Hall (patrz tabela 7.2.).

Tabela 7.2. Wyniki pomiaréw czasu pogtosu w Boston Symphony Hall [123]
wykonawcy pomiaru rok 125 250 500 1000 2000 4000
pomiaru | [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [Hz] [Hz]
Hidaka/Beranek 1992 1.80 1.90 1.80 1.80 1.70 1.40
Griesinger/Kirkegaard 1993 2.10 1.80 1.90 1.90 1.60 1.20
Beranek 1997 1.95 1.90 1.90 1.95 1.59 1.43

W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka przyktadow, w ktérych wykorzystana

zostata przedziatowa perturbacyjna metoda Sledzenia promienia. Uzyskane wyniki po-

réwnano z danymi z literatury dla Aula Magna na Uniwersytecie Perugia oraz Lecture

Theatre w Curtin University of Technology.

;'i’-"“«i ﬁ
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7.1. AULA MAGNA NA UNIWERSYTECIE PERUGIA

Franco Cotana [7] przeprowadzit zaréwno pomiary jak i obliczenia czasu pogtosu
oraz poziomu dzwieku w Aula Magna na Uniwersytecie Perugia. Na ponizszych rysun-
kach (7.2. — 7.4.) przedstawione zostaty zdjecia auli, rzut i przekréj oraz jej model prze-
strzenny. Z kolei w zatgczniku 3. w tabeli Z3.1. zestawiono dane geometryczne po-
wierzchni $cian, sufitu oraz podtogi wraz z ich wspotczynnikami pochtaniania dzwieku.
Korzystajgc z tych danych obliczono czas pogtosu oraz poziom ci$nienia dzwieku wg
wzoréow Sabine’a, a takze wyznaczono poziom cisnienia dzwieku przy zastosowaniu
dwuwymiarowej oraz trojwymiarowej metody promieniowej. Wszystkie obliczenia wyko-
nano stosujgc algebre przedziatowg perturbacyjng w autorskim programie napisanym

w jezyku Fortran.

Rys.7.2.  Aula Magna na Uniwersytecie Perugia [21] j i y
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Rys.7.3.  Aula Magna na Uniwersytecie Perugia — rzut oraz przekroj [7]

Rys.7.4.  Aula Magna na Uniwersytecie Perugia — model 3D

Pozostate dane dotyczgce Aula Magna przyjete do obliczen sg nastepujgce:

e objetos¢ auli: ¥ =12000 m*;

e catkowita powierzchnia: S = 3400 m”;

e Sredni wspotczynnik pochtaniania dzwieku dla 250 Hz: « =0,43;

e Sredni wspotczynnik pochtaniania dzwieku dla 4000 Hz: « = 0,46 ;

e wspotczynnik pochfaniania powietrza dla 250 Hz: m = 2,7x 10~ Np/m ; e

e wspotczynnik pochtaniania powietrza dla 4000 Hz: m = 12,4x 10~ Np/m; %
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e temperatura w pomieszczeniu: 18°C — 22°C;
e ciSnienie: P, =101,3 kPa;
e wilgotnos¢ wzgledna: 45% — 55%.

Srednia warto$é czasu pogtosu uzyskana z pomiaréw wykonanych przez Franco
Cotana wynosi: T'=13s.

Aby uwzgledni¢ teraz niepewnosci wspotczynnika pochtaniania dzwieku w po-
szczegolnych wzorach teoretycznych pozwalajgcych wyznaczy¢é czas pogtosu, opisa-
nych w podrozdziale 2.1., zastosowano algebre przedziatowg 2—perturbacyjng. Wzor
Sabine’a (z uwzglednieniem pochtaniania przez powietrze) bedzie miat wéwczas naste-

pujacyg postac:

= 016V 0,161V 3
SO gmY + 8@y, 4mV + S(ag, + 0at,, &, + Oatgy, 15, ) 1)
~ 0,161V '
dmV +Sa,, + Soag, &, +S0ag, &,
Wykonujgc obliczenia odwrotnosci zgodnie z wzorem Z1.22, otrzymano:
= 0,161V 0,161VS _ _
Tgy,, = - — v (‘91§aSab,J + 525a5ab,2):
dmV +Scg,, (4mV +Sag,) (7.2)

=Tg + €015, +&,01,, ,,

gdzie: T, :Lﬂi jest tzw. czescig gtdwng réwnania, czyli wzorem Sabine’a bez
IdmV +Sag,
. . 0,161VSda,, . . :
zaburzen, natomiast T, =— ?S“”"z, i=12 sag pierwszg i drugg przedziatowg
Y (4my +8ay,)

perturbacjg czasu pogtosu.

Mozliwe jest oczywiscie uwzglednienie zaburzenia wszystkich parametrow row-
nania. Zastosowano w tym celu algebre przedziatowg z pojedynczg perturbacjg. Ponie-
waz wyprowadzenie wzorow jest wowczas skomplikowane, wykorzystano procedury
pozwalajgce wykonywac obliczenia numeryczne na liczbach przedziatowych perturba-
cyjnych.

W ponizszym przyktadzie wszystkie parametry zostaty zaburzone w przedziale od 1%

;'i’-"“«i ﬁ
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w—Cm Warto$ci max
1.27 e \ArtoSCi $1
==0== warto$ci min

1.25

1.23

1.21

RT [s]

1.19

1.17

1.15

o 4

T T T
2 3 4
Zaburzenie od 1% do 5 %

Rys.7.5.  Czas poglosu w Aula Magna obliczony wg wzoru Sabine’a z zaburzeniem parame-

trow od 1% do 5%

Nastepnie wprowadzono podobng perturbacje we wzorze Eyring’a Norris’a.

Otrzymano wowczas nastepujgcg jego postac:

TE&N 26 = 0161y — ’ (7'3)
. 4mV+Sll’l(]_a5ab,2.s)

Zgodnie z wzorem (2.34) logarytm naturalny z liczby przedziatowej

2-perturbacyjnej zapiszemy:

1 _ _
)](510%1;,1 +82aSab,2)‘ (7.4)

Ins: (72;, ~ gy 2, ) - ln(l ~ G ) - (5(1——&
Sab

Podstawiajgc nastepnie wzor (7.4) do (7.3) otrzymano:

TE&N 2 = 0.I617 - S 5(510% b1 T €05y, ) =
2 amV +Shn(l-dg,) (I-ag, \4mV -Sin(I-ag,)) - T (7.5)

=Typan T €0 pon, + 825TE&N,2’

0,161V
dmV +Sh(l1-dg,)

gdzie T,,, = jest tzw. czescig gtdwng rownania, czyli wzorem

Sag,,
(] — gy, )(4m V-S§ ln(l — gy, ))2 ,

Eyring’a Norris’a bez zaburzen, natomiast 7, , = i=12

jego kolejnymi perturbacjami.
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Analogicznie mozna wprowadzi¢ perturbacje we wzorze na poziom cisnienia

dzwieku. Ponizej podano przyktad rozwigzany dla statej pomieszczenia wg Sabine’a.

SPL=I, +10log| -2, + 2 | g =MV *5a (7.6)
4mr°  Rq -

Niepewnos¢ wszystkich parametrow réwnania wynosi +70%. Ponizej (rys. 7.6.
i 7.7.) przedstawiono wyniki obliczen SPL w kolejnych punktach pomiarowych w Aula

Magna wzdtuz linii a i b.

== min
— S
e max
89
o 88
=
-
o
7
87
86
85 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
odlegtos¢ od zrédta dzwieku wzdiuz linii a
Rys.7.6.  Aula Magna — SPL wzdluz linii a — zaburzenie #10%
== min
—— S
—f— max
89 7
o 88
=,
-
o
%)
87 7
86
85
10 15 20 25 30 35 40 45

odlegtos¢ od Zrodta dzwigku wzdtuz linii b

Rys.7.7.  Aula Magna — SPL wzdtuz linii b — zaburzenie #10% ’%
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W oparciu o dane uzyskane z cytowanej pracy, stworzono takze model Aula Ma-
gna w autorskim programie, przy zastosowaniu ktérego wyznaczono poziomy dzwieku
w kolejnych punktach przedziatowag perturbacyjng metodg promieniows.

Na ponizszych wykresach (rys. 7.8. — 7.11.) zestawiono wyniki poziomu dzwigku
uzyskane z pomiaréw, obliczone metodami statystycznymi [7] oraz obliczone przy za-
stosowaniu dwuwymiarowej metody promieniowej przedziatowej. Do wykonania obli-
czen wykorzystano program napisany w jezyku Fortran. Przyjeto nastepujgce zatozenia:

e wprowadzono zaburzenia rzedu 10% wspoétczynnika pochfaniania dzwieku
oraz mocy sygnatu

e pozostate wartosci (wymiary pomieszczenia, rozktad punktéw pomiaro-
wych) przyjeto zgodnie z danymi zamieszczonymi w cytowanej pracy.

Warto$¢ zaburzenia (£710% warto$ci nominalnej) zostata przyjeta na podstawie
danych z literatury, por. [123] oraz podrozdziat 1.1. niniejszej pracy.

Wykonano obliczenia w rzucie auli oraz w przekroju podtuznym, nastepnie
usredniono uzyskane wartosci SPL w poszczegolnych punktach. Doktadne zestawienie
wynikéw przedstawia tabela 7.3. Moc zZrodta dzwieku wynosita 0,25 W, skad obliczony
poziom mocy zrodta wyniést 113,98 dB.

Tabela7.3.  Aula Magna — porownanie poziomow cisnienia akustycznego uzyskanych z pomiarow,

obliczen teoretycznych oraz obliczen numerycznych 2D

wsp.
punktow | metoda obliczeniowa/pomiar rzut przekroj sredni SPL
c
?
o) Q © =
v g E| S g >< > ><
© = = o o c o [ £ - ® §= - ®
= > )] I} ~ ) o (S B S S B S 1S 7 S

17 141 89.80 | 89.40 | 91.30 | 88.90 | 88.40 § 96.09 | 96.74 | 97.30 | 96.48 | 97.25 | 97.91] 96.29 | 97.00 | 97.62
22 141 87.90 | 87.30 | 88.70 | 86.30 | 84.80 ) 94.43 | 95.16 | 95.78 | 94.22 | 95.18 | 95.96 | 94.32 | 95.17 | 95.87
27 141 86.90 | 86.20 | 86.80 | 84.50 | 83.80 ] 93.23 | 94.02 | 94.69 ] 93.03 | 94.13 | 95.00 | 93.13 | 94.08 | 94.85
32 141 86.50 | 85.60 | 85.30 | 83.20 | 82.90 ] 92.48 | 93.33 | 94.05] 92.32 | 93.49 | 94.41] 92.40 | 93.41 | 94.23
37 141 86.20 | 85.30 | 84.10 | 82.40 | 81.50 ) 91.46 | 92.37 | 93.12] 91.69 | 92.94 | 93.91] 91.58 | 92.67 | 93.54
42 141 86.00 | 85.00 | 83.20 | 81.80 | 80.80 § 90.67 | 91.57 | 92.32 ] 91.22 | 92.57 | 93.60 ] 90.95 | 92.10 | 93.00
47 141 85.90 | 84.90 | 82.50 | 81.70 | 80.70§ 90.16 | 91.10 | 91.87 | 91.06 | 92.40 | 93.42 ] 90.64 | 91.80 | 92.72

17 5]189.80 | 89.40 | 91.20 | 88.90 | 89.00 | 93.57 | 94.31 | 94.94 ] 96.48 | 97.25 | 97.91] 95.26 | 96.02 | 96.67

22 5]188.10 | 87.50 | 88.80 | 86.70 | 86.10 | 92.72 | 93.63 | 94.39 ) 94.22 | 95.18 | 95.96 | 93.53 | 94.47 | 95.25

27 5]87.00 | 86.30 | 86.80 | 84.60 | 85.10 § 91.15| 92.16 | 92.98 | 93.03 | 94.13 | 95.00 | 92.19 | 93.26 | 94.11

32 5]186.50 | 85.60 | 85.40 | 83.50 | 83.70 | 90.17 | 91.18 | 92.01§ 92.32 | 93.49 | 94.41] 91.37 | 92.49 | 93.37

37 5]186.30 | 85.20 | 84.20 | 82.50 | 82.30 | 89.21 | 90.26 | 91.11 ] 91.69 | 92.94 | 93.91 ] 90.63 | 91.81 | 92.73

42 5]186.00 | 85.10 | 83.20 | 81.90 | 80.90 §| 88.96 | 90.05 | 90.93 ] 91.22 | 92.57 | 93.60 | 90.23 | 91.49 | 92.46 " S
47 5]85.90 | 84.90 | 82.50 [ 81.80 [ 80.90 ] 88.84 | 89.99 | 90.89] 91.06 | 92.40 | 93.42] 90.09| 91.36 | 92.34| i
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Rys.7.8.  Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii a — usredniony dla rzutu i przekroju
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Rys.7.9.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii b — usredniony dla rzutu i przekroju

—C—
| —
100
J———
——
—t—
95 | —
o
S,
1
o
O 90 7
85 1
80 T T T T T T T

Sabine
Eyring
Thompson
Cotana
Pomiar
min

ér

max

15 20 25 30 35 40 45
odlegto$¢ od Zrodta dzwigku wzdtuz linii a

Rys.7.10. Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii a — rzut
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Rys.7.11.  Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii b — rzut

.
S

Rys.7.13.  Aula Magna — rozktad pola akustycznego na wysokosci 2,5 m od podtogi pomieszczeﬁ
—

Polivecknile m
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Whiosek z przedstawionych wynikéw jest dos¢ oczywisty. Metoda dwuwymiaro-
wa nie jest wystarczajgco doktadna. Wyniki obliczehh znacznie odbiegajg od wynikéw
pomiaréw czy wynikow teoretycznych (nawet przy uwzglednieniu niepewnosci parame-
trow).

Dalej przeprowadzono obliczenia przy uzyciu trojwymiarowej metody promienio-
wej. Rysunek 7.12. przedstawia, wygenerowane przez zrodto kuliste, promienie dzwie-
kowe do pierwszego odbicia. Natomiast na rysunku 7.13. pokazano rozktad pola aku-
stycznego na wysokos$ci 2,5 m od podtogi pomieszczenia.

W pierwszym etapie wyznaczony zostat poziom cisnienia akustycznego bez
wprowadzania zaburzeh. Wyniki zamieszczono w tabeli 7.4. oraz na wykresach 7.13.
i 7.14. W programie wygenerowano 70000 promieni, przyjeto 9 odbi¢ oraz promien zli-

czania réwny 0,2 m.

Tabela7.4.  Aula Magna — porownanie poziomow cisnienia akustycznego uzyskanych z pomiarow,

obliczen teoretycznych oraz obliczeh numerycznych3D dla parametrow rzeczywistych

wsp. punktéw | metoda obliczeniowa/pomiar
§ obliczenia

g o g g @ | numeryczne

re) = o I €
<« = ~| & & E| S| &
17 14| 2.5]189.80 | 89.40 | 91.30 | 88.90 | 88.40 88.94
22 14| 2.5]87.90 | 87.30 | 88.70 | 86.30 | 84.80 88.55
27 14| 2.5]86.90 | 86.20 | 86.80 | 84.50 | 83.80 87.99
32 14| 2.5]86.50 | 85.60 | 85.30 | 83.20 | 82.90 85.23
37 14| 2.5]86.20 | 85.30 | 84.10 | 82.40 | 81.50 81.20
42 14| 2.5]86.00 | 85.00 | 83.20 | 81.80 | 80.80 83.77
47 14| 2.5]85.90 | 84.90 | 82.50 | 81.70 | 80.70 85.62
17 5| 2.5]89.80 |89.40 | 91.20 | 88.90 | 89.00 89.79
22 5| 2.5]88.10|87.50 | 88.80 | 86.70 | 86.10 85.08
27 5| 2.5]87.00 |86.30 | 86.80 | 84.60 | 85.10 82.22
32 5| 2.5]86.50 |85.60 | 85.40 | 83.50 | 83.70 83.77
37 5| 2.5]86.30 |85.20 | 84.20 | 82.50 | 82.30 76.38
42 5| 2.5]86.00|85.10 | 83.20 | 81.90 | 80.90 83.58
47 5| 2.5]85.90|84.90|82.50 | 81.80 | 80.90 82.58
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Sabine

Eyring
Thompson
Cotana
Pomiar
Obliczenia 3D

100 -

i

95

SPL [dB]

90

85

80 T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45

odlegto$¢ od zrodta dzwieku wzdtuz linii a

Rys.7.14.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii a — metoda 3D
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Rys.7.15.  Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii b — metoda 3D

Nastepnym etapem byto wprowadzenie perturbacji jednego parametru, a miano-
wicie wspotczynnika pochtaniania dzwigeku (+70% — +30% warto$ci nominalnej). Zabu-
rzenie rzedu 10% w przyblizeniu odpowiada rozrzutowi statystycznemu ¢ =+o . Przyje-

cie niepewnosci tego parametru dodatkowo jest uzasadnione uproszczeniami zastoso-

wanymi w cytowanych danych. Na przyktad dla jednej ze Scian auli, w ktérej znajdujg h
sie drzwi jest podana usredniona wartos¢ wspotczynnika. Podobnie jest z podtoga, kté;%
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rej wiekszg czesc¢ pokrywa widownia. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 7.5. oraz

pokazano ich graficzne odwzorowania na rysunkach 7.16. i 7.21.

Tabela 7.5.  Aula Magna — porownanie poziomow cisnienia akustycznego uzyskanych z pomiarow,

obliczen teoretycznych oraz obliczen numerycznych 3D dla zaburzenia 10%

obliczenia nume-

wsp. punktéw | metoda obliczeniowa/pomiar | ryczne

C

5 ? g g 'g - <
@© > o o o = o ®©
< > N (7] L ~ (@) o S 87 €
17 14| 2.5]89.80 | 89.40 | 91.30 | 88.90 | 88.40 | 87.87 | 88.94 | 90.02
22 14| 2.5]87.90 | 87.30 | 88.70 | 86.30 | 84.80 | 87.54 | 88.55 | 89.55
27 14| 2.5]86.90 | 86.20 | 86.80 | 84.50 | 83.80 | 86.81 | 87.99 | 89.17
32 14| 2.5]86.50 | 85.60 | 85.30 | 83.20 | 82.90 | 84.04 | 85.23 | 86.41
37 14| 2.5]86.20 | 85.30 | 84.10 | 82.40 | 81.50 | 78.58 | 81.20 | 83.81
42 14| 2.5]86.00 | 85.00 | 83.20 | 81.80 | 80.80 | 82.21 | 83.77 | 85.33
47 14| 2.5]85.90 | 84.90 | 82.50 | 81.70 | 80.70 | 85.00 | 85.62 | 86.25
17 5| 2.5]89.80 |89.40 | 91.20 | 88.90 | 89.00 | 88.93 | 89.79 | 90.64
22 5| 25]88.10|87.50|88.80 | 86.70 | 86.10 | 83.52 | 85.08 | 86.63
27 5| 2.5]87.0086.30 | 86.80 | 84.60 | 85.10 | 80.29 | 82.22 | 84.14
32 5| 2.5]86.50|85.60 | 85.40 | 83.50 | 83.70 | 82.24 | 83.77 | 85.31
37 5| 2.5]86.30|85.20 | 84.20 | 82.50 | 82.30 | 72.68 | 76.38 | 80.08
42 5| 2.5]86.00|85.10 | 83.20 | 81.90 | 80.90 | 81.24 | 83.58 | 85.92
47 5| 25]85.9084.90|82.50 [81.80|80.90] 80.98 | 82.58 | 84.19

Z przedstawionych ponizej wykresow wynika, ze dopiero obszar niepewnosci dla

wspotczynnika pochtaniania dzwieku ograniczony do przedzialu £=3+oc moze byc

uznany za satysfakcjonujgcy. Odchylenia tego rzedu sg dopuszczane w wielu aplika-

cjach technicznych [58]. Przypomnijmy jednak, ze perturbacje zostalty wprowadzone

tylko do jednego parametru, podczas gdy zaburzenia mogg dotyczyC jeszcze na przy-

ktad Zrodta dzwieku czy wymiardw i ksztattu pomieszczenia.
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Rys.7.16.  Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii a — perturbacyjna metoda 3D - zaburze-

nie 10%
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Rys.7.17.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii a — perturbacyjna metoda 3D - zaburze-

nie 20%
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Rys.7.18.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii a — perturbacyjna metoda 3D - zaburze- ‘.a--i a .

nie 30%
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Rys.7.19. Aula Magna — poziom dzwigku wzdtuz linii b — perturbacyjna metoda 3D - zaburze-
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Rys.7.20.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii b — perturbacyjna metoda 3D - zaburze-
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Rys.7.21.  Aula Magna — poziom dzwieku wzdtuz linii b — perturbacyjna metoda 3D %

nie 30%
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7.2. LECTURE THEATRE W CURTIN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, BUDYNEK 201 SALA 412

W kolejnym przyktadzie przeprowadzono obliczenia (2D) poziomu cisnienia
dzwieku w przekroju podtuznym Lecture Theatre w Curtin University of Technology
[100]. Rysunki 7.12. i 7.13. przedstawiajg przekrdj podtuzny oraz tréjwymiarowy model
badanego pomieszczenia, z kolei w tabelach Z3.2. — Z3.4. zestawiono dane dotyczgce

poszczegodlnych powierzchni oraz zrédta dzwieku i punktéw pomiarowych.

3
2
4
Rys.7.23.  Lecture Theatre w Curtin University of Technology — model 3D %
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Zrodto dzwieku jest kierunkowe i wypromieniowuje energie réwnomiernie w za-
kresie od —78° do 180°.

W tabeli 7.4. oraz na rysunkach 7.14. i 7.17. porownano wyniki uzyskane z me-
tody prezentowanej w pracy Terrance Mc Minn [100], z pomiaréw dla czestotliwosci
500 Hz i 1000 Hz oraz z dwuwymiarowej przedziatowej perturbacyjnej metody promie-

niowej.

Tabela 7.6. Lecture Theatre — zestawienie wynikdw — metoda Terrance Mc Minn, pomiary, metoda

przedziatowa promieniowa 2D

SPL - met. pro- SPL - pomiary SPL - met. promieniowa przedziatowa (2D)
mieniowa [100]
[Hz] p1 p2 p1 p2 p1 p2
min Sr max min $r max
125 53.4 50.6 50.3 51.3 52.1 494 50.4 51.1
250 52.2 46.7 51.8 52.8 53.6 50.9 51.9 52.6
500 52.9 47.9 55.5 47.3 53.3 54.3 55.1 52.4 53.4 541
1000 52.7 52.4 56.4 46.1 50.3 51.3 52.1 494 50.4 511
2000 452 44.5 44.3 45.3 46.1 43.4 44.3 451
4000 38.4 37.5 39.3 40.3 411 38.4 39.3 40.1

SPL w punkcie 1 - 500Hz

55 7

54 7

SPL [dB]
(9]
w
L

52 7

517

50 —

w - min
&~ o 8r

1 2
metoda obliczer/pomiar

Rys.7.24.  Lecture Theatre — SPL w punkcie 1 dla czestotliwosci 500 Hz
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SPL w punkcie 1 - 1000Hz
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Rys.7.25. Lecture Theatre — SPL w punkcie 1 dla czestotliwosci 1000 Hz
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Rys.7.26. Lecture Theatre — SPL w punkcie 2 dla czestotliwosci 500 Hz
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Rys.7.27.  Lecture Theatre — SPL w punkcie 2 dla czestotliwosci 1000 Hz
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Wyniki uzyskane z metody dwuwymiarowej sg zblizone do wynikow pomiaréw
jedynie w przypadku pierwszego punktu pomiarowego dla czestotliwosci 500 Hz. Pozo-
state warto$ci sg w znacznym stopniu rozbiezne.

Wykonano wiec, podobnie jak dla Aula Magna, obliczenia metodg tréjwymiaro-
wg. Dane geometryczne oraz wspoétczynniki pochtaniania dzwieku poszczegolnych po-
wierzchni zamieszczone zostaty w zatgczniku 3. w tabeli Z3.5. Katy promieniowania
zrédta dzwieku zawierajg sie w nastepujgcych przedziatach: —90<6<105, 0<p<360.
Obliczenia przeprowadzono dla 10000 promieni, 9 odbi¢ oraz promienia zliczania row-
nego 0,4 m. Na rysunkach 7.28. — 7.33. pokazano przestrzenny rozktad pola akustycz-
nego oraz poziomy dzwieku na r6znych wysokosciach. Wyniki dla parametréw rzeczy-
wistych zestawiono w tabeli 7.7. oraz na wykresach 7.34. — 7.37. Z kolei wyniki dla pa-
rametrow perturbacyjnych zestawiono w tabeli 7.8. oraz na wykresach 7.38. — 7.41.
Przyjeto perturbacje wspétczynnika pochtaniania dzwieku wynoszgcg 30% wartosci
nominalnej. Wyniki oblicze wskazujg na duze réznice w wystarczajgcych przedziatach
niepewnosci dla réznych punktow oraz czestotliwosci. W punkcie 2. dla obu czestotli-
wosci nawet mniejsze obszary niepewnosci niz przyjety ¢ =+30 bedg wystarczajace.
Natomiast w punkcie 1., szczegdlnie dla 7000 Hz. zastosowany przedziat nie daje sa-
tysfakcjonujgcych rezultatow. Trudnos¢ w doborze tych obszaréw w tym przypadku mo-

ze by¢ zwigzana z bardzo matg liczbg punktéw pomiarowych.

Tabela 7.7. Lecture Theatre — zestawienie wynikow — metoda Terrance Mc Minn, pomiary, metoda

przedziatowa promieniowa 3D — parametry rzeczywiste

SPL - met. pro- SPL - pomiary SPL - met. promie-
mieniowa [100] niowa przedziatowa

(3D) - parametry

rzeczywiste
[Hz] p1 p2 p1 p2 p1 p2
500 52.9 47.9 55.5 47.3 52.6 47.4
1000 52.7 52.4 56.4 46.1 49.6 44 .4

a ﬁ
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Rys.7.29.  Lecture Theatre — poziom cisnienia akustycznego na poziomie podlogi

Rys.7.30.  Lecture Theatre — poziom cisnienia akustycznego na wysokosci 1,4 m od podtogi %
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Rys.7.31.  Lecture Theatre — poziom cisnienia akustycznego na wysokosci 2,8 m od podtogi

Rys.7.32.  Lecture Theatre — poziom cisnienia akustycznego na wysokosci 4,2 m od podtogi

S

Rys.7.33.  Lecture Theatre — poziom cisnienia akustycznego na wysokosci 7,045 m od w
-"-_-'u""_-"

ek e



146

A. Winkler-Skalna

SPL w punkcie 1 - 500Hz
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Rys.7.34.  Lecture Theatre — SPL w punkcie 1 dla czestotliwosci 500 Hz — 3D

SPL w punkcie 1 - 1000Hz
48 1

46

SPL [dB]

44 7

42 7

40 -

1 2
metoda obliczer/pomiar

w - met. prom. 3D

Rys.7.35.  Lecture Theatre — SPL w punkcie 1 dla czestotliwosci 1000 Hz — 3D
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Tabela 7.8.

Rys.7.36. Lecture Theatre — SPL w punkcie 2 dla czestotliwosci 500 Hz — 3D

Rys.7.37.  Lecture Theatre — SPL w punkcie 2 dla czestotliwosci 1000 Hz — 3D
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52

48 |

SPL [dB]
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2
metoda obliczen/pomiar

przedziatowa promieniowa 3D — zaburzenie 30%

Lecture Theatre — zestawienie wynikow — metoda Terrance Mc Minn, pomiary, metoda

SPL - met. pro- SPL - pomiary SPL - met. promieniowa przedziatowa (3D) — parametry
mieniowa [100] rzeczywiste
[Hz] p1 p2 p1 p2 p1 p2
min Sr max min 8r max
500 52.9 47.9 55.5 47.3 50.2 52.6 55.0 44 4 47.4 50.4.
1000 52.7 52.4 56.4 46.1 47.2 49.6 52.0 41.4

444 | 47%'i .
-
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Zaprezentowana praca dotyczyta opracowania nowej metodologii pozwalajgcej
na uwzglednienie niepewnosci osrodka, w ktérym rozprzestrzenia sie fala dzwiekowa.
Uwzglednienie niepewnosci miato na celu zbadanie ich wptywu na rozktad pola
akustycznego w osrodkach zamknietych, co z kolei jest bardzo istotne dla tzw. jakosci
akustycznej pomieszczen.

Przypomnijmy cele, jakie postawiono w niniejszej pracy:

i) sformutowanie nowych funkcji przedziatowych 2-perturbacyjnych oraz
przedziatowych n—perturbacyjnych;

ii) opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej, nazwanej przedziatowg
perturbacyjng metodg promieniows;

iii)  opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziatowej
perturbacyjnej metody promieniowej;

iv) ocena wpltywu niepewnosci parametréw osrodka na propagacje fali
akustycznej w pomieszczeniu zamknietym, z wykorzystaniem metody
przedziatowej perturbacyjnej;

V) opracowanie metody programowania duzej ilosci parametréow niepewnych.

Ad.i) W rozdziale 2.4. sformutowane zostaly nowe funkcje przedziatowe
2—perturbacyjne, a w rozdziale 6.1. funkcje przedziatowe n—perturbacyjne.
Zdefiniowanie rozszerzen rzeczywistych funkcji na przedziatowe perturbacyjne
parametry pozwolito na ich wykorzystanie w obliczeniach wptywu zaburzen na

propagacije fali akustyczne;.

Ad.ii) W rozdziale 3. opracowany zostat algorytm zmodyfikowanej metody
promieniowej. Metoda ta wykorzystuje przedziatowg algebre perturbacyjng
oraz zdefiniowane w niniejszej pracy przedziatowe funkcje perturbacyjne.
Nowa przedziatowa perturbacyjna metoda promieniowa jest efektem

kontynuacji wczesniejszych prac, por. [79-89, 106-112].

Ad. iii) W rozdziale 3., wraz z algorytmem, opracowane zostato systematyczne

L u®

nazewnictwo w zakresie przedziatowej perturbacyjnej metody promienigw%i. ﬁ :
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Ad. iv) Stworzony na potrzeby niniejszej pracy program komputerowy pozwala na
wykonywanie obliczen w nowym systemie algebraicznym. Daje to mozliwos¢
oceny wptywu niepewnosci parametrow osrodka na propagacje fali
akustycznej w pomieszczeniu zamknietym. W rozdziale 4. zaprezentowane
zostaty wyniki pomiarow akustycznych przeprowadzonych w celu sprawdzenia
proponowanej metody teoretycznej. Porownanie wynikow oraz ocene wptywu
zaburzen parametréw badanego osrodka zamieszczono w rozdziale 5.
Rozdziat 7. zawiera przyktady zastosowania opracowanego algorytmu oraz

przedziatowej perturbacyjnej metody obliczeniowe;j.

Ad.v) W rozdziale 6. przedstawiona zostata metoda programowania duzej ilosci
parametréw niepewnych. Jest to szczegodlnie istotne przy tworzeniu modeli
wiekszych, skomplikowanych wnetrz oraz w zadaniach, w ktorych konieczne
jest rozpatrywanie wiekszej ilos¢ parametréw niepewnych. W opracowanym
programie komputerowym wykorzystana zostata technika, ktéra pozwoli na
zapamietanie tylko istotnych dla danego parametru zaburzen. Na przykiad
wspofczynnik pochtaniania dzwieku zaleze¢ moze od czestotliwosci, kata
padania promienia dzwiekowego, faktury powierzchni, ksztattu powierzchni,
itp. Z kolei na predkos¢ propagaciji fali wptywaé bedzie temperatura, wilgotnosé
powietrza czy czestotliwos¢. Natomiast koncowy wynik rozpatrywanego
zadania zaleze¢ bedzie od wszystkich mozliwych zaburzen majgcych wptyw
na poszczegolne jego parametry.

W celu uwzglednienia duzej ilosci perturbacji wykorzystane zostaty
przedzialowe liczby n-perturbacyjne oraz algebra przedziatowa n-
perturbacyjna, opisana w zatgczniku 2. W podrozdziale 6.1. sformutowano

nowe funkcje przedziatowe n-perturbacyjne.

Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze analiza z wykorzystaniem nowych liczb
perturbacyjnych prowadzi do aplikacji, ktére z matematycznego punktu widzenia sg
rownowazne metodom perturbacyjnym | rzedu w klasycznej teorii perturbacji. Zalety
nowego systemu matematycznego sg nastepujgce:

e mozemy catkowicie pomingé etap ztozonych obliczen analitycznych, ktore sg

L]
w

typowe dla rozwijania aproksymowanych wielkosci rozwigzan w szeregi . =i
_,f'-. ﬁ
nieskonczone. Ta metoda jest skuteczna roéwniez dla wielkosci nieznanych
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poszukiwanych rozwigzan, jak rowniez dla wspotczynnikdw perturbacyjnych

rozpatrywanego problemu;

e otrzymujemy ogromne uproszczenie wszystkich obliczeh arytmetycznych, ktore
wystepujg zwykle w analitycznym sformutowaniu i analizie problemu;

e wiekszos¢ znanych algorytmédw numerycznych moze by¢ w prosty sposob
adaptowana dla nowego systemu algebraicznego bez wiekszych trudnosci.

Wraz z nowym systemem algebraicznym otrzymano zbiér bardzo prostych
narzedzi matematycznych, ktére mozna w tatwy sposéb wykorzystac w rozwazaniach
analitycznych oraz w komputerowej czesci analizy ziozonych probleméw
perturbacyjnych.

Modele pomieszczen, ktore byly rozpatrywane mogg by¢ w prosty sposob
uogolnione na bardziej ztozone przypadki. Nowa metodologia moze by¢ rowniez
zastosowana do bardziej skomplikowanych problemoéow akustycznych, miedzy innymi

zréznicowanych zaburzen parametrow i warunkéw odbicia.

a ﬁ
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ZALACZNIK 1. LICZBY PRZEDZIALOWE 2—PERTURBACYJNE

Przypomnijmy, ze pod pojeciem liczby przedziatowej rozumiemy uporzgdkowang
pare liczb rzeczywistych (z‘,z*), takich ze z~ <:z'. Liczba przedziatowa moze byc¢
przedstawiona w postaci [z‘,z*] lub réwnowaznej z, przy czym liczby z ,z" sa
nazywane koncami przedziatu.

Wykorzystujgc pojecia srodka przedziatu z :

£=05(z+2") (Z1.1)
oraz jego promienia:
rad(2)=0,5(z+—z_) (21.2)
zapisujemy czasem liczbe przedziatowg w postaci
z=[z-rad(z),z +rad(z)] (21.3)

Liczba przedziatowa z moze by¢ zatem uporzgdkowang parg liczb rzeczywistych
(z,Az),, gdzie dla uproszczenia oznaczymy Az = rad(z) oraz A =[- Az, Az].

Z1.1. LICZBY PRZEDZIALOWE 2—PERTURBACYJNE NIEZALEZNE

Przyjmijmy zatem, ze liczba przedziatowa z bedzie uporzgadkowang parg liczb
rzeczywistych (E,Az)r, gdzie Az oznacza promien przedziatu.

Zaktadajgc, ze promien przedziatu z jest liczbg 2-perturbacyjng (czystg
2—perturbacjg) tzn.

rad(z)= Az = £,02, +,%,, &%, &,20, AeR,,, (Z1.4)
wowczas mozna symbolicznie napisac, ze
T=[z-Az, 2+ A= (2, 42),,, =[2—&,2, —6,02,,Z + £,5, +&,0, | =
= 4|80, —6,0,,6,0, + 6,0, | =2+ &,[- &, &, |+ &,[- &%,, %, | = (21.5)
=Z+8,0Z,+&,0Z,= E+&1[—51,81]+ 522[— 82,821
Jezeli zdefiniujemy dwa symboliczne niezalezne przedziaty perturbacyjne
g, =[-¢,¢] oraz &, =[-¢,,¢,] to mozemy napisa¢
Z=Z4&02,+6,0z, =Z+X,E +0L,E,. (Z1.6)

Liczbe przedziatowg typu z, ktéra jest zdefiniowana relacjg (Z1.6) nazywac
bedziemy liczbg przedziatowg 2—perturbacyjng (2e-liczbg przedziatowa) i zapiszemy jg
nastepujgco:

Z=Z+&,E +X,8,. (21.7)

Zbior liczb przedziatowych 2—perturbacyjnych oznaczymy jako IR,, .

Patrz rowniez [68-75, 91-94, 108—113]. _Lat
== ﬁ
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164 A. Winkler-Skalna

Z1.1.1. DZIALANIA ALGEBRAICZNE NA 2e-LICZBACH PRZEDZIALOWYCH NIEZALEZNYCH

Niech dalej @=a+&u,& +6a,8,, b=b+6bz +0h,g,. Otrzymamy zatem dla
operacji dodawania

{a+b aca beb}
hull i + 50,2, + 8,2, + b + b,e, + 5b,e,, a, €@, o, €@, b, € b, b, € b |=
{a+b+g, S, + b, )+ &,(5a, + b ),&]ea,&zea,ébleb,ébzeb}z (21.8)
a+b+e,(0a,+ b, )+ &,(0a, + b, )=
a+b+&,(5a,+0b,)+&,(5a, +5b,).
Podobnie dla odejmowania
a-b=hullla—-b;acabeb}=
= il + a2, + 0,2, —b — bz, — bz, 8, €@, S, €@, b, € b, b, €b |=
{a-b+e,(0a,—ob,)+&,(0a, - b,) 0a, €@, oa, €@, ob, €b, b, € b }= (Z1.9)
81(£1+651) &, 562+éb_2)=
£,(0a, + ob, )+ &,(0a, + b, ).

Operacje algebraiczne na przedziatach sg rozumiane w znaczeniu operacji
algebry przedziatowe;j.
Dla mnozenia otrzymamy

c_ll;:hull{ab;aeﬁ,bel;}:
= i@ + 2,50, + £,80, \b + £,0b, + £,0b, ) &a, €@, &a, € @, 5, € b, b, € b |=
= hulllah + £, (adh, + b oa, )+ &,(adh, + b, ) oa, €@, oa, € @, ob, € b, &b, € b }=(21.10)
:55+51(c76271 +555,)+52(5652 +5652):
:&5+§](c76791+5&11)+52(07(57)2+5&12).
Oznaczmy dalej
I, =[10,]=(100),, (Z21.11)

0,, =[00,,]=(0,00),. (21.12)
Element 0,, posiada wtasnosci elementu neutralnego dodawania, zauwazmy
a+0, =a, (Z21.13)
natomiast /,, jest elementem neutralnym mnozenia, bowiem
a-1,, =(a+oaz +oua,z,)1+08, +0z,)=a (Z21.14)

dla dowolnego przedziatu 2—perturbacyjnego a € IR,, .

]
L &

Wykazemy, ze istnieje element odwrotny z=z+¢&,8 +&,6, do Z2e-liczby, = ﬁ

przedziatowej a € IR, , tzn
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Zatgcznik 1 165

az = (a+&u,&, +8a,z, |z + &%,&, + %,8,)

—az+&(adk, +z0a,)+&,(ade, +zdua,)=1,, (£1.15)
Musi zatem zachodzi¢
az =1, (21.16)
aoz,+zoa, =0, (21.17)
az,+zoa,=0. (21.18)
Réwnania (Z1.16), (Z1.17) i (Z1.18) sg spetnione, jezeli zachodzg rownosci
z=1/a, (21.19)
0z, =— Efaf = —5%1, (21.20)
a a
&2=—@=—€i§. (21.21)
a a

Mozna zatem symbolicznie zapisac, ze

a’ :(5"'&’151"'5“252)7] =é—é%151—5%252- (£1.22)
a a a

Wykorzystujgc pojecie odwrotnosci przedziatu mozna zdefiniowaé dzielenie
2e—przedziatébw, mianowicie
% =ab. (21.23)

Wynika stad, ze
—(a+8a,8,+ 50,8, b+ b &, + b5, ) =(a+ou,z,+ou,z, )G—%El —%Ezj -
a [&z, Zzéb]j_ (&12 a‘é@j_
==+ —- = €1+ —~— = &,.
b b b b b

Dzielenie dwoéch 2e—liczb przedziatowych mozna wykonac réwniez w nastepujacy
sposob. Zauwazmy, ze

(@a+6a,8,+u,8, \a—ou,g,—da,z,)=a’ +&(ada, —adu,)+&,(ada, —aca,)=a’ (Z1.25)

SRSV

(21.24)

Wdéwczas wykorzystujgc réwnanie (Z1.25) otrzymamy

_atvauz, +oug, _(a+SuE,+ 80,8, )b -b - bz,)

C_l
_ = = — — =5 =
b b+0obe, +0b,e, b (21.26)
a (&11 ééb]j_ (&12 cfﬁyzj_
==+ = ) 81+ —_— =5 82.
b b b b b

Zauwazmy, ze wynik (Z1.26) pokrywa sie z wczesniejszym wzorem (Z1.24).



166 A. Winkler-Skalna

Z1.1.2. WLASNOSCI SYMBOLI £, | £, DLA PRZEDZIALOW NIEZALEZNYCH

Podsumujmy wtasnosci wprowadzonych symboli &, i &,, ktére mozna nazwac

perturbacjami przedziatowymi niezaleznymi. Na podstawie wyprowadzonych relacji
(£1.8) — (Z1.10) oraz (Z1.22) — ( Z1.26) zapiszemy:

E+8 =28, i=12, (21.27)

£-8=28, i=12, (21.28)

g-£=0,, i=12, (21.29)

1,/& niewykonalnedla i=12, (21.30)
a¥o8 & 7 dia dowolnych a,Be R, a=0,,. (21.31)

a+ae, + ps,
Z1.2. LICZBY PRZEDZIALOWE 2-PERTURBACYJNE CZESCIOWO ZALEZNE

Z1.21. MOTYWACJA

Przypomnijmy, ze liczba przedzialtowa z moze byC¢ uporzgdkowang parg liczb
rzeczywistych (z,4z),, gdzie Azoznacza promien przedziatu.

Zatozmy dalej, ze promien przedziatu z jest liczbg 2-perturbacyjng (czystg
2—perturbacja), tzn.
rad(z)= Az = £,02, + £,02,,  &%,,0%,>0, Az€R,,. (21.32)
Wowczas mozna symbolicznie napisac, ze
T=li-tz,z+ &)= (2, 42),,, =[2—6,0, - &,0,,Z +£,02, + 6,0, | =
=Z+[-&,02,—,0,,6,0%, +&,0%, |= 2 +¢ [~ &, &, |+ &, [- &, &, |=  (Z21.33)
=zZ4+&0z,+¢6,0z, = Z+5Z,[—g,,g,]+ 522[— 82,82].
Jezeli zdefiniujemy dwa symboliczne niezalezne przedziaty perturbacyjne
g, =[-¢,¢] oraz g, :=[-¢,.¢,] to mozemy napisa¢
Z=Z4&0z,+6,02,=Z+Q,E +,E,. (£1.34)

Liczbe przedziatowg typu z, ktéra jest zdefiniowana relacjg (Z1.34) nazywac
bedziemy liczbg przedziatowg 2—perturbacyjng (2e-liczbg przedziatowg) i zapiszemy jg
nastepujgco:

Z=z+0&,&+%,8, (£21.35)

;'i’-"“«i ﬁ
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Z1.2.2. DZIALANIA ALGEBRAICZNE NA 2¢-LICZBACH PRZEDZIALOWYCH CZESCIOWO
ZALEZNYCH

Niech dalej @ =a+da,& +da,g,, b =b+bE +b,g, oznaczajg dwa przedzialy
zalezne w zakresie zmiennosci parametrow ¢, i ¢,, natomiast przedziaty &, oraz &,

pozostajg wzajemnie niezalezne. Takie liczby przedziatowe bedg dalej w uproszczeniu
nazywane liczbami przedziatowymi 2—perturbacyjnymi (2e—perturbacyjnymi) czesciowo
zaleznymi, w uproszczeniu zaleznymi.

Zatbézmy, ze dziatania arytmetyczne dla zaleznych liczb 2e—przedziatowych bedg
zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

a*b = hullla*b; @ = a+8a,6,+ 3,6, b =b+3b,e, +9b,e,, £, € £, &, € 5, |, (Z1.36)
gdzie *="+,—./".
Otrzymamy zatem dla operacji dodawania
E+I;:hull{a+b;aea,beg}:

= il + a,e, + 0,6, + b + e, + 5b,e,, 5a, €@, 5a, €@, b, €b, b, €b |=

= il +b + &,(a, + 3, )+ £,(8a, + b, ). &u, €@, a, €@, b, b, b, €b = (Z1.37)
=5+5+g](éﬁ,+677,)+52(652+67;2)=
=a+b+z,(5a,+06b,)+,(da, +5b,)

Podobnie dla odejmowania

a-b=hullla—b;aca,beb}=
= il + a2, + 0,6, b — bz, — Obc,, 0, € @, 8, €@, b, € b, 5, € b =
= hullla —b + &,(0a, - b, )+ £,(Sa, - b, ). 6, € @, S, €@, b, €b, b, b |= (Z1.38)

Il
¢
|
S
+
—
&
|
&
~
+
Xl
S
—
g
S
|
&
~—

Dla mnozenia otrzymamy
ab = hulllab;aca,beb |-
= i@+ 2,80, + £,00, \b + £,0b, + £,0b, ) da, €@, &a, € @, 5, € b, b, € b }=
= hulllab + £, (adh, + b oa, )+ &,(ach, + b sa, ) oa, €@, oa, € @, ob, € b, b, € b |= (21.39)
= &Z;+8](567;1 +Bﬁ,)+gz(c7c3772 +5£2):
= ab +,(ach, +ba, )+ &,(adh, + béa, )

Zauwazmy, ze operacje dodawania i mnozenia sg identyczne jak dla
niezaleznych 2e-liczb przedziatowych, znaczgca roznica pojawita sie jednak
w odejmowaniu.

Wykazemy, ze istnieje element odwrotny z=z+0z,8 +02,6, do e-liczby
2e—przedziatowej a , tzn.

az =(a+da,z,+ 00,8, \Z+ &z +%,8,)= e
=az+&(ade, +zoa,)+&,(ad, +z8a,)=1,,. H:% c
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Musi zatem zachodzi¢

az =1, (21.41)
aoz,+zoa, =0, (21.42)
acz,+zoa,=0. (21.43)
Roéwnania (Z1.41), (Z1.42) i (Z1.43) sg spetnione, jezeli zachodzg rownosci
z=1/a, (21.44)
Gy =20 O (21.45)
a a
G, =20 0 (21.46)
a a

Mozna zatem symbolicznie zapisac, ze

g =(a+auz +ounz) =L Py Mg (Z21.47)

= 2 =2
a a a

Wykorzystujgc pojecie odwrotnosci przedzialu mozna zdefiniowaé dzielenie
2e—przedziatéw, czyli

=ab". (21.48)

SalIRSY

Wynika stad, ze
= (a+6uE, + 60,2 b + )5, + 0,5, = (a+06u,5, + 60,7, )(é-@g -@Ezj -

b* ' b’

d (&l, Zzéb,J_ (5612 aa@J_

==+ = - ) g]+ —_— =2 82.
b b b b b

SHESY

Dzielenie dwoch 2e-liczb przedziatowych mozna wykonacC rowniez w ponizszy
sposbb. Poniewaz

(@a+ a8, +u,8, \a—oue, —da,g,)=a’ +&(aca, —ada,)+&,(ada, —adu,)=a’ .(Z1.50)

Wéwczas wykorzystujgc réwnanie (Z1.48) otrzymamy

@ a+oug +oaz, (a+ouz,+00,z)b-obz -z
b b+6bE +06b,E, b’ (Z1.51)
a (&11 é&;,j_ (&12 5&2j_ '
==+ = — = 81+ =~ = 82.
b b b b b

Zauwazmy, ze wynik (Z1.51) pokrywa sie z wczesniejszym wzorem (Z1.49) dla
2¢—liczb przedziatowych niezaleznych.
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Z1.2.3. WLASNOSCI SYMBOLU z, | &, DLA PRZEDZIALOW CZESCIOWO ZALEZNYCH

Podsumujmy wtasnosci wprowadzonych symboli &, i &,, ktére mozna nazwac

perturbacjami przedziatowymi. Na podstawie wyprowadzonych relacji (Z1.37) — ( Z1.39)
oraz (Z1.47) — ( Z1.51)

g+z =28, i=12, (21.52)

g-2=0,, i=12, (21.53)

gez=0,, i=12, (21.54)

1.,/ niewykonalne dla i=1,2, (Z1.55)
a+o8,*P% _ 7 diadowolnych o, B R, @#0,. (21.56)

a+ag, + pe,



th



ZALACZNIK 2. LICZBY PRZEDZIALOWE n—PERTURBACYJNE

Z2.1. LICZBY PRZEDZIALOWE n—PERTURBACYJNE NIEZALEZNE

Liczba przedzialowa z moze byC¢ uporzgdkowang parg liczb rzeczywistych
(z,42),, gdzie Az oznacza promien przedziatu.

Zaktadajgc, ze promien przedziatu z jest liczbg n-—perturbacyjng (czystg
n—perturbacjg) tzn.

rad(z)= Az = £,0z, + £,02, + ...+ £,%,, &%, &,.0%,>0, AecR,_, (22.1)
mozna symbolicznie napisac, ze
Z:[Z_AZ’Z—’_AZ]:(Z’AZ)M& =
= [v—g,é'z] —&,02,—...—&,0Z,, 2+ &0z, + €,0z, +...+gn5zn]=
=Z+[-6,®%, —6,0, —..—8,0,, 6,0, +&,0, +...+£,%, | = (22.2)
=Z+g[-&, &% e[~ &, &)+ e [-%, &%, |=
—Z4 &, 6,0, +.. v, B, =2+ ¢, |+ &,[-5,8]+..+5% [-¢,6,]
Jezeli zdefiniujemy n symbolicznych niezaleznych przedziatéw perturbacyjnych
g :=[-¢,8] i=12,..,n,to mozemy napisa¢

1

Z=z+&0,+&,%,+..+E,0E, =Z+0Z,E+0,E,+...+,E, . (Z22.3)

Liczbe przedziatowg typu z, ktéra jest zdefiniowana relacjg (Z2.3) nazywac
bedziemy liczbg przedziatowg n—perturbacyjng (ne-liczbg przedziatowa) i zapiszemy jg
nastepujgco:

Z=Z+&,E+X,E,+...+Z,E,. (Z22.4)

Zbior liczb przedziatowych n-—perturbacyjnych oznaczymy jako [R . [68-75, 91-94,
110]

Z21.1. DZIALANIA ALGEBRAICZNE NA ne—LICZBACH PRZEDZIALOWYCH NIEZALEZNYCH

Niech dalej @ = @+ &u,&, + 0u,&, +...+a,E,, b =b +b,&, +Ob,&, +...+ b &, .

n“n?

Otrzymamy zatem dla operacji dodawania
E+5=hull{a+b;aec_l,bel;}=
= hll{@ + 50,8, + 50,7, + ...+ 0, E, +b + bE, + 0,5 + ..+ D,
du,ea,obeb,i=12,., n}:
=hull{5+5+gl(5al + b, )+ &,(8a, + b, )+...+¢,(8a, + b, ), (22.5)
oa, €a, ob, eb_,i=1,2,...,n}:
=a+b+e(om +0b )+, (o, + b, )+ ..+ &, (5, + b, )

= a+b+&(0a, + b )+&,(6a, +b,)+..+ Z,(a, + b,). %

Biblioteka Cyfrowa
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Podobnie dla odejmowania
a—l;:hull{a—b;aec_z,beg}z
= hull{ @+ 50,6, + 50,8, + ...+ 00,6, —b — Sb g, — Obyg, — ..~ b, £,
da,ea, b eb,i=12,., n}
= hull{ a—b+s(0a,— b))+ e,(6a, — b,)+...8,(6a, —b,), (Z2.6)
oa, €a, ob, eb,i= 1,2,...,n}=
a—b+&(0a + b )+ &,(0a, + b, )+ ..., (0a, + b, ) =
a—b+z(6a, + b )+&,(6a, + ob,)+..+ 2,(da, + b,).

Operacje algebraiczne na przedziatach sg rozumiane w znaczeniu operacji
algebry przedziatowej.
Dla mnozenia otrzymamy

ab = hull{ab;a ea,be l;}z

= hull{(a@+ £,50, + £,0, + ..+ 2,00, \b + £,5b, + £,0b, + ...+ £,0, )
da,€a, b eb,i= 1,2,...,n}

= hull{ @b + &,(adh, + b &, )+ &,(ach, + b oa, )+ ..+ &, (aoh, + b aa, ) (22.7)
da,€a, b eb,i=12,., n}

= Zzl;+gl(c7651 +I5651)+52(56772 +I5652)+...+gn(555n +565n)=
= ab +5(adh, +boa, )+ £,(ach, + b ou, )+ ..+ £,(adh, + b ou,)
Oznaczmy dalej
1.:=[10,]=(100,..0),, (22.8)
0. =[00,]=(000..0).. (22.9)

Element 5,15 posiada wiasnosci elementu neutralnego dodawania, zauwazmy

a+0 _=a, (Z2.10)

ne

natomiast / = jest elementem neutralnym mnozenia bowiem

ne

a-1,=(a+oaz +oa,e,+..+0g,\I+08 +0& +..+08,)=a (Z22.11)

n-n

dla dowolnego przedziatu n—perturbacyjnego a € IR .

Wykazemy, ze istnieje element odwrotny z=z+o&z,& +0z,8,+...+0,, do

ne-liczby przedziatowej a € IR _, tzn.

ne?
az =(a+oa,8, +6u,8, +..008, \Z+ 2,8, +%,8, +..+%,8,)=

_ Z2.12
—az+&(ack, +z0a,)+5,(ade, +z0a,)+..+ & (a%k, +zda,)=1. ( )

Musi zatem zachodzi¢ .

L u®

az=1, (Z2.13) om, =
ade,+28a, =0, (zz.gif_ i( )

Politechnika Slaska
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A, +28a, =0, (Z2.15)

acz,+zoa,=0. (Z2.16)

Réwnania (Z£2.13), (Z2.14), (Z2.15), (Z2.16) sa spetnione, jezeli zachodzg
rOwWnosCi

z=1/a, (Z22.17)

52,,:—25"1‘:- Lodlai=12,..n. (22.18)

— ~2
a a

&

Mozna zatem symbolicznie zapisac, ze

i =(a+8u,z, + 85+ rong) =L g Mg %o (7549

-2 n
a

Wykorzystujgc pojecie odwrotnosci przedziatu mozna zdefiniowa¢ dzielenie
ne—przedziatéw, mianowicie

=ab". (22.20)

SIS

Wynika stad, ze

%: (@a+ a8, +u,z, +...+5an§n)(5+éb,§, +0b,E, +...+6bn5n)_l =
=(a+0da,g, + 0,8, +.. +5a8)(; ‘Z’;—, ‘Z’;EZ ...—‘;’;@): (Z2.21)

a [&11 5&79])_ (5612 Ezébz)_ (&1 aébnj_
==+ = = 6'1+ =~ 82+...+ = — =, &,
b b b b b b b
Dzielenie dwéch ne-liczb przedzialowych mozna wykonac¢ rowniez w ponizszy

sposbb. Poniewaz
(@+0u,8,+ a6, +..+ 0k, \a—da,E,—a,6,—..—du,8,)=

N 22.22
=52+(5§a1—55a1)51+(5&12—é5a2)52+...+(c75an—5§a )e, =a’. ( )
Wykorzystujgc rownanie (Z2.20) otrzymamy
a _a+oag +oa,6+...+0a,8, _
b b+obg +b,E,+..+bE,
(a—i—&z g +oa,8,+..+0a,¢ )2( —...—5bngn): (22.23)
a (&11 Zzéb]j_ (&zz aész_ (&1 éé‘bnj_
==+ = - =5 81+ —_— =2 82+...+ = =3 5n.
b b b b b b b

Zauwazmy, ze wynik (Z2.23) pokrywa sie z wczesniejszym wzorem (Z2.21).
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Z2.1.2. WLASNOSCI SYMBOLI £, | £, DLA PRZEDZIALOW NIEZALEZNYCH

Podsumujmy wifasnosci wprowadzonych symboli &, i=1.2,..,n, ktore mozna

nazwac perturbacjami przedziatowymi niezaleznymi. Na podstawie wyprowadzonych
relacji (Z2.5) — (Z2.7) oraz (Z2.19) — ( Z2.23)

£45 =25, i=12..n, (22.24)
£-5=25, i=12..n, (22.25)
£§-2,=0,,  ij=12..n, (Z2.26)
1,/& niewykonalnedla i=12,..,n, (Z2.27)

47087085 T T 4E _ T dladowolnych @ cR, @#0, . (£2.28)

ataeE ta,s,+..ta,g,

Z2.2. LICZBY PRZEDZIALOWE 2-PERTURBACYJNE CZESCIOWO ZALEZNE

Z2.21. MOTYWACJA

Przypomnijmy, Ze liczba przedziatowa z moze by¢ uporzgdkowang parg liczb
rzeczywistych (z,Az),, gdzie Azoznacza promien przedziatu.

Zatézmy dalej, ze promien przedziatu z jest liczbg n—perturbacyjng (czystg
n—perturbacjg) tzn.
rad(Z)= Az = £,02, + £,%%, + ...+ £,%,,  0&,,0,.5%,>0, AecR,. (Z2.29)
Wodwczas mozna symbolicznie napisac, ze
E = [E _AZ’Z + AZ] = (E’Az)rna =
=[z—e,6, 6,00, —..—8,02,, 2 + 6,52, + £,02, + ...+ £,5%, | =
—Z+[-6,08, - 6,0, —..— 6,5, 6,02, + £,0, + ..+ 5,02, | = (£2.30)
=Z+g[-&, &% |+ -6, & |+. . +e [-&, &, ]=
=Z+8,0Z,+&0,+..+&,0Z, = E+5z][—81,51]+ 522[—6‘2,82]+...+5Zn[—8n,6‘n].
Jezeli zdefiniujemy dwa symboliczne niezalezne przedziaty perturbacyjne
g :=|-¢,5] i=12,..,n to mozemy napisac¢
Z=24+&0,+&0,+..+E0Z, =2+, € +02,E,+..+X,E, . (£2.31)

Liczbe przedziatowg typu Zz, ktora jest zdefiniowana relacjg (Z2.3) nazywac
bedziemy liczbg przedziatowg n—perturbacyjng (ne-liczbg przedziatowg) i zapiszemy jg
nastepujgco:

Z=Z+0,E+0,E,+...+X%,E,. (£2.32)
Zbior liczb przedziatowych n—perturbacyjnych oznaczymy jako IR, .
.,f'i’-"“«i ﬁ :
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Z2.2.2. DZIALANIA ALGEBRAICZNE NA ne-LICZBACH PRZEDZIALOWYCH CZESCIOWO
ZALEZNYCH

Niech dalej @=a+u,z +0a,8 +...+0u8 b =b+6bz +0b,&,+..+0bE,

n“n?

oznaczajg dwa przedziaty zalezne w zakresie zmienno$ci parametrow ¢, i=12,..,n
natomiast przedziaty &, i=12,..,n pozostajg wzajemnie niezalezne. Takie liczby
przedziatowe bedg dalej w uproszczeniu nazywane liczbami przedziatowymi
n—perturbacyjnymi  (ne—perturbacyjnymi) czesciowo =zaleznymi, w uproszczeniu
zaleznymi.

Zatézmy, ze dziatania arytmetyczne dla zaleznych liczb ne—przedziatowych bedg
zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

a*b :hull{a*b,-a:a+§a,§, +5a2§2+...+5an5n,5:5+éb,§1+6792§2+...+ébn§n,

g e€g,i=12,.., n} (£2.33)
gdzie * ="+, /"
Otrzymamy zatem dla operacji dodawania
a+b=
= hll{a+b; @ =a+ 80, +O0E, + ..+ O0,E, b =b +5hF + 0,5 +..+ 0b,E,,
geg,i=12,., n}z
3 (22.34)
= hullla +b + &,(0a, + b, )+ &,(5a, + O, )+ ..+ £, (Ja, + b, )
& eEl.,i=l,2,...,n}=
—a+b+z (0 +b)+5(0a,+b,)+..+2,(5a,+b,).
Podobnie dla odejmowania
a-b=
= hull{a—b; @ = a+ 50,8, + 50,8, +...+ 0,8, b = b+ b &, + 0,5, + ..+ b,
g €&,i=12,.,n}=
= hull{a—b +&,(0a, — b, )+ £,(6a, — b, )+ ..+ £, (5, — ob, ) (£2.%9)
& eEl,z=1,2,...,n}—
=a+b+&(6a,—ob)+&,(6a, —b,)+..+Z,(6a, —b,)
Dla mnozenia otrzymamy
ab = hulllab;@ = @ + o8, + 54,8, + ..+ 00,2,b =b + O, + 0,2, + ...+ b, ,,
geg,i=12,.,n }=
= hll{@ + 80,2, + 8,2, + ..+ 0,E, \b + OB E, + b7, +...+ O, )
g€&,i=12,.,n}= (Z2.36)
= hullgb + &,(ach, +z§§a) (aob, +boa, )+ ..+ &, (ach, + boa,)
geg,i=12,..,n 2t
:Zzl;+gl(aébl+b5a1) ( )+...+§n(ﬁébn+l;5an). M
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Zauwazmy, ze operacje dodawania i mnozenia sg identyczne, jak dla
niezaleznych ne-liczb przedziatowych, znaczgca roznica pojawita sie jednak
w odejmowaniu.

Wykazemy, ze istnieje element odwrotny z =z +¢,&, + &,¢, +...+ z,&, do liczby
ne—przedziatowej a , tzn.

az =(a+du,e, +0a,6,+..00,8, \Z+02,8, +%&,8,+..+%,8, )=

—az+&(ak, +zoa,)+5,(ade, +z0a,)+..+&,(a%k, +zda,)=1, . (£2.37)
Musi zatem zachodzi¢
az =1, (£2.38)
acz,+zoa, =0, dlai=12,..,n. (Z£2.39)
Roéwnania (3.37), (3.38) i (3.39) sg spetnione, jezeli zachodzg réwnosci
z=1/a, (Z2.40)
,.:—Eéa" =—5%", dlai=12,..,n. (Z2.41)
a a
Mozna zatem symbolicznie zapisac, ze
a'=(a+duz +8a,8,+..+oa,8 )" = é—%z, —%EZ —_ if’; g,. (2242

Wykorzystujgc pojecie odwrotnosci przedzialu mozna zdefiniowaé dzielenie
ne—przedziatdw, mianowicie

=ab, (22.43)

SalIRSY

Wynika stad, ze

%: (@+ 6,8, +u,z, +...+5anEn)(l;+ébIE, +0b,Z, +...+ébnEn)_1 =
=(a+da,&, + ou,é&, +...+5an5n)(bi—%5, —%gz . ZZ’; 5,,) = (Z2.44)

i (&, adh). (&, aoh,). & ach, )
st gt == &ttt — — vzl &,
b b b b b b b

Dzielenie dwoch ne-liczb przedziatowych mozna wykonac¢ réwniez w inny
sposob. Zauwazmy, ze

(@+ a2, +0a,8, +...+ ba,E, \a—ou,g, —Sa,&, —...—a,E,) =

n-n

Z2.45
= éz +(cvl§a] —51/5611 )EI +(5&12 _5&12)52 +"‘+(5&1n _El/é‘an )gn = 52‘ ( )
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Woéwczas wykorzystujgc rownanie (Z2.45) otrzymamy
a _a+oag +oa,6+...+0a,8, _
b b+ +b,e,+..+bz,
_(a+8uF, + Q8+t Gu g, (V &h,E L—bE,) (22.46)

J ( i

i (aa, aébj [ ,
==+ = -
b b b’

Zauwazmy, ze wynik (Z2.46) pokrywa sie z wczesniejszym wzorem (Z2.44) dla

ne—liczb przedziatowych niezaleznych.

Z2.2.3. WLASNOSCISYMBOLU z,, i=1,2,..,n DLA PRZEDZIALOW CZESCIOWO ZALEZNYCH

Podsumujmy wifasnosci wprowadzonych symboli &, i=12,..,n

, ktére mozna

nazwac perturbacjami przedziatowymi. Na podstawie wyprowadzonych relacji (Z2.33) —

(Z2.36) oraz (Z2.43) — ( Z2.46)

£+ =28, i=12..n, (Z2.47)

£-£=0,_ i=12,..n, (Z22.48)

£g-£,=0, i,j=12..n (Z22.49)

1.,/ niewykonalnedla i=1.2,...,n, (Z2.50)

Aras *@5 7% _ 7  dladowolnych a, e R, @#0,.  (Z2.51)

a+aE ta,s, +..ta,g,
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ZALACZNIK 3.

Z3.1. AULA MAGNA NA UNIWERSYTECIE PERUGIA

DANE GEOMETRYCZNE DO PRZYKLADOW

Tabela Z3.1.  Aula Magna — warto$ci wspotczynnika pochfaniania dzwigku dla poszczegolnych
powierzchni oraz przyblizone wspofrzedne punktow wyznaczajgce powierzchnie 3D
nr opis powierzchni wspétrzedne punktow [m] wspétczynnik pochtaniania
X y z Sredni 250 400 4000
1 $ciany z cegtami 1.00 16.50 0.00 0.51 0.39 0.40 0.59
pryzmatycznymi kryte drewnem 0.00 9.00 0.00
0.00 9.00 11.00
1.00 16.50 11.00
2 Sciany z cegtami 0.00 9.00 0.00 0.51 0.39 0.40 0.59
pryzmatycznymi kryte drewnem 1.00 1.50 0.00
1.00 1.50 11.00
0.00 9.00 11.00
3 Sciany z cegtami 1.00 1.50 0.00 0.51 0.39 0.40 0.59
pryzmatycznymi kryte drewnem 14.00 0.00 0.00
14.00 0.00 11.00
1.00 1.50 11.00
4 $ciany z cegtami 14.00 0.00 0.00 0.60 0.44 0.45 0.73
pryzmatycznymi i fatdowana 52.00 0.00 0.00
kurtyna 52.00 0.00 11.00
14.00 0.00 11.00
5 Sciany ceglane i szklane drzwi 52.00 0.00 0.00 0.56 0.49 0.50 0.61
52.00 18.00 0.00
52.00 18.00 11.00
52.00 9.00 16.00
52.00 0.00 11.00
6 $ciany z cegtami 52.00 18.00 0.00 0.60 0.44 0.45 0.73
pryzmatycznymi i fatdowana 14.00 18.00 0.00
kurtyna 14.00 18.00 11.00
52.00 18.00 11.00
7 $ciany z cegtami 14.00 18.00 0.00 0.51 0.39 0.40 0.59
pryzmatycznymi kryte drewnem 1.00 16.50 0.00
1.00 16.50 11.00
14.00 18.00 11.00
8 Sciany z cegtami 0.00 9.00 11.00 0.69 0.57 0.58 0.74
pryzmatycznymi kryte drewnem i 1.00 1.50 11.00
aksamitem 0.00 9.00 16.00
9 Sciany z cegtami 1.00 16.50 11.00 0.69 0.57 0.58 0.74
pryzmatycznymi kryte drewnem i 0.00 9.00 11.00
aksamitem 0.00 9.00 16.00
10 | podtoga z fotelami 0.00 9.00 0.00 0.61 0.34 0.35 0.55
1.00 1.50 0.00
14.00 0.00 0.00
52.00 0.00 0.00
52.00 18.00 0.00
14.00 18.00 0.00
1.00 16.50 0.00
11 sufit tynkowany 0.00 9.00 16.00 0.06 0.06 0.06 0.06
1.00 1.50 11.00
14.00 0.00 11.00
52.00 0.00 11.00
52.00 9.00 16.00
12 | sufit tynkowany 0.00 9.00 16.00 0.06 0.06 0.06 0.06
52.00 9.00 16.00
52.00 18.00 11.00
14.00 18.00 11.00 :
1.00 16.50 11.00 ,uy
Sy
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Z3.2. LECTURE THEATRE W CURTIN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, BUDYNEK 201 SALA 412

1
24
21
23 |22

20

19

Rys.Z3.1. Lecture Theatre w Curtin University of Technology — przekroj podtuzny.

Tabela Z3.2.

powierzchni oraz wspotrzedne punktow wyznaczajgce powierzchnie w przekroju

Lecture Theatre —wartoSci wspotfczynnika pochtaniania dzwieku dla poszczegdinych

punkty wyznaczajgce wspoétczynnik pochtaniania dzwigku

£ owierzchnie

Q Ix Y1 X2 y> | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

ko) [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]

.3
cC o

1 000 | 039 | 261 | 418 ] 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.03
2 2.61 | 4.18 2.81 | 505] 0.02 | 0.03 | 0.04 0.06 0.06 0.03
3 281 ] 505]11.76 | 505] 0.02 | 003 | 0.04 | 0.06 | 006 ] 0.03
4 11.76 | 5.05 | 11.76 | 2.24 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.03
5 1176 | 224 | 927 [ 224 ] 0.05| 0.08 | 020 | 030 | 035] 040
6 927 | 224 927 | 192] 020 | 028 | 026 | 0.09 | 012 ] 0.11
7 927 | 192 843 | 192] 016 | 074 | 087 | 0.86 | 063 | 0.58
8 843 192 843 | 160] 020 | 028 | 026 | 0.09 | 012] 0.11
9 843 | 160 | 759 | 160 ] 016 | 074 | 0.87 | 0.86 | 063 | 0.58
10 759 | 160 ] 759 | 128] 020 | 028 | 026 | 009 | 012] 0.11
11 759 | 128 | 675 | 128 ] 016 | 074 | 0.87 | 0.86 | 063 | 0.58
12 6.75 | 1.28 6.75 | 096 0.20 | 0.28 | 0.26 0.09 0.12 0.11
13 675 096 | 591 ] 096] 016 | 074 | 0.87 | 0.86 | 063 | 0.58
14 5.91 | 0.96 591 | 064 ] 020 | 028 | 0.26 0.09 0.12 0.11
15 591 | 064 ] 507 | 064] 016 | 074 | 0.87 | 0.86 | 063 | 0.58
16 507 | 064 | 507 | 032 ] 020 | 028 | 026 | 0.09 | 0.12] 0.11
17 507 | 032 ] 423 ] 032] 016 | 074 | 087 | 086 | 063 ] 0.58
18 423 | 032 | 423 ] 000] 020 028 | 026 0.09| 012 0.11
19 4.23 | 0.00 1.80 | 0.00 | 0.05 | 0.08 | 0.20 0.30 0.35 0.40
20 1.80 | 0.00 | 1.80 | 0.69 | 005 0.08 [ 020 | 0.30 | 0.35]| 0.40
21 1.80 | 0.69 | 120 | 0.69 | 0.05 ] 0.08 | 020 | 0.30 | 0.35| 0.40
22 1.20 | 0.69 | 120 | 0.00 | 005] 0.08 | 020 ] 0.30 | 0.35]| 0.40
23 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05] 0.08 | 020 0.30 | 0.35]| 0.40
24 0.00 | 0.00 0.00 | 3.39 § 0.02 | 0.03 | 0.04 0.06 0.06 0.03
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Tabela Z3.3.  Lecture Theatre —wartosci SPL w odlegto$ci 1m od zrodta dzwieku oraz poziomu mocy

Zrodfa dla poszczegolnych czestotliwosci

E o
= | N
= >
©
o 3
z =
— 1 — —
N m N m
T &3 | 83
125 56.0 61.3
250 575 62.8
500 59.0 64.3
1000 56.0 61.3
2000 50.0 55.3
4000 45.0 50.3

Tabela Z3.4.  Lecture Theatre —wspotrzedne Zrodta dzwieku oraz punktéw pomiarowych

x [m] y [m] z [m]
zrédio dzwieku 1.500 0.900 3.600
punkt pomiarowy 1 6.280 2.130 3.650
punkt pomiarowy 2 7.100 2.490 1.175

Tabela Z3.5.  Lecture Theatre —wartoSci wspotczynnika pochfaniania dzwieku dla poszczegolnych

powierzchni oraz wspotrzedne punktow wyznaczajgce powierzchnie 3D

nr opis powierzchni wspotrzedne punktéw [m] wspotczynniki pochfaniania dzwieku
X y z 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 $ciana ekranujgca — tablica 0.000 0.000 1.271 ] 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
0.000 3.391 1.271
0.000 3.391 5.774
0.000 0.000 5.774
2 | ekran lewy — sklejka 0.000 0.000 1271 J 020 [028 [o026 [009 [012 |o0.11

2.610 0.000 0.990
2.610 3.886 0.990

0.000 3.391 1.271
3 ekran prawy — sklejka 0.000 0.000 5.774 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
0.000 3.391 5.774

2.610 3.886 6.055
2.610 0.000 6.055

4 sufit ekranujgcy — sklejka 0.000 3.391 1.271 ] 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
2.610 3.886 0.990
2.610 3.886 6.055
0.000 3.391 5.774

5 gorny ekran — tynk 2.610 3.886 0.000 § 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.03
2.810 5.486 0.000
2.810 5.486 7.045
2.610 3.886 7.045

6 sufit — tynk 2.810 5.486 0.000 § 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.03
11.765 5.144 0.000
11.765 5.144 7.045

2.810 5.486 7.045

7 ekran przedni lewy — sklejka 2.610 0.000 0.000 § 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
2.610 3.886 0.000
2.610 3.886 0.990
2.610 0.000 0.990

8 ekran przedni prawy — 2.610 0.000 7.045 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
sklejka 2.610 0.000 6.055 w
2.610 3.886 6.055 - 1
2.610 3.886 7.045 .
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9 $ciana lewa — sklejka 2.610 0.000 0.000 § 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
4.286 0.000 0.000
4.286 0.318 0.000
5.124 0.318 0.000
5.124 0.648 0.000
5.962 0.648 0.000
5.962 0.991 0.000
6.800 0.991 0.000
6.800 1.347 0.000
7.638 1.347 0.000
7.638 1.715 0.000
8.476 1.715 0.000
8.476 2.096 0.000
9.314 2.096 0.000
9.314 5.241 0.000
2.810 5.486 0.000
2.610 3.886 0.000
10 | $ciana prawa — sklejka 2.610 0.000 7.045 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
2.610 3.886 7.045
2.810 5.486 7.045
9.314 5.241 7.045
9.314 2.096 7.045
8.476 2.096 7.045
8.476 1.715 7.045
7.638 1.715 7.045
7.638 1.347 7.045
6.800 1.347 7.045
6.800 0.991 7.045
5.962 0.991 7.045
5.962 0.648 7.045
5.124 0.648 7.045
5.124 0.318 7.045
4.286 0.318 7.045
4.286 0.000 7.045
11 | ekran tylny lewy — 9.314 2.490 0.000 j 0.16 0.47 0.87 0.86 0.63 0.58
perforowana sklejka 11.765 2.490 0.000
11.765 5.144 0.000
9.314 5.241 0.000
12 | ekran tylny prawy — 9.314 2.490 7.045 ] 0.16 0.47 0.87 0.86 0.63 0.58
perforowana sklejka 9.314 5.241 7.045
11.765 5.144 7.045
11.765 2.490 7.045
13 | tylna $ciana — perforowana 11.765 2.490 0.000 § 0.16 0.47 0.87 0.86 0.63 0.58
sklejka 11.765 2.490 7.045
11.765 5.144 7.045
11.765 5.144 0.000
14 | podtoga 1 — dywan 0.000 0.000 1.271 ] 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
2.610 0.000 0.990
2.610 0.000 0.000
4.286 0.000 0.000
4.286 0.000 7.045
2.610 0.000 7.045
2.610 0.000 6.055
0.000 0.000 5.774
15 | stopien 0 — pionowo — 4.286 0.000 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 4.286 0.000 7.045
4.286 0.318 7.045
4.286 0.318 0.000
16 | stopien 1 — poziomo — 4.286 0.318 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 4.286 0.318 7.045
5.124 0.318 7.045
5.124 0.318 0.000
17 | stopien 1 — pionowo — 5.124 0.318 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 5.124 0.318 7.045
5.124 0.648 7.045
5.124 0.648 0.000
18 | stopien 2 — poziomo — 5.124 0.648 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 5.124 0.648 7.045 "
5.962 0.648 7.045 b .
5.962 0.648 0.000 -
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19 | stopien 2 — pionowo — 5.962 0.648 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 5.962 0.648 7.045
5.962 0.991 7.045
5.962 0.991 0.000

20 | stopien 3 — poziomo — 5.962 0.991 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 5.962 0.991 7.045
6.800 0.991 7.045
6.800 0.991 0.000

21 | stopien 3 — pionowo — 6.800 0.991 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 6.800 0.991 7.045
6.800 1.347 7.045
6.800 1.347 0.000

22 | stopien 4 — poziomo — 6.800 1.347 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 6.800 1.347 7.045
7.638 1.347 7.045
7.638 1.347 0.000

23 | stopien 4 — pionowo — 7.638 1.347 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 7.638 1.347 7.045
7.638 1.715 7.045
7.638 1.715 0.000

24 | stopien 5 — poziomo — 7.638 1.715 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 7.638 1.715 7.045
8.476 1.715 7.045
8.476 1.715 0.000

25 | stopien 5 — pionowo — 8.476 1.715 0.000 |} 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 8.476 1.715 7.045
8.476 2.096 7.045
8.476 2.096 0.000

26 | stopien 6 — poziomo — 8.476 2.096 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 8.476 2.096 7.045
9.314 2.096 7.045
9.314 2.096 0.000

27 | stopien 6 — pionowo — 9.314 2.096 0.000 § 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
dywan 9.314 2.096 7.045
9.314 2.490 7.045
9.314 2.490 0.000

28 | podtoga tylna 9.314 2.490 0.000 | 0.05 0.08 0.20 0.30 0.35 0.40
9.314 2.490 7.045
11.760 2.490 7.045
11.760 2.490 0.000

29 | bio-box przedni — szkto 9.314 2.490 2.957 | 0.20 0.15 0.10 0.07 0.05 0.05
9.314 2.490 4.080
9.314 5.241 4.080
9.314 5.241 2.957

30 | bio-box lewy — sklejka 9.314 2.490 2.957 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
9.314 5.241 2.957
10.640 5.180 2.957
10.640 2.490 2.957

31 bio—box prawy — sklejka 9.314 2.490 4.080 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
10.640 2.490 4.080
10.640 5.180 4.080
9.314 5.241 4.080

32 | bio-box tylny — sklejka 10.640 2.490 2.957 | 0.20 0.28 0.26 0.09 0.12 0.11
10.640 5.180 2.957
10.640 5.180 4.080
10.640 2.490 4.080

33 | pulpit przéd — drewno 1.200 0.000 2.520 | 0.03 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
1.200 0.000 4.650
1.200 0.690 4.650
1.200 0.690 2.520

34 | pulpit lewy — drewno 1.200 0.000 2.520 | 0.03 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
1.200 0.690 2.520
1.810 0.690 2.520
1.810 0.000 2.520

35 | pulpit prawy — drewno 1.200 0.000 4.650 | 0.03 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
1.810 0.000 4.650
1.810 0.690 4.650
1.200 0.690 4.650

36 | pulpit tyt — drewno 1.810 0.000 2.520 | 0.03 0.25 0.20 0.17

1.810 0.690 2.520
1.810 0.690 4.650
1.810 0.000 4.650
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37 | pulpit gora — drewno 1.200 0.690 2.520 § 0.03 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
1.200 0.690 4.650
1.810 0.690 4.650
1.810 0.690 2.520

38 | rzad 1 - piyta 3.448 0.000 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
3.448 0.000 6.062
3.573 0.830 6.062
3.573 0.830 0.995

39 | rzad 2 - piyta 4.286 0.318 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
4.286 0.318 6.062
4.411 1.148 6.062
4.411 1.148 0.995

40 | rzad 3 - ptyta 5.124 0.648 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
5.124 0.648 6.062
5.249 1.478 6.062
5.249 1.478 0.995

41 | rzad 4 — ptyta 5.962 0.991 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
5.962 0.991 6.062
6.087 1.821 6.062
6.087 1.821 0.995

42 | rzad 5 - ptyta 6.800 1.347 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
6.800 1.347 6.062
6.925 2.171 6.062
6.925 2.171 0.995

43 | rzad 6 — ptyta 7.638 1.715 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
7.638 1.715 6.062
7.763 2.545 6.062
7.763 2.545 0.995

44 | rzad 7 - ptyta 8.476 2.096 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
8.476 2.096 6.062
8.601 2.926 6.062
8.601 2.926 0.995

45 | rzad 8 - ptyta 9.314 2.490 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
9.314 2.490 6.062
9.439 3.320 6.062
9.439 3.320 0.995

46 | rzad 9 - ptyta lewa 10.152 2.490 0.995 | 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
10.152 2.490 6.062
10.277 3.320 6.062
10.277 3.320 0.995

47 | rzad 9 — ptyta prawa 10.152 2.490 4.115 § 0.05 0.15 0.40 0.80 0.65 0.60
10.152 2.490 6.110
10.277 3.320 6.110
10.277 3.320 4.115

fuw
=)
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