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ANALIZA PROPAGACJI FAL DZWIEKOWYCH METODA SLEDZENIA
PROMIENIA - NOWA METODOLOGIA PERTURBACYJNA

Streszczenie. W artykule zaprezentowany zostat nowy system algebraiczny oraz jego
zastosowanie do rozwigzywania zagadnien akustycznych. Omowione zostaty liczby
perturbacyjne, funkcje perturbacyjne oraz perturbacyjne roéwnania rézniczkowe czastkowe.
Rozwigzywanie perturbacyjnych zadan akustycznych opisanych réwnaniami rozniczkowymi
z perturbacjami jest mozliwe podobnie jak dla probleméw klasycznych. Nie sg konieczne
zadne dodatkowe przeksztatcenia analityczne. Przedstawiona zostata takze dwuwymiarowa
metoda $ledzenia promienia w obszarze zamknietym. Perturbacyjna metoda S$ledzenia
promienia bazuje na geometrycznych zalozeniach optyki, gdzie zaburzone zostajg parametry,
dla ktérych mozna tatwo zastosowaC przyblizone metody oszacowania perturbacyjnych
probleméw akustycznych. Nowy system algebraiczny zostal zastosowany w algorytmie
pozwalajgcym na zobrazowanie rozktadu dwuwymiarowego pola akustycznego. Rozpatrzony
zostat wptyw niewielkich zaburzen wartosci parametréw na rozwigzanie zadania.

ANALYSIS OF SOUND WAVE PROPAGATION BY RAY-TRACING
METHOD - NEW PERTURBATION METHODOLOGY

Summary. The aim of the paper is to present applications of the new algebraic system
theory in acoustic problems. New types of perturbed numbers, functions and partial
differential equations are discussed. Classical perturbation acoustic problems described by
differential equations can be solved in the new algebraic system as easy as usual. Any
additional analytical transformations are not required. A novel 2D ray-tracing model of
detailed representation of the indoor environment is presented. Perturbation ray-tracing
method is a technique based on geometrical optics with perturbation in parameters which can
be an easily applied approximate method for estimating perturbation problems in acoustics.
The developed algorithms use the new perturbation methodology where the perturbed images
are used to produce 2D - field of illumination zones. It can be easy considered how
perturbations (small) of nominal parameter values can change solutions of the considered

problems.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach teoria perturbacji znajduje bardzo szerokie zastosowanie
w mechanice teoretycznej czy matematyce. Czesto znalezienie doktadnego rozwigzania
danego zadania jest trudne, a czasem nie jest znane rozwigzanie analityczne. Wowczas fatwiej
jest wykorzysta¢ znane rozwigzanie zadania podobnego (prostszego), a nastepnie stosujac
teorie perturbacji okresli¢ przyblizone rozwigzanie pierwotnego zadania. Teorie perturbacji
stosuje sie takze w przypadkach, kiedy podstawowe zagadnienie fizyczne moze zosta¢
poddane zaburzeniom (perturbacjom). W takiej sytuacji wazne jest okreslenie wptywu matych
perturbacji parametrow zadania na jego rozwigzanie.

Z kolei metoda $Sledzenia promienia bazuje na znanej juz architektom starozytnej Grecji
akustyce geometrycznej. Wykorzystuje ona prawa odbicia fali akustycznej od powierzchni
ograniczajacych obszar oraz od znajdujgcych sie w nim przedmiotéw. Modelowe badania
dwuwymiarowego rozktadu pola akustycznego w pomieszczeniu, przy zastosowaniu metody
$ledzenia promienia, dajg mozliwos¢ zobrazowania tegoz pola oraz oceny jakosci akustycznej
wnetrza. Mozliwe jest takze rozszerzenie prezentowanego algorytmu w celu uzyskania
tréjwymiarowego rozktadu pola akustycznego.

Potaczenie nowej metody perturbacyjnej oraz metody $ledzenia promienia pozwoli, juz na
etapie projektowania, na tatwa i szybka analize wptywu zaburzeri (na przykfad przesuniecie
fazowe przy odbiciu fali akustycznej, dyfrakcja czy rozproszenie) na rozprzestrzenianie sie

dzwieku w pomieszczeniu.

2. Liczba perturbacyjna, modut liczby perturbacyjnej

DEFINICJA 1 [11, 12, 13]. Zdefiniujemy liczbe zwang dalej liczba perturbacyjng jako
pare uporzadkowang liczb rzeczywistych (x,y)eR2. Zbidr liczb perturbacyjnych bedziemy
oznaczac jako Re.

Niech z, zi, 22 e Re oznaczajgdowolne liczby perturbacyjne oraz z = (x,y), zi = (xi,yj), z2
= (x2y2), Xjyi e R, i=l,2. Powiemy, ze dwie liczby perturbacyjne sg réwne: zi = z2 wtedy
i tylko wtedy, gdy x, = x2oraz yi =y2.

W zbiorze Re wprowadzone zostaly dziatania dodawania (+€) i mnozenia (*B

W nastepujacy sposob:
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Zi+ez2:=(Xi+X2,yi+y2) Q)

zi*ez2:=(xiX2,xiy2+X2yi) (2)

TWIERDZENIE 1 [11,12]. Zbiér RE z dziataniami dodawania (+B i mnozenia (%)
okreslonymi wzorami (1) i (2) oraz z wyréznionymi elementami: zerowym OE=(0,0) oraz
jedynkowym 1E=(1,0) jest ciatem. Ciato to nazwiemy ciatem liczb perturbacyjnych.

W zbiorze Re zachowane sg przemienno$¢ i taczno$¢ dodawania, a takze przemiennosé
i taczno$¢ mnozenia oraz prawo rozdzielnosci.

Okreslone powyzej ciatlo Re nie zawiera ciata liczb rzeczywistych R. Mozna jednak
wykaza¢, ze liczby rzeczywiste moga by¢ traktowane jako pewne elementy ciata Re,
z zachowaniem dziatan algebraicznych oraz elementéw neutralnych dodawania i mnozenia.

Wiasnosci liczb perturbacyjnych, pojecia analizy perturbacyjnej, takie jak zbieznosc,

ciggtosc itp. patrz - [17, 18, 19,20],

3. Funkcje zmiennych perturbacyjnych i rzeczywistych

Niech DcR i EcRe beda dowolnymi podzbiorami zbioru liczb rzeczywistych i zbioru
liczb perturbacyjnych odpowiednio. Jesli kazdej parze elementow teD, zeE
przyporzadkujemy pewnag liczbe perturbacyjngr = f[t,z), to powiemy, ze w zbiorze DxE
zostata okreslona funkcja perturbacyjna fEDXE-»Re, zmiennych rzeczywistej i perturbacyjnej

[11,12,13].

r = f&t,z) 3)
Niech f&t,z) = u+sv, przy czym u(.) i v(.) oznaczajg funkcje o wartosciach rzeczywistych
zmiennej rzeczywistej t i zmiennej perturbacyjnej z=x+sy lub inaczej trzech zmiennych
rzeczywistych t, x oraz y, co mozemy zapisac¢

fHt,z) = u(t,z) + ev(t,2) = u(t,x,y) + ev(t,x,y), (4)

dlatego u(.) i v(.) bedg oznaczane jak zwykie funkcje rzeczywiste, bez indeksu e. Funkcje u(.)

i v(.) nazwiemy odpowiednio cze$cig gtowng i czescig perturbacyjng funkcji fH.).
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Mozna udowodnié, ze jezeli funkcja f(t,z) jest ciggta w punkcie (to,z0) = (to,x0+ey0), to

funkcje u(t,x,y) i v(t,x,y) sq ciagte w punkcie (to,xo,y0) i odwrotnie.

4. Perturbacyjne rownanie rézniczkowe zwyczajne
Perturbacyjnym rownaniem rézniczkowym zmiennej rzeczywistej nazwiemy réwnanie

Mdt) = A(t)y(t) +f(t), t0<t<t, y(t0)=ceR" 5)

gdzie A(t), t e [toti] jest macierza o wymiarach n x n, ktdrej elementy sg perturbacyjnymi
rzeczywistymi funkcjami ciggtymi, por. [13, 14, 15].

Zauwazmy, ze poniewaz kazda macierz perturbacyjng A mozna przedstawic jako pare
uporzadkowang dwoch macierzy liczbowych (AOAI), gdzie Ao.Ai e Rmxm wiec zgodnie
z przyjetg uproszczong notacjg bedziemy dalej pisa¢c A=Ao+eAi. Podobnie f=fo+efi, c=

co+eci, f, ce Re". Rdwnanie (5) bedzie czesto zapisywane w rownowaznej postaci

it = (AQ(t) + eA, (1)) y(t) +fO(t) + £1,(1), to<t<t, y(t0)=c=c0+flc (6)

5. Réwnanie falowe z perturbacyjnymi parametrami

Nowy system algebraiczny znajduje zastosowanie w klasycznych zadaniach
rozniczkowych z parametrami perturbacyjnymi, w takich dziedzinach jak mechanika
teoretyczna, matematyka, fizyka czy akustyka. [15,16] Podany przyktad dotyczy zagadnien
perturbacyjnych dynamicznych, np. drgaf. Zaleta nowej metody jest przedstawiony sposéb
rozszerzenia liniowego rownania falowego z perturbacyjnymi parametrami oraz warunkami
poczatkowymi i brzegowymi. Specjalne procedury numeryczne pozwalajg na tatwe
rozwigzanie zadania perturbacyjnego. Rozpatrzmy nastepujace perturbacyjne réwnanie
membrany drgajacej, w ktérym zaburzone zostaty: diugos¢ bokéw membrany, parametr

réwnania oraz warunki poczatkowe i brzegowe:
Tjue(t,xy)+"ju s(t,x,y)— " -2u£(t,x,y) =0c (7
oxi dx2 cs ot

gdziet e [0,00], x e [O.aj, y e [0,bf], ce= co+eci, af= ao+sa,, be= bo+eb, e Re. Perturbacyjne

warunki poczatkowe przyjmujg postac:



Analiza propagacji fal dzwiekowych metoda $ledzenia.. 435

uc(x,y,0)=x(x-ajy(y-be) xe (OaB
UAX.Y.0)=0s ye(0,be)

natomiast perturbacyjne warunki brzegowe zapiszemy nastepujaco:

«.(0,%»). 0y
ue(x,0,t)=0s uc(x,bs,t)= Oe

6. Algorytm Sledzenia propagacji perturbacyjnej fali dzwiekowej

Przeanalizujmy mozliwo$¢ prognozowania zaburzonej emisji akustycznej (Acoustic
Emission, e-AE) sygnatu emitowanego wewnatrz przestrzeni zamknietej (pomieszczenia).
Przyczyng powstawania takiej e-AE moga by¢, np. zewnetrzne lub wewnetrzne zaktdcenia
(hatasy). Z kolei, ttlumienie tego sygnalu moze zaleze¢ nie tylko od zaburzonych
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 ksztattow oraz wystepujaca
czesto nieciaggtoscig gestosci i krzywizng powierzchni. W przeciwiefnstwie do metod
i modeli badania rozkladu pola akustycznego opisywanych w licznej literaturze,
prezentowana metoda wprowadza perturbacyjny promien dZzwiekowy do modelu propagacji
z zaburzeniami brzegu, czyli ksztattu i wymiar6w pomieszczenia i znajdujgcych sie w nim
przedmiotéw, a takze wprowadzone zostaje zaburzenie odbicia fali dzwiekowej.

Silna fizykalna analogia pomiedzy propagacjg Swiatta i dZwieku pozwala na wzajemne

wykorzystanie zaleznosci i zjawisk zachodzacych w obu przypadkach. Zaréwno promienie

Swietlne, jak i dzwiekowe ulegajg odbiciu na brzegach obszaru i kat padania promieni jest

rowny katowi odbicia. Wiemy takze, ze promien padajacy i odbity lezg w tej samej

ptaszczyznie. Zaréwno dla $wiatta, jak i dla dZwieku mamy do czynienia ze stratg energii po
odbiciu. Algorytm e-RayAE bezposrednio wykorzystuje te analogie, swobodnie
przechodzac z zagadnien $wietlnych na dzwiekowe, w kolejnych krokach:

« Zrédlo dZzwieku generuje dzwiek w postaci perturbacyjnego pola wektorowego
(plain perturbed vector field, e-PVF), czyli wiazki promieni. Filtr e-PVF,
zapamietuje tylko te wektory (promienie), ktérych zwrot i kierunek sg zgodne
z kierunkiem propagacji dZzwieku (tzn. promieft reprezentuje kierunek rozumiany

w sensie stabego uporzadkowania, por. [13,14]), ktére lezg w analizowanej
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ptaszczyznie oraz nalezag do badanego obszaru. Kazdy z tych wektoréw posiada
odpowiadajgcg mu wartos¢ perturbacyjnej energii akustycznej (e-acoustic energy path,
e-AEP).

e Generuje sie zbior koncow brzegéw odcinkoéw reprezentujgcych (w stabym sensie)
elementy powodujgce odbicie/przenikanie promienia akustycznego e-AE - ekrany,
Sciany, meble itp. W ten sposdb powstaje mapa przedstawiajgca propagacje fali e-AE
bezposrednio i/lub wewnatrz pomieszczenia. Kazda krawedz segmentu w e-AEP
odnosi sie do e-AES.

« Tworzonajest reprezentacja rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych.

» Dla wszystkich lokalizacji czujnikow testowane sg wszystkie promienie e-AEP’s
oraz zapisywane wartosci czaséw przejscia pojedynczych promieni e-AES przez

otoczenie odpowiadajgce otoczeniu danego czujnika.

7. Przykiad

Rozpatrzmy pomieszczenie o wymiarach rzutu 10 x 5. W lewym dolnym narozniku znajduje
sie zrédto emitujgce dzwiek o rozktadzie jednostajnym wewnatrz kata 30°. W pokoju znajduja
sie trzy ekrany akustyczne (El, E2, E3) oraz prostokatny element (mebel M), patrz rys. 1
Wszystkie wymiary, lokalizacja oraz  wspdiczynniki  pochfaniania dzwieku dla
poszczegblnych przeszkéd oraz budowa wewnetrzna (parametry o$rodka) moga byc
zaburzone. Warto$ci perturbacyjnego poziomu cisnienia akustycznego w kazdym punkcie
pokoju moga by¢ obliczone przy zastosowaniu prezentowanej metody. Wartosci gtowne
losowych perturbacyjnych wspotczynnikéw pochtaniania dzwieku poszczego6lnych Scian,
ekrandéw i parametrow osrodka sg znane jako wartosci ustalone. Wszystkie wartosci sg

bezwymiarowe.



Analiza propagacji fal dzwiekowych metoda Sledzenia. 457

- 100.00
- 95.00
- 90.00
- 85.00
- 80.00
- 75.00
70.00
- 65.00
- 60.00
- 55.00
50.00
45.00
-40.00
- 35.00
- 30.00
- 25.00
-20.00
- 15.00
10.00

58

Rys. 1.Warto$¢ gtéwna perturbacyjnego poziomu cisnienia akustycznego dla wspdtczynnikéw
pochfaniania dzwieku: S=0.1, E1,E2=0,3, E3=0,9, M=0,3

Fig. 1 The main value of perturbed sound pressure level for absorbent coefficients: S=0.1, El,
E2=0,3, E3=0,9, M=0,3

8. Whnioski

Obliczenia prowadzone przy zastosowaniu nowej metody perturbacyjnego rachunku
rézniczkowego sg rownowazne klasycznym metodom perturbacyjnym | rzedu. Zalety nowego

systemu algebraicznego sg nastepujace:

¢ mozna poming¢ skomplikowane obliczenia analityczne, ktére sg typowe dla rozszerzen
aproksymacji wartosci rozwigzania dla nieskofnczonych szeregéw. Sprowadza sie to do
rozszerzenia wartosci rozwigzania i rozszerzenia perturbacyjnych parametréw zadania;
e uproszczenie wszystkich obliczern analizy matematycznej, ktére pojawiajg sie
w analitycznym sformutowaniu danego zadania;
e wiekszo$¢ znanych klasycznych wynikéw teorii réwnan rézniczkowych moze by¢
w prosty sposob adaptowana do nowego systemu obliczeniowego bez wigkszych roznic.
Nowy system algebraiczny daje nam caty zestaw bardzo prostych i uzytecznych narzedzi
matematycznych, ktére w prosty sposéb moga by¢ zastosowane zaréwno w obliczeniach
analitycznych, jak i komputerowych perturbacyjnych zadan rézniczkowych.
Przedstawiony przyktad pokazuje prostote aplikacji sformutowania perturbacyjnego do
tworzenia modeli pozwalajagcych na badanie wpltywu zaburzeh na propagacje dzwieku w
pomieszczeniach. Dalszy rozw6j metody pozwoli na uwzglednienie takich zjawisk

akustycznych, jak przesuniecia fazowe przy odbiciu fali akustycznej, rozproszenie czy dyfrakcja.
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