
UUSIA AANIERISTYKSEN ANALYYSIMENETELMIA 

Tapio Lahti Rakenteiden Mekaniikka, Vol . 24 
No 1 1991, ss. 64 - 74 

TIIVISTELMA: Kirjoituksessa esitelHHin uusia laskenta- ja mittausmenetelmia, joilla voidaan 
tarkastella alinieristysta monipuolisemmin kuin vakiomittauksilla. Mittausmenetelmat perustuvat 
aanen intensiteettitekniikanja nopean Fourier-muunnoksen (FFI) kayttMn, ja 2-ulotteista muun
nosta kaytetalin myos simulointilaskelmissa. Menetelrnia ovat tulevan ja lapimenneen intensiteetin 
suora mittaaminen, rakenteen ilmavalien akustinenmoodianalyysi seka aanikenttiemekonstruointi 
akustisen holografian avulla. Laskentaesimerkkeina on pintalahteen sateileman alinikentanja rule
van alinikentan herattaman pinnan varlihtelyn simulointeja. Mittausmenetelmia sovellettiin 2-
lasisen ikkunan eristyksen analyysiin. 

JOHDANTO 

Useat alinieristyksen arviointiin ja analyysiin kliytetyt menetelmlit ovat yksinkertaisia 

kokemusperaisili muistisiiiintojii, jotka pohjautuvat standardisoituihin eristysmittauksiin. 

Niiiden tulokse~ ovat toistettavia, mutta olosuhteet eiviit yleensli vastaa todellisia asennus

tai kiiyttotilanteita. V akiomittauksin saadaan rakenteet paremmuusjlirjestykseen tai selvil

le, onko toteutus hyvliksyttiivii. Sen sijaan ne eiviit riitli syy-seuraussuhteiden selvittiimi

seen, joita voitaisiin tarvita esimerkiksi tuotekehityksessii. 

ii.anieristyksen analyyttinen tarkastelu vaatii raskasta akustista teoriaa. Mittaus- ja 

arviointimahdollisuuksia ovat toisaalta tuntuvasti edistiineet kaksi viime vuosien kehitys

piirrettii. Tietokoneella voidaan simuloida tapauksia, jotka eivlit ratkea paperilla. Nopeaa 

Fourier-muunnosta (FFf) ja intensiteettitekniikkaa kliyttlivlit menetelmiit eiviit yleensli 

edellytii standardimittauksissa kiiytettyjii akustisia eritysolosuhteita, jotka voidaan saavut

taa vain laboratoriossa. Menetelmiit tarjoavat monia uusia nlikokulmia rakennusakustiikan 

tavallisiin ongelmiin. 

Tlissii artikkelissa kuvataan lyhyesti joukkoa uusia laskenta- ja rnittausmenetelmili, 

joilla voidaan tarkastella iiiinieristystapahtumaa verrattomasti monipuolisemrnin kuin 

vakiomittauksilla. Esitys on tiivis kooste viitteen [1] liiinieristystli koskevista osista. 

Laskentaesimerkkeinli on yleisen pintaliihteen vliriihtelymuotojen siiteilemiin iilini

kentiin ja tulevan iiiinikentiin herlittiimiin vliriihtelymuotojakautuman simulointeja, joissa 

kiiytetiiiin 2-ulotteista Fourier-muunnosta. Mittausmenetelrniii sovellettiin yhden koe

kappaleen eristyksen analyysiin; kohde oli tavallinen 2-lasinen ikkuna. A vain monipuoli

siin analyysimahdollisuuksiin on kompleksisen taajuusvastefunktion kiiytt6 rnittaustietojen 
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Kuva 1. Tutkitun ikkunan 2. las in keskipisteen siiteilemiin painevasteen kumulatiivinen 
spektri eli 3 -ulotteinenmaisemaesitys ikkunan siiteilypaineen impulssi-ja taajuusvasteesta 
tulevan aallon raineelle. 

hankintavaiheessa. Kuvassa 1 nahdiiiin esimerkki liukuvan Fourier-muunnoksen sovelta

misesta ikkunan yhden pisteen taajuusvasteeseen. Kuva visualisoi tehokkaasti eraita 

eristavyyteen vaikuttavia ominaisuuksia, jotka eivat tule nakyviin vakiomittauksissa. 

Muita analyyseissa sovellettuja menetelrnia olivat mm. 

rakenteen lapaiseman aanitehon mittaaminen intensiteettimenetelmalla [2], 

uusi menetelma tulevan aanitehon suoraan mittaarniseen ilman mitaan etukateisole

tuksia tulevan aanikentan muodosta [1], 

ilmaontelon sisaltavan rakenteen akustinen moodianalyysi [3] ja · 

sateillyn aanikentan analyysi akustista holografiaa [ 4] kayttaen, jolla saadaan kon

struoiduksi intensiteetin virtauskarttoja. 

TEO RIA A 

Tarkasteltaessa kiinteiden varahtelevien kappaleidenja aanikentan yhteistakayttaytymista 

-- rakenteiden sateilya, niiden vastetta aanelle ja aanen kulkua niiden lapi -- voidaan 

sateilya pitaa perusilmiona. _Rakenteiden vaste tulevalle aanikentalle, mukaanlukien niiden 

aanen absorptio, on kaanteinen eli resiprookkinen ongelma. Ja lapaisy eli eristys on naiden 

kahden yhdistelma. 

Aanisateily 
Sateilevien pintojen varahtelyrimodot ja niiden sateilemat painekentat ovat akustisen 

teorian paaaiheita. Niiden analyysilla on yli kahden vuosisadan perinteet, ja tunnettu teoria 

on kuvattu kattavasti oppikirjoissa [5-7]. Keskeiset teoria-artikkelit, mm. [8-13], ovat 
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Kuva 2. Esimerkki suorakulmaisen taso/iihteen (4,2) -viiriihte/ymuodon 2-u/otteisesta 
paikka-aaltoluku Fourier -muunnoksesta. 

paaosin muutaman vuosikymmenen ikaisia. Uudemmassa tutkimuksessa painotetaan 

laskenta-, tietokone- ja mittaussovelluksia, esim. [14-16]. 

Sateilyn analyyttinen mallintaminen ratkaisuksi asti on hankalaa. Pintojen aanisatei

lyn analysoimiseksi on yleensa tarkasteltava pinnan taivutusaaltojen varahtelymuotoja. 

Niiden nopeusjakautumat maaraavat aanfsateilyn ominaisuudet. Esimerkiksi aarettomalla 

jaykalla tasolla ole van suorakulmaisen levyn yhden muodon (l,m) sateilema kompleksinen 

paine aarettomaan puoliavaruuteen saadaan yhtalosta 

( ) jrop U 
Prm r = 27t"" tm 

(L,fLY 'Jf (x,y) J 0 0 lm 
_2_ e-jkR dx dy 
R 

(1) 

missaL, ja L, ovat levyn mitat, U1m on varahtelymuodon moodinopeus (kompleksinen 

osoitin) ja 'l'rm(x,y) muotofunktio. Integraali ratkeaa vain likimaaraisesti kaukokentassa. 

Aanieristyksen tapauksessa lopullinen kiinnostava suure ei ole kompleksinen paine 

p vaan sateilty aaniteho. Intensiteetin I= pu* valityksella saadaan kokonaisaaniteho, TI" = 

fs IdS, kaikkialla, niin kauko- ja lahikentassa kuin 11ihteen pinnallakin: 

TI =f Re{p(R) u*(R)} dS 
(J s (2) 

sateilty hiukkasnopeus u saadaan yhta!Oa (1) vastaavalla integraalilla. 

Analyyttisen tarkastelun katkettua paastaan vaikeammissa tapauksissa eteenpain 

numeerisin keinoin tietokoneella. Lahtotieto varahtelynopeudesta voi edelleen olla ana

lyyttista, mutta yhta hyvin myos peraisin muista numeerisista men"etelmista, kuten FEM

laskennasta, tai jopa suoraan (kompleksisen nopeusjakautuman) mittauksista. 

Yhtalon (1) muotoiset sateilyintegraalit ovat yleiselta muodoltaan konvoluutioita. 

Mielivaltaisen konvoluutiointegraalin laskemiseen kaytetaan Fourier-muunnosta. Sateilyn 

tapauksessa silla saatava hyoty konkretisoituu kahdella tavalla. Muunnoksen yleinen etu 

on, etta integraali saadaan muutetuksi yksinkertaiseksi kertolaskuksi. Sateilyn tapauksessa 

muunnos tuottaa sarjan tasoaaltoja, ja tasoaaltojen sateilyimpedanssi (muunnos pinnan 
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Kuva 3. Kuvan 2 levyn ( 4,2) -viiriihte/ymuodon sateilemiin iianikentiin intensiteetti }a 
siiteilyimpedanssi kolmella taajuudella. Suure: (vasen) intensiteetti, (oikea) impedanssi; 
taajuus: (ylii) 1000, (keski) 315, (ala) 100Hz. 

nopeudesta paineeksi) tunnetaan analyyttisesti. Kuvassa 2 on esimerkki varahtelymuodon 

Fourier-muunnoksesta. 

Sateilevan pinnan taivutusaalto, joka etenee aaltoluvulla k , sateilee tasoaallon 
xy 

lausekkeen case= kjk = .Y[1 - (kjk)2
] maaraamaan suuntaan e. Sateilyimpedanssi on Z, = 

pc/cose = pck!k, Fourier-muunnettu sateilypaine saadaan helposti impedanssilla kerto

malla 

P(k ,k ) = U(k ,k ) pck!k 
.% y X y Z 

(3) 

ja painejakautuma p(x,y) rekonstruoidaan kaanteis-Fourier-muunnoksella. 

Varahtelymuodon sateily on tehokasta eli sateily(hyoty)suhde on lahella ykkosta 

kriittisen eli koinsidenssitaajuuden.t;, ylapuolella,jonka kohdalla muodon rakenteellinenja 

aanikentan akustinen aaltoluku ovat yhta suuret. Varahtelymuodot, joilla on aarellinen 

vaimennus, voidaan herataaja pakottaa sateilemaan paitsi resonanssitaajuudellaan, myos 

milla tahansa muulla taajuudella. Heratteen laadusta riippuen maksimisateilyn ei tarvitse 

tapahtua resonanssitaajuudella tai edes kriittisen taajuuden ylapuolella. Kuva 3 esittaa 

kuvan 2 muodon laskettua sateilya kolmella eri taajuudella. Muodon kriittisen taajuuden 

(482 Hz) ylapuolella koko pinta sateilee tehokkaasti, alapuolella sateily tapahtuu vain 

reunoista tai kulrnista. 
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p(x,y) 
real 

4 

Kuva 4. Simuloitu tuleva painekenttii,joka koostuu kahdesta tasoaallosta,ja sen aiheutta
mayhdistetty muotojen (3,3)ja (4,2) vaste. Aalto 1: paine P; = 0,5+}0,5 Pa, tulokulma 8 = 
38°; aalto 2: P; =-1 +}0 Pa, 8 = 61°. Yhdistetty painejakautuma levynpinnalla: (ylii) paikka
alueessa, (keski) aaltolukualueessa. (ala) Yhdistetty nopeusvaste. 

Rakenteen vaste tulevalle aanikenHille 
Elastisten rakenteiden tulevan 1ilinikentiin heriittiimiin vasteen analyysi nojaa seuraavaan 

piiiiperiaatteeseen: pinnan reaktio synnyttiiii sekundiiiirisen siiteillyn (sironneen) paine

kentiin sen kentiin lisiiksi,joka esiintyisi muuten vastaavalla mutta tiiysinjiiykiillii pinnalla. 

Todellinen kokonaiskenttii on niiiden kahden osan, liikkumattoman pinnan paineen ja 

liikkuvan pinnan uudelleen siiteilemiin paineen, superpositio. Itse pinnan liike tapahtuu 

tiimiin kokonaiskentiin aiheuttamana. 

Kunkin iiiinen heriittiimiin viiriihtelymuodon nopeuden u(x,y) ratkaisu on 3-ulottei

nen konvoluutio, jonka dimensiot ovat paikan x jay sekii taajuus. Muodon heriiiiminen 

riippuu tulevan painekentiinja muodon nopeudenjakautumien kolminkertaisesta keskiniii

sestii peittymisestii. Tiimiikin matemaattisesti raskas ratkaisu voidaan saattaa FFf:llii las

kettavaan muotoon [1]. Kuvassa 4 niihdiiiin numeerinen simulointiesimerkki kahden 

liihekkiiisen muodon yhdistetystii nopeudesta,jonka aiheuttaa kaksi eri suunnista saapuvaa 

harmonistaja koherenttia tasoaaltoa. Yksinkertaisesti tuetun neliomiiisen levyn parametrit 

vastaavat 5 mm paksua lasilevyii. Kaksi moodia, (3,3) and ( 4,2),joiden resonanssitaajuudet 

ovat 82 ja 91 Hz (kriittiset taajuudet 1,44 ja 1,52 kHz), valittiin tarkasteltaviksi; laskenta

taajuus ali 87Hz. Todellisessa mittauksessa nopeusjakautumien summa on ainoa havait

tava tulos; muotojen nopeuksia ei voida eritellii. 
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FreqResp:lgmog/phose PowerCoeff:lg(Re)/lg(lm) 
s.-------~~~~~-------, 

Kuva 5. I ntensiteettimenetelmiillii mitattu impedanssi: (vas en) I . las in keskimiiiiriiinen 
impedanssi tulevan iiiinikentiin suuntaan, ( oikea) 2. las in normalisoitu siiteilyimpedanssi. 

Uipaisy 
Rakenteen eristysta kuvaa sen teholapaisysuhde 't(j), joka maaritellaan rakenteen satei

leman aanitehon ja siihen kohdistuvan, tulevan aanitehon suhteena. Perinteinen eristyksen 

teoria kasittelee aaretonta elastista tasolevya ja yhta (vinosta kulmasta) tulevaa tasoaaltoa. 

Ratkaisuun riittaa levyn mekaanisen impedanssin tunterninen. Kriittisen taajuuden alapuo

lella patee tunnettu yksinkertaisempi massalaki. Kukin tuleva tasoaalto aiheuttaa yhden 

lapimenevan tasoaallon. Kaksinkertainen levy on ilirkea kaytannon tapaus, jolle myos 

tunnetaan ratkaisu, kun levyt ovat aii.rettomia [8]. 

Klassisen tarkastelun puutteena on se, etta aarettornia levyja ei ole olemassa. 

Aarellisilla levyilla kukin tulevan kokonaiskentan tasoaaltokomponentti P;(k,,k) syn

nyttaa oman sateillyn ken ttansa P (k ,k ), joka koostuu monista tasoaalloista, jotka diffrak-
(J X y 

toituvat eri suuntiin. Teholapaisysuhteeksi tulee 

I U(k,,k) 1
2 ~ dk, dky 

z (4) 

Tama lauseke on aii.rimmaisen monimutkainen, koska levyn vasteen nopeus U(k ,k ) on 
• y 

jopa erikoistapauksessa, jossa muodot ovat harvassa, muotoa 

u 
2 P.(k ,k ) 'I'* (k ,k ) dk dk 

1 .x y -m .x y .x y 

J J 
00- I I pck 'l'.,(x,y) 
_ 'I' m(k,,k) 2 -k- dk, dky 

z 

] (5) 
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Kuva 6. Suoraan mitattu tulevan kentiin intensiteetti ( ehyt viiva) sekii (vasen) perinteinen 
tulevan intensiteetinpaineen kaksinkertaistumiseenperustuva estimaatti, ( oikea) tavalliset 
intensiteetit ( absorboitunut ja liipimennyt) ikkunan kummallakin puolella. 

missa F[] on 2-ulotteinen Fourier-muunnos ja Zm muodon m yleistetty moodi-impecians

si. Nahdaan, etta eristavyys on funktio seka levyn ominaisuuksista etta tulevan aanikentan 

maaratysta muodosta. Toisin sanoen yksikasitteista rakenteen aanieristavyytta ei ole 

olemassa rakenteen amana riippumattomana ominaisuutena; eristavyys on aina rakenteen 

ja sen herattavan aanikentan yhteinen ominaisuus. TyOlaista lausekkeista huolimatta 

eristys on laskettavissa seka tassa etta monikerroksisessakin tapauksessa jalleen tietoko

neessa FFT:n avulla. Viitteessa [ 1] on esitetty kuvien 2-4levyn ja aanikentan simuloituja 

eristyksia eri taajuuksilla ja muodoilla. 

MITTAUS- JA LASKENTAMENETELMIA 

Tassa artikkelissa kuvataan mittauksia yhdentyyppisella aanikenttaheratteella, kohtisuoraan 

tulevalla pulssimaisella tasoaallolla. Tuloksia esitetaan ikkunan varahtelymuotovasteesta 

ja sen sateilemastakentasta taajuuksilla,joilla eristavyys oli alhainen. Menetelmakokoelma 

perustuu pitkalti akustisen impedanssin mittaukseen intensiteettitekniikalla. Menetelmiaja 

kokeita on kuvattu tarkemmin viitteessa [1], yhdessa muilla vastaavilla menetelmilla ja 

muilla koekappaleilla tehtyjen mittausten kanssa. 

Impedanssin ja tulevan tehon maarittaminen 
Ikkunan pinnan impedanssi tulevan aanikentan puolella ja sateilyimpedanssi toisella 

puolella mitattiin intensiteettitekniikkaan perustuvilla uusilla menetelmilla [1]. Akustinen 

kahden mikrofonin menetelma, jonkatiedettiin toimivan hyvin perustilanteessa absorboi

valla (mineraalivillan) pinnalla, joutui nyt vaativampaan kokeeseen. 

Tavalliset intensiteettimittaukset ikkunan molemmilla puolilla tuottavat ikkunan 

absorboiman tehon ensimmaisella puolella ja sateileman tehon toisella. Tulevan kentiin 
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MODE MODE 
3 B 

FREQ (HZ) FREQ (HZ) 
90.3 192.6 

DAMP(~) DAMP(~) 

2.5 1.2 

s 

.-l .-l 
Kuva 7. Kaksi ikkunan viiriihtelymuotoa,jotka samalla vastaavat eristiivyyden minimikoh
tia. Keskikerros on muotojen akustinen osa, ilmahiukkasten liike lasien viilissii. Muotojen 
taajuudet: (vasen) 90, ( oikea) 193 Hz. 

tehoa, jota tarvittaisiin Hipaisysuhteen eli aanieristavyyden maarittamiseen, ei saada nailla 

mittauksilla selville. Tavallisesti vaaditaan lisaoletuksia tulevan aanikentan muodosta. 

Viitteessa [1] esitettiin uusi menetelma tulevan intensiteetinja tehon suoraan mittaamiseen, 

joka ei tarvitse mitaan erillista ennakkotietoa tulevasta kentasta. Menetelma perustuu 

kahden riippumattoman kompleksisen jakautuman maarittamiseen kohteena olevalla pin

nalla (joko paine ja nopeus tai kaksi liihekkaista painejakautumaa). Naista tiedosta mene

telma ratkaisee tulevan tehon, kayttaen olennaisesti yhtalon ( 1) muotoa ole via lausekkeita. 

Akustinen moodianalyysi 
Suljettujen onteloiden akustisten varahtelymuotojen analyysi perustuu taajuusvasteiden 

joukon maarittamiseen ontel~.m tilan kattavassa pisteverkossa. Tassa tapauksessa taajuus

vasteet olivat hiukkasnopeuden vasteita paineheratteelle; admittanssityyppisen vasteen 

valinta oli luonnollinen, koska heratekentta oli (lahes) vapaaja samalla tarjoutui mahdol

lisuus yhdistaa ilmavalin akustinen moodianalyysi lasien viirahtelyn tavalliseen rakenne

dynamiikan moodianalyysiin. Hiukkasnopeuden kaikki kolme komponenttia maaritettiin 

lasivalissakahden mikrofonin intensiteettitekniikalla. Rakenteiden moodianalyysin vakio

laitteistoa ja -ohjelmistoa voitiin soveltaa akustistenkin moodien tunnistamiseen. 

Sateilyn holograafinen analyysi 
Ikkunan sateilyominaisuuksien kuvauksen taydennykseksi voitiin toisen lasin kompleksi

nen nopeusjakautuma lopuksi prosessoida sateillyn kentan paineen ja intensiteetin 3-

ulotteiseksi kentaksi. Tama tapahtuu akustisen liihikenttaholografian avulla. Koko sateily

kentan rekonstruointiin ei tarvita mitaan muita lahtotietoja. Ikkunaa ymparoiva seina 

oletettiin jaykaksi. Naytteenotossa kaytetty heijastusten poisto ikkunoimalla merkitsi sita, 

etta konstruoitu kentta on vapaa eli se vastaa kok9 kentan suoraan sateiltya osaa. 
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u(x,y) 
real 
500 
E-6 

X 

Kuva 8. Esimerkit laskennan viilivaiheista edettiiessii intensiteetin virtauskarttoihin: (y/ii) 
nope us, (keski) paine, (ala) intensiteetti; (vasen) ikkunan pinnal/a, ( oikea) 60 em ikkunan 
pinnan etupuo/el/a. (Vasen yliikuva) alunperin mitattu ikkunalasin nopeusjakautuma; 
taajuus 194Hz, resoluutio 20 em; vain reaaliosat on esitetty kompleksisista jakautumista. 

KOKEITA 

Koejarjestelyt 
Ikkuna oli asennettuna aanieristyslaboratorion koehuoneiden valiseen seinaan. Jalkikaiun

taa ei kuitenkaan paastetty mukaan tassa kuvattuihin analyyseihin; heijastukset leikattiin 

pois signaalianalyysin ikkunoinnilla. Heratteena kaytetty kohtisuoraan tuleva pulssimai

nen tasoaalto on deterministinen. Taman ansiosta voitiin soveltaa referenssisignaalia 

kayttavaa yhden an turin taajuusvastemenetelmaa. Referenssi saatiin aanilahteena olleesta 

kaiuttimesta. 

Yksikanavaisella perattaisella naytteenotolla voitiin maarittaa kompleksiset kenttaja

kautumat (nopeus ja paine) ikkunan molemmilla pinnoilla, ja naista voitiin jatkaa edelleen 

tulevan tehon mittaamiseen, moodien tunnistamiseen ja sateilykentan rekonstruointiin 

holografialla. Seka akustista etta pintaintensiteetin mittauslaitteistoa kaytettiin naytteen

otossa. Mittauspisteverkot koostuivat 5 x 5 pisteesta ikkunan molemmilla ulkopinnoilla ja 

kolmannesta verkosta ikkunan sisalla lasien valissa. 
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Kuva 9. Holograafisesti konstruoidut intensiteetin virtauskartat siiteillylle kentiille taajuudella 
194Hz; vaakatasossa, joka sivuaa ikkunan symmetria-akselia, niihtynii ylhiiiiltii. Ikkuna 
sijaitsee alarivin nuolien tasalla. Verkon resoluutio: 20 em, nuolien dynamiikka-alue: 25 
dB. Intensiteetin osa: (vasen) aktiivinen, (oikea) reaktiivinen. 

Thloksia 
Ikkunan pintojen impedanssit on esitetty kuvassa 5. Tulevan aanen puolella ikkuna oli 

vahintaan 20 dB kovempi kuin ilma yli 200Hz taajuuksilla, mika merkitsee sita, etta sen 

pinnalla paine likimain kaksinkertaistuu. Sateilyimpedanssi oli lahella ykkosta useimmilla 

taajuuksilla- poiketen tavallisesta aiirettomien levyjen teorian oletuksesta. Impedanssin 

maiirittaminen kaksimikrofonitekniikalla epaonnistui tulevan aanen puolella, mutta oli 

hyvassa sopusoinnussa suoran menetelman kanssa toisella puolella. 

Uudella menetelmalla suoraan rnitattu tuleva intensiteetti oli kohtuullisen lahella 

tavanomaista paineen kaksinkertaisturniseen perustuvaa estimaattia (kuva 6). Ero oli 

oikeaan suuntaan, eli tavanomaisen menetelman tiedetaan tuottavan Iiian pienen arvon 

pienilla taajuuksilla. Kuvan 6 oikeanpuoleisen ruudun ylimmanja alimman kayran ero on 

ikkunan aanieristavyys. Silla on rninimiarvoja mm. taajuuksien 90 ja 194Hz tienoilla. Kavi 

ilmi, etta eraat ikkunan voimakkaimmat viirahtelymoodit olivat nailla taajuuksilla. Niiden 

muodot on esitetty kuvassa 7. Holografian tarjoamista monipuolisista mahdollisuuksista 

on esimerkkina kuva 8, mika kuvaa sateillyn kentan prosessointiajalkirnmaisella taajuu

della. Rekonstruoinnin lopputulos, aanikentan intensiteettikartat on esitetty kuvassa 9, 

mista nahdaan suuri reaktiivinen pyorre ikkunan edessa ja epasymmetrinen aktiivisen 

tehon sateily vinoon suuntaan (vaikka tuleva aanikentta oli kohtisuora). 

LOPPUHUOMAUTUKSET 

Laskentaosassa esitetyn simuloinnin avainominaisuus on sen numeerinen luanne; lahtotie

tojen ei suinkaan tarvitse olla analyyttisia, ideaalisten mallien tuottamia. Mita tahansa 

geometriaa seka rnita tahansa viirahtelymuotojaja reunaehtoja voidaan kayttaa. Lahtotie

dot voivat hyvin olla muiden numeeristen menetelmien tai rnittausten tuottamia. 
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Mittausten tulokset osoittivat, etta tulevan intensiteetin suora mittausmenetelma oli 

hyvassa sopusoinnussa tunnetun riippumattoman menetelman kanssa. Muut esitetyt ana

lyysit ovat luonteeltaan lahinna kvalitatiivisia. Ne kykeniviit valaisemaan ikkunan omi

naisuuksia ja kiiyttiiytymistii, jotka eiviit tule niikyviin tavallisemmilla iiiinieristyksen 

mittaus- ja analyysimenetelmillii. 
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