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RESUMC

Neste trabalho apresentou-ze um metode baseado nas Equaglies
Integrais de Helmholiz & na formulag3c do método de elemsntos de
contorne para a determinac3c do campe acusticeo provocado por uma
superficie que vibra. Para tanto. fol realizade wum estude do
comportamento das egquagBes integrais de Helmholtz CEIHD, assim como
um levantamentoe bibliograficoe de publicagles gque tratavam da
aplicag%c de tais eguagBes aoc problema acuUstico. Desse estudeo foi
possivel identificar o problema de nEc-unicidade de scluglc para as
EIH superficial e interna gquande a freqgiéncia de excitagdo da
superficie emni ssor a coincide com uma das fregisencias
correspondentes ac auto-valor 1 da EIH superficial (frequéncias
caracteristicas). Além disso, cobservou-se que a melhor maneira de
viabilizar o emprego de tais equaglBes era através da formulagSc do
métodeo de elementos de contorno. Assim, foi apresentada wuma
formul agEe de elementos de contorno considerande dupl a
axi-simetria: da geometria & do modo de vibrar da superficie. Fara
& viabilizacio desza formulaglo, elaborou-ze um programa denominado
EIE. Este méetode foi aplicade a uma esfera pulsants & a uma
oscilante. Seus resultados foram comparados com agqueles analiticos

c@es em esngenhssisz Msd =

& mostiraraT-se aceiildveis pars &% AF
ainda, permitiram mostrar o comportamentc da solugic atraveées destie
métode face & variagioc do numerco de elementos, a disposigio dos nods
na malha, & proximidade da primeira fregiidncia caracteristica, a
precisfo de integragio numérica empregada, & proximidade da fonte e

a condig8c de contorno.



ABETRACT

In this work i1t was presented a method based on the Helmholtz
integral eguations and on boundary elements formulation. whichk
determines acoustic field generated by a vibrating surface. For
this, it was made a study on the behavior of the MHelmholtiz integral
eguations (HIED, as well as a bibliographic survey of the
publications refering to application of these eguations to the
acoustic problem. From this study tt was possible loc identify the
nonuntigueness failure of the surface and internal HIE when the
exciting surface freguency coincides with one of the corresponding
freguencies of the HEI eingenvalue !. Furthermore, it was realized
that the best way to make their wutilization wiable was employving
them through boundary elements formulation. So, an axi-symmetric
boundary elements formulation was shown. Geometric and boundary
condition axi-symmetry were considered. It was elaborated a computer
program, named BIE. to deal numerically with this formulatior. This
m=thod was applied to a wuntformly vibralting sphere and to an
oscilating sphere. Its results were compared to analitical ones and
showed to be acceptable for engineering application. Morecver., Ut

T T s et ey =

; . . . . -
led = = UL oT el orogue i the ele

Ty
&= i

m

to the nodes distribution over the mesh, to the firsl charactertist:ic
freguency proximity, to the Gauss guadrature precision, to the

source nearness and to the boundary condition.



1 - CALCULO DE CAMPO ACUSTICO PROVOCADO POR SUPERFICIES QUE VIBRAM

- INTRODUGZAQO

A avalia¢Zo do campo acustico provocado por superficies gue
vibram €& importante no projetc de transdutores, na andlise do
campo acuUstico gerado por veiculos aéreocs e subaquaticos, e também
ne projete de méquinas onde, hoje em dia, faz-se necessiric o
conhecimento do campo acustico por elas provocadeo para atender as

exigéncias de conforto.

Na sua avalia¢gBo & comum deparar—-se com corpos emi ssores cujo
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formato n%c permite uma abordagem analitica para a solugdo. Os
formatos gue dispBem de sclug8o analitica s3o aqueles de onde se
consegue a separag3c de varidveis da egquag3ic de onda por meio de
uma escolha adequada de coordenadas. E © caso do cilindro
infinite, da esfera e dos esferdides. Faz falta, portanto, um
método de célcule de campe acUstice gque seja genériceo, ©
destine-se a qualquer feormato e condig8oc de contorno da superficie
emni Ssora.

Uma maneira de vencer essa limita¢Ec imposta pelos métodos
analiticos vem através da equagZc integral de Helmholtz, que nada
mais & do que a prépria equagioc de onda escrita na forma de
equacgfo integral. Aplicando & equag3ic integral de Helmholtz C(EIHD
a formulagZc do método de elementos de contorno (MECO - maiores
detalhes sobre o MEC, consulte a Ref.[1] - obtém-se um método
genéricoc aproximado, porém eficiente, para esses problemas de
emi ss¥o acustica.

HA trés equa¢¥es integrais que representam igualmente a
equacZo de onda: a EIH superficial, a2 EIH interna e a EIH externa.
A primeira e a segunda destinam-se exclusivamente a solugio do
campo acustico junto & superficie emissora e a terceira destina-se
exclusivamente & EIH externa. Contudo, tanto a EIH superficial
como a interna apresentam problemas de nZ¥o-unicidade da solug3o a
determinadas fregué&ncias, ditas caracteristicas, conforme as
Refs. [ 3] © [43, e ai 'nda, a EIH superficial apresenta =)
inconveniente de possuir uma singularidade no seu integrando.

Ambos os problemas s¥c contornaveis, como mostram Brebbia et al.
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CRef.[11D), Schenck CRef.[2]) - com o seu método CHIEF - e Seybert
et al. CRef.[4)>. Além do gque, para altas freqliéncias existe um
método proposto por Seybert e Rengarajan na Ref. [5] que substitui
a EIH superficial por uma relag8ic que fornece o campo de press3o
actstica sobre a superficie a partir da distribuiglo superficial
de velocidade, e que se revela eficiente.

Neste trabalho, pretende-se mostrar: os diversos estudos
sobre o assunto realizados aoc longo de varios anos, ©Os quais
apontam a EIH como modo eficiente para a solugio de problemas
genéricos; como se obtém as EIH a partir da equagio de onda; como
se conclui que nZc h& solug3o Unica para as EIH superficial e
interna em determinadas freqgiéncias Ccaracteristicas); como se
avaliam tais freqtiéncias; a constatagao da falha nessas
freqiiéncias pela resolugZo analitica das EIH para o campo de
press3Zc actustica de uma esfera pulsante; desenvolvimento e
apresentagZc da formulagZ3o do MEC com © emprego de elementos
isoparamétricos lineares na aplicagZio das EIH a problemas de
radiagi3o actUstica que envol vem axi-simetria geométrica e
axi-simetria das préprias condigBes de contorno do problema;
implementag¢Xo dessa formulag3o por meio de um conjunto de
programas computacionais chamados BIE, desenveolvidos em Turbo
Pascal.

Unz wvez obtidos a formulagic do métodc C(MECD e c© meic ds
aplica-lo CBIE), formandc a associagd3o da formulagdc com ©
programa, denominada MEC-BIE, ambos s@o submetidos a uma série de

testes devidamente programados para se evidenciar o compor tamento
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da socluc%c obtida pelo MEC-BIE face & variag3c dos parametros que
a influenciam. Do conjunto de dados dai resultantes, faz-se uma
anilise da gqual depreende-se o melhor mode de aplicar o MEC-BIE,

dando-se orientacB®es e informag@es Uteis a quem emprega-lo.




2 - CONSIDERAGTES TEGRICAS

2.1 - Equac¢Zo da Onda Acustica

Neste trabalho ¢é considerade © caso mais simples de
propagagio de onda acustica num meio fluido compressivo
estacionaric, no gqual a equag3oc que rege o fendmeno € linear.
Para a obtenc3oc dessa equagfo s3o necessarias de antem3o algumas
hipéteses, ou seja, o meioc é continuc e as mudangas de estado

obedecem 2 termodinaAmica do egquilibric, isto &, os fendmenos ai

envol vi dos sio reversiveis. Para simplificar a formul ag&o
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assume-se que o fluido & uma substancia simples, do que decorre

que seu estado & descrito com o conhecimento de duas variaveis

dinadmicas.

Para uma melhor compreens¥oc do desenvolvimento que se

seguir&, sejam definidas:

2.1.1. Quantidades Termodin&micas

As guantidades termodin&micas sZ3o dadas em fungfo da posigdo
8 e do tempo t:

p(é.t) — pressioc;

KB,t> - densidade de massa;

TC3, 1> - temperatura;

ucd, > - energia interna especifica;

sCcB3,t> - entropia especifica;

hcB,td - entalpia especifica.

Uma relagZ%c entre as quantidades entropia especifica,
energia interna especifica, press3o e densidade ¢&é dada pela

expressao:

h = u + B cz2.1>
P

Outra relaclo vem da equagico de estado:

pCp, T2

‘U
]

ou p= pCp,SD cz. 2>

ou h= hi(p,S



£.1.2 - Quantidade Fluido-Din&mica

A quantidade fluido-din&mica é também dada em fungio da

posi¢do e do tempo:
VB, > - velocidade da particula do fluido.

2.1.3 - Equagfo da Conservagio de Massa

%p+d¢d)p¢=0 cz. 3

2.1.4 - Equac3c da Conservagio da Quantidade de Movimento

PV = pf - Vp + div T c2. 4>
onde:

D _ @ -

D¢ > =F ¢ >+¥%9vc >

f - forga de campo especifica;

=1

- tensor das tensBes viscosas.
T
_ wy Xz
T = T &) T >
yz yz
T T (o}
Zx 2y
definide num sistema coordenado (x,y,z), com: T =T , T = T
xy YX X2 ZX
@ T = T

Yz zy

E necessaric fazer agora outras hipéteses para a obtengdo
final da equag®c de onda. Neste caso o fluido considerado é ideal,
ou seja, nIc estd sujeito a viscosidade e n&Eoc ocorre condugdo de
calor pelo fluide. © fluide inicialmente & homogénec e esta em
repousc, as varia¢g@es ocorridas no escoamento s3c muito pequenas
se comparadas as respectivas grandezas em regime permanente .As

duas primeiras consideragBes tém como consequéncia que © movimento
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do fluido é irrotacional e que a entropia especifica ¢ constante

para qualquer instante e lugar. A Ultima considerag3c vem do fato

de que © fenémenc da propagagiic de ondas provoca pertubag@es muito

pequenas das grandezas envolvidas.

Defina-se uma condigZfo inicial do escoamento,

pelo indice zero:

GOCé) = 6;

pOCdD = Py’ constante e
pocda = constante e
socﬁ) = s, constante e

?OCQD ? , constante e

e uma condig¢®c num instante qualquer t:

B, to = i’rocéj + ¥v'CQ, o
pCB,td = pocé;i + pCQ, D
<B4 = pocép + p*CQ, D
scB.d = socép + s°CB, L

Considere-se que as pertubagles -

variam muitc pouco, e gque s&o

consideradas .Nestas condigSes, as

fendmeno podem ser reescritas da forma mostrada a seguir.

A equag3o da conservag3o de massa:

a

37(_-,o+d¢up3=

nestas condi¢B®es & reescrita:

a

validas as

uniforme;
uni forme;
uniforme;

uniforme;

v cd, D

= P, + p cB. LD
= p, * p’CB, >

= s
o

equagSes que

o

» » -"_
Eﬁ(pb*p > + du»Cpb+p > v'= 0,

hipéteses

representada

representadas peloc (2 -

acima

governam ©

2.8

c2.82



reduzindo-se finalmente a forma:
a » -’1
3T P *+ P, div v'= O, 2.7
A egquagfo da conservagio da quantidade de movimento
D = 7 i =
(= ool el = Vp + div T

por sua vez € reescrita:

Cpo+p’) gf V= Cpo+p’) £ - VCpo+p’).

Nas condi¢gB®es iniciais de escoamento a equa¢¥o da conservaglo

da quantidade de movimento reduz-se a:

poi‘o— Vp, = 8. cz.8

Comc se supds que a press3o inicial fosse uniforme, resulta que

Vp°= 8. E portanto, é necessario que

g =38.
°
J& que se supte que as forgas de campo nSo variam com © tempo:
2 = 3.
Finalmente, a equag¥o da quantidade de movimento reduz-se a:
&’- »
P, = P - cz.ed

Resta ainda submeter as hipéteses a egquagdo de estado. Seja

escolhida por conveniéncia a seguinte equagio de estado daquele
conjunto fornecido pela Eq.2.2:
p = pCp,sd.

Diferenciando a pressfic nesta ultima expressdo, resulta:

pois como consequéncia das hipéteses consideradas, a entropia ndo
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varia. E segue que p é fung3c apenas da densidade p:
p = pCed,

Esta Ultima fungdco pode ser expandida em série de Taylor em itorno
do estade de repouso Py’
z z
d'p Cp~p°)

+ LI »

2

p =P +9—' Ce—pe 2 +
d. © dz
Py PPy

e gque pode ser melhor escrita da forma simplificada:

dp - = %P ,
== deg S
Po s

?

P

J& gue os termos em p de ordem igual ou superior a dois s3o
despreziveis.

Sabe-se gque a velocidade de propagagdo Cco) de uma
pertuba¢io infinitesimal num meic fluido em repousco & em condig¢des

uniformes &

ap )
= Cp »,s O
c ___/ap ° °Jg ou cz=-‘?—ECp,s)]
o o op o o

Finalmente, obtém-ze da equagic de estado a relagdo:

p’= c? e’ 2,100
o
£.1.5 - Escoamento Irrotacional

Convém abrir um paréniese agui, para mostrar gque um fluido
ideal cujo escoament.c S& 1nicla do repousc. si1iuagac esta que =&
encontra nas condigBes colocadas come hipdteses, & irrotacional.
Das hipéteses, resultam que o tensor das tensBes a que esta
submetide © fluido, bem como © fluxo de caler e a velocidade

inicial 3(@,0) s3o nulos.
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Tomando-se a equagio da quantidade de movimento:
a2 - - - =
P 3TV + pv.Vv = p? - Vp + ddv T ,

e lembrando a relag3o:

2
3.v3=v-‘2’——"/\w¢3, c2.11>

resulta gque a eqgqua¢ic da gquantidade de movimento pode ser
reescrita como:

2
p%$+v"é_—$l\w¢3=p?—v;>+¢w-’r‘. cz2.12>

Definindo-se:
B = rotv

¢ aplicando-seé o operador rotacional Caedd & Eg.2.12 vem:

2o B - 20K T A oD = nstpf - aetVp + ot divT . €2.13

Lembrandoe que na situag¢&c considerada, como ja foi visto,

f=0,
e que o© rotacional de um campo gradiente é nulo, resulta da

Eq.2.13 que:

g-t- B - 20V N aetdd =3 . cz.14d>
Considere-se agora o instante inicial =0, quando vwd,00 = &.

A Eq.2.14 neste caso fica reduzida a:

e
E ﬁ t=°= 6.

Da mesmz forma, verifica-se que as derivadas parciais em relagdo
ac tempo de 3 de ordens supericres no instante t=0 s%o nulas. Para
verificar isto basta diferenciar em relag3oc a ¢t a Egq.2.14 o nuimero

de vezes necessiario, e fazer t+=0. Assim sendo, desenvolvendo o
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vetor {3 em série de Taylor em torno de t=0 vem:

3 a® £
EScé.t::ﬁcé.eraTﬁ t-»-—-;?} —_— c2.18>
t=0 at t=0o
o que resulta: &cd,e0 = &6,0) =3
Fechado o© paréntese, sé resta lembrar que um campo vetorial

com rotacional nulo admite um potencial. Logo:

'= 9 p . c2.16>

<+

2.1.8 - Apresentag@io da Equagioc de Onda

Substituindo este Ultimo resultado na Eq.2.9 resulta:
v 2_ o] = op c2.17>
P, i = 3

Logo, conclul -se que:

pred,td = -p_ gt— e CB, L. c2.18>
Compondo-se as Egs.2.7, 2.10 e 2.16 resulta uma nova
express3io:
i
8 R E
S FP re,Ve=0
e ]

Esta ultima express3oc pode ser diferenciada parcialmente em

relagio ac tempo, resultando:

1 2
— = p" PV He =0,

gue por substituic3o de 2. p dado pela Eq.2.18 fica:

at
1 @ .

—_—p -V p =0, C2.1a0
c? a®

0

que é a equagio de onda em termos da perturbagdc de press8oc (p> -

a partir de agora denctada sem o (’D.
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De forma analoga obtém-se a equag3c de onda em termos do

potencial de velocidade Ced:

2

10, 8 z
a—zp—Vp=O. ce2.200
c” a8t
o
e em termos da perturbag3c de densidade p’, que também sera

denctada a partir de agora simplesmente por p:

1 o i
e s 230 (O c2. 215

2.2 - Transformada da Equag3o de Onda - Equag¢g3io de Helmholtz

Neste trabalho nioc se vVvisa a obter solugBes no dominio do
tempo j4 que os problemas abordados sZo estacionariocs. Contudo,
interessam as solugBes no dominio do espago e das freqiéncias.
Portanto, a aplicagZic da transformada de Laplace as equagSes
basicas da onda acustica vem satisfazer essa necessidade préatica.

Defina-se a transformada de Laplace (¥ de uma fun¢g3c real
£¢B, D dependente de uma variavel t que tem um ndmero finito de

maiximoes & minimos e descontinuidades como sendo:

[+ o]
r ecd, 01 = J‘e"“ £¢cd, LD at |, s e C ,

(o]
£ red, 221 = FCd, s>,

onde £ & & fregqiuéncia. E a transformada inversa:

c+00

- _ a2 st

e lircd,s>1 = EJ- &% Fcd,s> ds ,
<=

e o]

desde que J‘e—d £fcd,t2dt convir ja absclutamente ¢ Rels] =2 c > O D.

Lo
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Considere-se as seguintes propriedades do oper ador
transformada de Laplace:

i - o operador transformada de Laplace & linear;

ii - se f & continua e tem derivadas de ordem 1, 2,..., n em

t, todas £-transformaveis, ent3io:

a"r i ks i
2[—-—]=s"xtm—§ ["T] b
a"” =0 ot Lm0

2.28.1 - Transformada da Equag3io da Quantidade de Movimento

pcd, LD = = gt p 3,0,
que ¥£-transformada fica pelas propriedades i e ii:
Pcl,sd = —p [s¢cB, s> - 3,002

Por conveniéncia pode-se fazer p(d,OD = O sem alterar as

equacBes acusticas, e portanto:

PcB,sd = —pos¢c6,s> , cz. 22

onde ¢Cq,s> = FlecB, 421 & PCB,sd = 2IpcB,t21.

2. 2.2 - Transformada da Velocidade e do Gradiente do Potencial

Acustico

B, LD = Y B, ),

<4

mais propriamente:

e el s s TR R
ial aﬂ

onde n representa uma determinada diregdo.
¥~transformando esta dltima expressio vem:
_ @
VnCé.sD =35 ¢ cd, s>, cz.23

onde vncci.sa = £ [vncd,wa.
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2.2.3 - Transformada da Equagdo de Onda

Seja a funcgfc f que represente qual quer uma das fung®es: p,e¢
e p - sé& para se evitar de repetir a mesma aplicag3o trés vezes.
Assim sendo, uma forma genérica da equagdc de onda seria:

i 8
-Vvf =0, 2. 240

que ¥-transformada fica:

1
— [st(G_.SD - =r¢3,00 - g-t- rcd.w] ] - 9°rcd,sd = O
[ =4 L=O
(o]
Sendo £f(3,0> = O, %E £, LD = 0 e s = iw , esta uUltima equagioc
i=0
fica:
2
2 w
v2Fcd,sd> + — Fcd,s> = 0O cz. 25
<
s ]

onde Q@ é a posigXo do ponto considerado e w é a frequéncia angular.
A Eq.2.25 denomina-se Equagl@io de Helmholtz, que é o ponto de
partida para a formulag3c dc método da Equag3c Integral de

Helmheltz, explicado na segdo que se sSegue.

£.3 - A Equag3oc Integral de Helmholtz

Retomandc a Eqgq.2.285:
F

W
9'FcB, s> + — Fcd,sd = 0 ,
[ o4
(o]
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da qual uma solug3o particular & Cha outrasd:

*ikrcrP,00

vCéD = gm-—' » ce. 26D

onde r= rCP,Q ¢é a dist&ncia do ponte Q dado por 3 a um ponto fixo

w

P qualquer, i & a raiz quadrada de -1, e k = = o ¢ o numeroc de

o

onda.
/S
Fig.2.1. - Representag3o da superficie fechada S, um ponto Q
pertencente a $§ com sua respectiva normal & superficie,
e a distaAncia entre os pontos Q e P.
Seja uC®d a solugBo desejada para a Eq.2.28 com a seguinte
condi¢ioc de contorno wd = ud para Q pertencente a uma

superficie fechada S.
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Considere-se a segunda forma do teorema de OGreen,

aplicado para u e v definidas anteriormente:

J Cquv - VVZUD d V = CuYv - vWWu . n ds, ce. 2872

Volume Superficre

onde R & o versor normal a superficie § apontade para a regiac
externa ao volume V compreendido por S. SupBe-se que existam Vu,
Vzu, Vv, Vv para qualquer Q & F.

Desenvol vendo-se uV’v - szu. a partir de substituig¢Bes

feitas das seguintes equag¢fes:

2 2
v2u+-ﬁ’;u=o e v2v+—°°—2v=o 2. 28>

C c
¢ o]

resulta que:

para qualquer Q onde se verifique as Eqgs.2.28.

A aplicagfo da segunda forma do teorema de Green aoc volume
representado pela regifo hachurada na Fig.2.2, onde as Egs.zZ.28
sZo validas em tode o volume (VD, prescindindo-se dessa validade
na fronteira da superficie § e em P = Q, resulta a seguinte ex-
pressio:

chv\r - VW .R dS = 0 . C2. 2D

2t

s



Sende & superficie S dada por S’USZUSS. segue gque a Eq.a2.2t¢

pode ser melhor escrita da forma:

JCUVV - VYW .R dS = 0 . C2. 30>
= e
i 2 h- ]

Fig.2.2 - Representa¢Zo da regifio do espago (V) limitade pela

superficie S1. a esfera de raio R e a esfera de raio ¢.

eii.kr(?,cn
Substituinde Vv(P,0O = —EF 5 ha Eq.2.30, e escrevendo
9.0 como 2 vem:
. me —=— vem:
Tikr(P,o0 *rkroro
3 e i e T8
== = S s = 31>
J[“ T | rer,® ] TP, @ an U] dE =0 c2.31
S us_uUs
1 2 8

Considere-se separadamente o seguintes limites para as

integrais sobre Sze Sa:

2 Tikr (P, eitkrcp,m 3
i e o A - g o e S L (el = )
Lim [u Y [rCP,Q.) ] A3 = u] ds CCP> uthPy ,
£+0
s
2
a =

lembrando que para Sz. F confunde—-se com 3 ¢



ig

Fikr(pP,Q TikropP,@
Lim e R e a0 SIAE L TR e e
an {rcP,Q® rcP, on '
Row

s
8

devidoe a condigZo de radiag3c de Sommerfeld [7):

Lim r[gr—l"——iku] = 0 e dim u = 0O ,
r =+

a a
lembrando que para Ss’ o confunde-se com Yl

Retornando a Egq.2.3.1, esta fica reduzida a expressZo:

8 e:‘:Lkr(P,o) eiikr(p,ma
s =J {“‘CQ)?;[W] T TR & “CQ”] =
s
1
z.32
onde: D = - r-;;
C(P> = 4n, para P pertencente a regizio externa aquela

compreendida por Sﬁ

2n, para P pertencente a supeficie S1;

O, para P pertencente a regifo interna aquela
compreendida por S1'
No ponto P da superficie Si onde n3oc existe um uUnico plano

tangente, CCPD assume uma expressic mals complexa:

2] 1
= 2 — — = < =
CCPD dn + J‘ 3 [I‘CP,Q)] das . Le. 33D

-

1

Para maiores detalhes desta dltima express3oc consulte a
Ref . [B].

Como conseqiiéncia resultam trés equagc®es integrais (Egs.2.320
em termos da fungZo incégnita u dada pela equagio diferencial
(2.243, conforme a posigio do ponto P seja externa ou interna a

regifoc delimitada pela superficie S1' ou pertencente A prépria
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3 - LEVANTAMENTO DE ALGUNS METODOS

2.1 - Introdugdo

O cAlculo do campe acUstico gerado por superficies vibrantes,
¢ foite por meic de métodos analiticos, exatos ou aproximados, ©
métodos numéricos, sendo gue estes ultimos se prestam em principio
para gqualguer formatc do corpe emissor.

Em particular, o método gque emprega a equagdo integral de
Helmholtz para determinar © campo acustico € versatil quanto ao
formato do corpo, @ ainda, permite simplificagBes para a aplicaglo

em alta ou baixa fregiiéncia. Esta forma de se calcular campeos
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acUsticos ou, generalizando, quaisquer equagSes diferenciais
parciais a condig®es de contorne de comportamento semelhante ac do
fendmeno acustico, tém um emprego recente justificado pelo
desenvolvimento das técnicas de computag@o digital. Portanto,
gragcas a evolugZo do uso do computador digital e da sua
versatilidade, esse métode mais geral para o© calculo do campo
actstico aparece na literatura. Teodavia, perdem em praticidade
para os métodos analiticos classicos, onde, obviamente, estes se
aplicarem.

Ac longo dos uUltimos trinta anos tem-se empregado a egquagdo
integral de Helmholtz na determinagZo de campo acustico de uma
maneira gradual, © que tem levado ac seu aperfeigoamento. Nesta
revisZoc bibliografica, disposta em ordem crescente de data de

publica¢®o,nota-se perfeitamente essa evolugdo.

3.2 - ApresentagSio dos Métodos segundc seus Autores

Horton & Innis (@), em 1961, fizeram uma andlise de dois
métodos para calcular a radiag¥o actGstica a partir da medig3oc da
press¥oc sonora sobre uma superficie S fechada contendo a fonte. Um
desses métodos envolve o useo de fung®es de Green e fornece dois
casos, de acordo com a particular fungic de CGreen que € usada. A
férmula de Helmholtz, que resulta gquandeo se usa a fung3o de Green
da forma eLkr/r, requer o conhecimento do gradiente de pressSes
normal &8p/8n sobre a superficie S, além da prépria pressio p, mas
leva a uma férmula que & relativamente facil de avaliar. Discutem

uma aproximaglo para ép-dn. Se, ao invés, se empregar aquel a
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func¥o de Green gque se anula sobre a superficie S, pode-se avaliar
a2 press¥o no campo ao longe, em termos de medi¢Bes feitas scbre S.
A férmula resultante ¢ algo mais complicada que a outra, contudo
nZc necessita do conhecimento de 8p-én, e de qualquer modo, €
necessarioc avaliar numericamente uma integral de superficie.

Chen e Schweikert [10], em 1063, apresentaram um método para
a avaliac%o do campo acUstico gerado por corpos dque vibram num
meio fluido infinito. A variag®o deste método estd no fato de que
© campce acuUstico ¢ determinado a partir do conhecimento da
distribuic%o o de fontes acusticas scobre a superficie do corpo. Em
principic esta distribuig¢3o o é desconhecida, e se apresenta na
forma de um conjunto de equagBes integrais. Esta formulag3o
permite avaliar o campo acustico produzido por um corpo elastico
conhecendo—-se apenas as solicitagBes dinAmicas sobre o corpo e
considerandeo as reagBSes do fluido nele. Caso se conhega a
distribui¢¥o de velocidade na superficie do corpo, a formul ag@o
fica bem mais simples. Por fim, os autores sugerem para a solugZo
da equag¢Zo integral resultante a discretizagfo da superficie do
corpe em elementos triangulares planos com distribuig3o de fonte
constante sobre eles, © que transforma a equagdoc integral num
sistema algébrico de equag@es. A solug3o desse sistema permite a
determinacZc do campo acustico em gqualquer ponto através da

ikr
. ! . o e .
avaliag3o numérica da integral J —r-——dS sobre © corpo emissor.

s
Chertock [11]1, num artigo de 1964, parte da equag3o integral

de Helmholtz para apresentar © seu métode de avaliar © campo

acUustico provocade por superficies vibrantes. Repara que com a
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equagdo integral de Helmholtiz o conhecida a velocidade de
distribui¢ic normal, a determinagl3c do campo acustico em qgqualquer
ponte do meio fluide € possivel, desde que se conhega também a
distribui¢f®o de pressioc sobre a superficie do corpo. Verifica que
em caso de alta fregliéncia, baixa freglidéncia ou superficies de
formato particular ¢ possivel estimar a distribuigidc de press3o
sobre a superficie com precis3o suficiente, e portanto, reduzindo
o calculo do campo acustico num ponto & simples avaliag3o numérica
de uma integral sobre a superficie do corpo. Para o caso geral, a
distribuig¢&o de press3o na superficie pode ser obtida
resol vendo-se a equagic de Helmholtz superficial. Chertock detalha
a obteng®oc da distribuig¢ioc de pressfio por tal equagiioc para © caso
especifico de um corpo de revolugZo com uma distribuig¢3o de
velocidade da forma vow(xbcosmn. onde x & a coordenada do eixo de
revolugfo, " ¢ a coordenada angular, Yo & uma fung3o
adimensional arbitraria e Vi é a amplitude da veloccidade. Neste
caso, a avaliag3oc da integral de superficie se reduz a avaliagdo
de uma integral de linha. Chertock propde a divisfo do dominio
dessa integral em outros mencres, fazendo com que os valores
incdgnitos das extremidades de cada um desses novos dominios
correspondam a pontos da interpeclagio polinomial de que se serve
para aproximar a fungio desconhecida sobre a superficie emissora.
Dafi resulta um sistema de equa¢®es algébricas cuja soluc3o permite
determinar aproximadamente a distribuig3oc de pressdo sobre a
superficie do corpo. A avaliag3o do campo acUGstico em gqualgquer

ponto pode ent3o ser feita através da prépria equagio integral de
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Helmholtz. Fara a computag3o do campe acustico ac longe, Cher tock
sugere uma simplifica¢3c na equagdoc integral de Helmhcltz da qual
obtém uma express3o analitica para superficies de revelugdoc que
pode ser facilmente empregada até com o auxilio de uma maquina de
calcular.

Copley [12], num artigo de 18867, parte do fato de que o
problema acustico deve ser resolvido juntamente com o© problema
dindmice do corpo emissor. As distribui¢®es de pressio e
velocidade sobre a superficie do corpeo emissor podem ser
encontradas a partir de duas relagB@es, uma actstica e a outra
dinamica, j& que os dois fendmenos nio sZo independentes. Copley
faz referéncia a dois casos degenerados da relag3o din&mica: um em
que a distribuigfo de velocidade esta especificada, e outro, em
que a distribui¢¥o de pressZo & que estid especificada. Pois, é a
eles que o seu método é destinado. O método proposto por Copley
utiliza a equag¢®o integral de Helmholtz como relag@ic actstica. Faz
disting®c entre a equago integral de Helmholtz superficial e
interna, as quais denomina primeira e segunda equagio,
respectivamente. Apesar de genérico, © método ¢ aplicado a corpos
de superficie de revolugZfo. As simplifica¢®es resultantes s3o
apresentadas. Diferentemente de Chertock, Copley nioc supSe uma
distribuic@o simétrica nessa simplificag3o. Na aplicag3Zo numérica,
a egquaglc integral & transformada num sistema de eguagles
algébricas em termos de valores, a principio desconhecidos,
correspondentes aos pontos de uma malha definida na curva geratriz

da superficie de revolugZoc. Esses valcores resultam do fato de se
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assumir uma interpclagXo linear para a fungfo desconhecida entre
dois pontos consecutivos da malha. Ao contrario dos métodos vistos
até aqui que se utilizam da equag3o integral de Helmholtiz
superficial C(Eq.2.36) para determinar a distribui¢®o de pressio
sobre a superficie, Copley se utiliza da equagioc integral de
Helmholtz interna (Eq.2.3B), e assim evita problemas na avaliaglo
de integrais cujo integrandoc apresenta uma singul aridade. Contudo,
Copley levanta uma davida quanto a garantia de solug3o uUnica para
a equagZo integral de Helmholtz em qualquer ponto interno
considerado sobre o eixo de simetria do corpo emissor.

O mesmo Copley [3], num outro artigo de 19868, faz um estudo
do problema decorrente do usoc das equacdes integrais,
especificamente para a equagdoc integral de Helmheltz e para o
método de fonte simples proposto por Chen e Schweikert [(101.
Neste estudo, Copley mostra que a equagdo integral superficial n3o
tem solug¥c Gnica, e que o método de fonte simples tem soluglo
inexistente para aguel as fregiéncias correspeondentes as
auto-frequéncias do problema de Dirichlet associade & regido
interna delimitada pela superficie do corpo emissor.

Copley, portanto, mostrou a limitacZe da equagZo integral de
Helmholtz superficial, bem como da interna. Schenck [&2]1, num
artigo de 1968, propdés um método que vem a ser a combinagzc das
equagBes integrais de Helmholtz superficial e interna, o qual
supera as deficiéncias da equag3o superficial com relag3do a
singularidade no integrando e a nZ¥o-unicidade de solugdo e as

caracteristicas computaciocnais indesejiveis da equagieo interna,
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pois a matriz dos coeficientes tem seus elementos sempres menores
A medida que se reduz o tamanho dos elementos da malha. Essas
caracteristicas computacionais indesejaveils desta ultima eguagao
nada mais s¥o do que o efeito do refinamento da discretizaglfo da
superficie do corpo com a finalidade de transformar a equagao
integral num sistema de equagBes algébricas, © que faz com que a
matriz dos coeficientes desse ultimo tenda & matriz singular, que
em termos computacionais significa uma perda de precisfo. O método
CHIEF ("Combined Helmholtz Integral Equation Formulation")
proposto por Schenck consiste num mode pratico de se encontrar a
solugZoe dUnica que satisfaga ambas as equagBes integrais, a
superficial e a interna, para utilizd-la na equa¢¥o integral de
Helmholtz externa, e obter a grandeza acustica procurada enm
qualquer ponto do meioc que circunda © corpo emissor. O método &
implementado utilizando-se as equagBes integrais superficiais e
internas nas suas formas discretas, ambas com © mesmo numero de
incégnitas N, mas com numeros de equagBes distintos, N para a
superficial e K para a interna. Resulta, ent3o, um sistema de
equac®es sobre-determinado de N+K equagBes a N incédgnitas.
Procura-se que K seja pequeno, para assim preservar as boas
caracteristicas numéricas dos sistema proveniente da equag3o
integral superficial. Schenck mostra através de aplicagles a
significativa melhora em relag3oc acs demais métodos gquando se
trabalha préximo as fregiiéncias caracteristicas.

Engblom e Nelson [13), em 1078, apresentaram um método

eficiente e mais refinado para o célculeo do campo acustico. A
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inovac¥e proposta por eles esta em aproximar por um polindmic
quadratrico as grandezas actUsticas scbre o elemento de superficie
recsultante da discretizag3ic. Até entfic as grandezas acusticas eram
consideradas constantes em cada elemento. Isto veio a aumentar a
eficiéncia dos métodos que empregam a equagdo integral de
Helmholtz discretizada, pois aumenta a precissio do métocdo ou
diminui © numero de elementos na discretizaglo da superficie do
corpo para uma mesma precis3o.

Piaszczyk e Klosner [14], num artgo de 1984, propSem um
método capaz de superar os problemas de n¥o unicidade da solug3io
para as equagdes integrais de Helmholtz, superficial e interna,
nas freqgiéncias caracteristicas associadas ao problema de
Dirichlet na regiZ%o interna a superficie emissocra. Para tanto
fazem usc de um método iterativo gque consiste primeiro em
discretizar a equag3c integral de Helmholtz superficial. Se a
freqiiéncia n%o for caracteristica o sistema de equagles algébricas
pode ser resoclvido diretamente, fornecendo os valores da grandeza
acustica nos pontos nodais da superficie discretizada. Por outro
lade, se a fregiiéncia for caracteristica, n3c ha solugl3o direta
possivel para © sistema; & ai, ent3o, que o método inova, pois
assume-se uma impedancia sobre toda a superficie emissora, da qual
se obtém uma primeira aproximagZo do campo acustico ao longe. Com
o valor aproximado do campo acustico ao longe, obtém-se, a partir
da equa¢3o integral de Helmholtz externa, um numero K de equagles
algébricas em termos da grandeza acustica desconhecida sobre a

superficie do corpe, as quais adicionadas aoc sistema de N equagBes
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algébricas a N incédgnitas resul tam num sistema CN+KD XN
sobre-determi nado, cuja solugZc permite recalcular o© campo
acUstico nos mesmos pontos externos de antes e remontar o sistema
sobre-determi nadec gue fornece uma nova aproximagfo para os valores
da grandeza acustica desconhecida sobre a superficie. O processo é
entZo repetidoc sucessivamente até se obter uma convergéncia para
esses valores na superficie do corpo. Finalmente, com esses
valores obtém-se a grandeza acustica em qualquer ponto através da
equag3o integral de Helmholtz externa. Em relag3o ao CHIEF, o
método de Piaszczyk e Klosner exige mais tempo de computagdo, pois
¢ iterativo.

Seybert, Scenarkeo, Rizzo & Shippy [1B]l, num artigo de 1084,
melhoram a eficiéncia dos métodos existentes até ent3o, n3o pelo
lado das freqiuéncias caracteristicas, mas pela forma de se
discretizar a superficie do corpo emissor. Da evolug3o dos métodos
aplicativos que se utilizam das equagBes integrais de Helmholtz
nota-se que a maneira de discretizar essa superficie emissora
sofreu constante evolugZo, comegando pelos elementos triangulares
planos com grandeza constante, passandc depois a elementos
triangulares planos com variagfo linear, gquadratica, e ent3do a
elementos isoparamétricos, que sZo capazes de representar mais
fielmente 2 distribuicio da grandeza actstica sobre a supericie, e
a prépria superficie. Em particular, utilizam elementos
isoparamétricos triangulares ou retangulares de segunda ordem para
corpos n¥o simétricos, e elementos iscoparamétricos lineares de

segunda ordem para corpos axi-simétricos. A melhoria da precisfo
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para um mesmco numero de elementos ¢ nitida, bem como a reduc3o do
nimereo de elementos necessArios para uma mesma precisZo. Uma
novidade apresentada consiste de uma formul ag@o prevendo
superficies receptoras, além das emissoras, ou apenas receptora.

Jiang e Prasad [17], em 1986, descreveram a aplicagaoc do
método de elementos de contorno (MECD na avaliag3@o do campo
acustico de varios tipos de estruturas vibrantes. Para esclarecer,
a formulac¥o do MEC aplicada a acuUstica esta fundamentada nas
equagBes integrais de Helmholtz. Dos seus estudos a respeito do
MEC empregado A acustica, Jiang e Prasad indicaram que o tamanho
dos elementos que discretizam a superficie e o seu numeroc tém um
efeito significative nos resultados obtidos. Os estudos mostraram
que se obtém resultados muito bons quando a maior dimens3o do
elemento & igual a 0.2 vezes o comprimento de onda no ar.

Seybert e Rengarajan (4], em 1887, realizaram um estudo
concernente ac problema de se obter solug®io Unica para a radiag8o
e espalhamento acusticos em fregiiéncias caracteristicas, quando a
equag¥o integral de Helmholtz ¢é empregada. Eles mostraram que o©
CHIEF ¢ valido sempre gque ac menos um dos pontos para a equagio
integral de Helmholtz n3c coincida com uma das superficies nodais
correspondentes as auto-freqgiiéncias do problema de Dirichlet
interne, mesme gue um numerc grande desses pontos encontre-se
sobre tais superficies. Comparam o CHIEF a formul ag®c denominada
gradiente de Helmholtz na situag¢3o em que ambos tém de superar o
problema de nZo-unicidade da solugdo, e encontraram que agquele

fornece uma solug®oc mais precisa. Seybert & Rengarajan sugeriram
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um métode para indicar o erro da sclugfio quandoc se usam métodos
que envolvem equag@es integrais, com ou sem técnicas que contornem
o problema de n3o-unicidade. Este procedimento utiliza-se do valor
do potencial de velocidade em um ponte internc como indicador de
erro da solug3c. Em todos os casos analisados, o potencial interno

indicou corretamente uma boa ou ma solugdo; enguanto o outro

indicador proposto, © nimerco de condig8o da matriz dos
coeficientes, indicou erroneamente, em muitos casos, uma ma
sol ug3o.

SEYBERT et al. [18], num artigo de 19856, apresentam uma
formulagfc de elementos de contorno para pr oblemas de emiss3o
acustica com dupla axi-simetria: axi-simetria do prdpric formato
do corpo, como do mode de vibrar da superficie Ccondig3o de
contorno). Esta abordagem reduz a integral de superficie a uma
integral de linha scbre a geratriz, pois as integrais ao longo do
sngulo de revolugZo s¥o somas de integrais elipticas de primeira
ou segunda espécies, cujas solugBes possuem fdérmulas aproximadas
muitoc boas, com integrais n3o singulares féceis de serem avaliadas
pelo método de integragdo de Gauss. Na integragdc ac longo da
geratriz empr egam slementos isoparamétricos qguadraticos com
valores nodais desconhecidos. Obtém wum sistema de equagles
algébricas lineares em termos dos valores nodais resultantes da
discretizac3oc da geratriz em elementos. Este sistema de equagdes
decorre do emprego da prépria EIH. Por fim, empregam o método na
avaliac%c do espalhamento acustico resultante da incidéncia de

ondas sonoras em esferas, e da emissfo aciustica de um cilindro
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finite. Tal abordagem reduz sobremaneira © numero de elementos
necessarios a discretizag®oc, para uma mesma precisfo de sclugfo.

Seybert e Rengarajan [B], em 1887, cobservaram que o intervalo
entre fregliéncias caracteristicas sucessivas diminui com ©
incremento da fregiéncia, © que torna dificil de se cobter uma boa
sclug8o para a equag3o integral de Helmholtz a altas freqgiéncias.
Desta forma, levando-se em conta gue existem varios modos
aproximados & alta fregliéncia gue d3o bons resultados, os dois
sugeriram substituir as equagdes integrais de Helmholtz
superficial e interna, t8oc empregadas para determinar a
distribui¢Sc superficial da grandeza acistica procurada, por uma
relag®c algébrica para a impedancia acustica que a altas
freqgiiéncias ¢ aproximadamente valida sobre a superficie do corpo.
O valor externoc da grandeza & ent3c calculado através da equagdo
de Helmheoltz externa. Substituinde as equa¢@es integrais de
Helmholtz superficial e interna pela relag3o algébrica, evitam-se
dois problemas: a necessidade de avaliar integrais singulares, e o©
problema de n¥o-unicidade de solugdo para as freqliéncias
caracteristicas.

Os quadros das Figs.23.1 e 3.2 resumem os métodos apresen-

tados.

2.2 - O Método mais Promissor

Comc os computadores continuam a evoluir em termos de
capacidade de armazenamento e velocidade de processamente, as

limitag®es na utilizag3c das EIH com abordagem do Métede de



32

Elementos de Contorno (MECD ficam mais além. Dai, a viabilizag3o
da solugZc de problemas de emissZo acustica genéricos, ou seja,
com formatos e modos de vibrar da superficlie quaisquer, tornar-se
um fato. A abordagem peloc MEC & plenamente satisfatdéria para
problemas genéricos, além de ser versatil, pois permite escolher
um tipe de elemento que mais se ajuste ac formato e as condigBes
de contorno da superficie. Quanto & inexisténcia de scolug3do uUnica
para as EIH superficial e interna em freqliéncias correspondentes
acs auto-valores do problema de Dirichlet interno, os estudos até
aqui realizados mostram que n¥Fo ha com que se preocupar, pois ha
simplificagBes razoidveis a baixa e alta freqiéncias; e a média
freqiiéncia, o préprio CHIEF mostra-se capaz de Superar com SucCesso

tal inconveniente.
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4 - SOLUCAO ANALITICA DAS EQUAGCSES INTEGRAIS DE HELMHOLTZ

PARA UMA ESFERA PULSANTE

4.1 - Intreodugdo

A primeira vista, pode-se suspeitar da confiabilidade da
EquagZo Integral de Helmholtz CEIHD, perguntando-se da sua
validade: serad gque as solugBes da EIH representam de fato a
solugdc da Equagdc de Onda AcuUstica? Os problemas com a solugd
das EIH superficial e interna, como apontados nos Apéndices B e C,
ocorrem de fato? Considerande o préprio desenvelvimento algébrico
das EIH e dos Apéndices B e C, pode-se responder que sim. Contudo,
a ilustrag3oc através da solugSo analitica da EIH para uma Esfera

Pulsante permitirid visualizar e compreender os problemas dela
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decorrentes, além de atestar sua validade.

4.2 - A Egquag8c Integral de Helmholtz para uma Esfera Fulsante

De inicic, considere-se a esfera pulsante representada na

Fig.4.1. Esfera de raic @ pulsande com ume distribuig&8e de
velocidade normal a superficie dada por: via) = v.

Fig.4.1 - Esfera pulsante de raio a.

Sabe-ze que & solug®o de um campe acustico de press=Hc para

uma esfera pulsante & da forma:

iz vka .
o o] —-ikir-a?

= 4.
pir2 = T , 4,12

onde z, ¢ a impedancia acuUstica do meio,

Resta mostrar, ent8c, que a soluglo analitica das EIH resulta
na prépria expressio da Eqg.4.1.

Para a obteng3c da sclugioc analitica das EIH aplicadas a

esfera pulsante, & necessario fazer uso de coordenadas esfericas.
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Seguinde a Fig. 4.1, tem-se:

= sengy cosel + sene senej + cospf c4.2>
-
¥ S e g d¢ | rsenp 96 ' A=
onde: - =
r = v
$ = cosg cosel + cose senej = senpf (4. 4>
- -+ -
8 = —senp sendl + senp coOsSe)
Portanto,
(o) RE e _ @
Fv——v.V—ar . 4.5
A distancia entre os pontos P e Q & r(P,Q® = | P |+ com
f=0RPer” = 66. Iste permite escrever [8]:
~ikr(P,Q’
Eloid. i =
r{P,Q
c4.8>
: + -+, ® 1
e—\.klr—r ' a% ~
e =—i4ﬂkz jLCkr<D h1 Ckr))-z ylmCe s 0" ylmCe.pD,
[
l=0 m=-1
onde:
h;m(xD = J<0 - inCxd, é a fungHe de Hankel de 2%especie

de ordem i;

B ¢ o harmdénico esférico;
m

H m
= (-1> .
yl.m yl,-m’

jLbe & a fungiZo de Bessel de 1< espécie de ordem i;

rHCxD & a funcgfce de Neumann de ordem 1

r

minCr,r’2;
<

r maxCr,r’J.

>
Considerando, agora, a EIH em termos de pressiZc acustica:

8 e—i.kr(P,Q) e—ikr(l’,ﬂ) 3
ST j [P“Ds; [ ] - “vre & Pcm]ds-
= C4.7>
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Fazendo a substituic®o das Egqs. 4.5 e 4.8 na Eqg.4.7, e notando

que neste case (esfera pulsanted p(F> = plrd e pC® = pCr'd:

21 N 0 1
— =3 a - ‘2> . - L] + »* il
CCr)pCr)—J J {p(a)( 14ﬂk)z 3 [\j*kx‘()hL Ckr))] 3 Z ylmte y @ Dytm(e,p)
Le] t=zo0o . m=-1
[0 0} L
a » ’ * *
[&—,pCr )] . .C-idnk3 Z j Ckr Dh Zlkr )]Z ylmce » @ )yLmCe,p)}
7 1=0 m=-1
.a’senp’dp’ de" . C4. 8>

Lembrande que:

2T T

J Jy, (o, )y, Co,pdsenp dp de = ¥ 4n &.,6 . » C4.9D
L'm Im it
* 1
e yoo(e,pb = yOOCe,p) = 5 C4.100
¥ 4n
vem:
©
CCroplrd= —idnka® p(a) 3,¢kr DhPckr 5| - 2 pcredl.
ar
e r’=a r’=a
= 1 2 2n
] [Jler?h:kar))]] }_:y1 Ce,p)J J-yl e’ ,p’dsene’de’dp’.
m=-1
C4.115
Sendo:
2n N
J- j—y (e’ ,p'dsene’de’ = ¥ an & &, C4.1&D
im Lo mo
o o©
13 -ix
o = S8k TS =yl 4.1
(&) 4
_ei.x_e—i.x
noCx) = vy 5 C4.140
te
hoCxD = ey 2 C4.18>
e, para a esfera pulsante:
9 <r'’d = —ip wv C4.16D
ar " P r'=a Po i i
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resulta finalmente:
ik -1k —1kr
< >

<
: =t 2 a e AT A = i
CCroplrd>=-idnka {pCa)—-—, [ SKr o ]
< > r'=c

i1kr -1kr -1kr
a e e e 3 e y
= (—,p(r )] [ =kr ‘ kr ] ;
r'=a < > r'=a

A Eq.4.17 ¢ a express3o final da EIH para uma esfera pulsante

C4.170

de raio a. A seguir serio apresentados, brevemente, o
desenvol vimente da obtencZo da solugfo analitica para cada uma das

EIH: superficial, interna e externa.

4.3 - SolucZo da Equagio Integral de Helmholtz Superficial

Para a solucZo da EIH superficial deve-se ter em conta o

seguinte: CC(rd = 2n e r. i = r = r’. Qual dos dois C(r ou r’d,

portanto, sera substituido por r,. e r‘)‘? Para evitar tal
inconveniente, considere-se a seguinte propriedade [31:

. A -+
-ikrcpP,Q -ikr(P ,Q)

a e = a e v
J. pCCDEv- [ W ]dS = J. pCQD-;’-; [ rcp"‘ QD ]dS EanPD.
s s 2 4.1

onde P e Q pertencem a superficie S, enquanto gue = representa um
ponte externo a superficie S gue no limite tende ac ponto P:
Zim rCP,P'D = 0. C4.10D
P —P
Combinando-se as Egs. 4.7 e 4.18, resulta esta nova:

+ .
-t kr <P Q. -1 kr t P,
a . e a

e
= e e Bhj) e T <
4nn pCP2 J- {pCQD 3 [ W ] CE. O 91 PCQ:’}CL-
s * c4.203

Note-se que a Eq.4.20 &, no casc da esfera pulsante, representada
pela prépria Eq.4.17. Todavia, o© inconveniente de se escolher r ou

r’ para r, e r, desaparece, e a sclugZe torna-se possivel. A
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Egq.4.17, neste caso, fica:

i 3 ei.kr i = e-tkr 2 e- vkr
plad = —-ika p(a)——,[ = B ] ) <>
r’=a
28 Vi e-\.k(r—a)_ e-ik(r+a)
SEETS - X C4.21>
a ckr
cuja solugzc é:
s ke o
pCa) = izov m N C4.280

onde z, = P.C ¢ a impedancia acustica do meio.

4.4 - Solugic da Equag3oc Integral de Helmholtz Interna

Para a solu¢eo analitica da EIH interna deve-se ter em conta

o seguinte: Llrd = O, i T r'. A Egq.4.17, neste caso, fica:
- 3 ei.kr - e-i.kr o= ikr’
~i4nka pCa)——,[ KT =T ] 1 +
r =a
zov ei.k(r—ct) A e-ik(r-o-o,)
i o 2kr =S
C4.23
cuja solugio é&:
pled = iz v T§%FE C4.24)>
4.8 - Sclucio da EquagZo Integral de Helmholtz Externa
Para a solugfo analitica da EIH externa deve-se ter em conta
que: Clr> = 4n, r.= r’ e TR S A Eq.4.17, neste caso, fica:
ikr’ ~-ikr? -ikr
_ 2 ka ) e - e =
pCr> = -ika izov TS 5;,[ =L s ] | +
L r'=a
<> 4.5

—~

z Vv —ikir-a ~itki{r+a}
[~ e =1 &
< =kr i

cuja solug3o é:

iz vkea ]
O -ikir-a’

_ a
plrd> = = s © . C4.262
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4.6 - Comparagdo

Dos resultados obtidos verifica-se gque tante a solugdoc
analitica da EIH superficial, como da interna, fornecem a solugdo
do campo de pressfc aclUstica sobre a superficie da esfera e ambas,
por sinal, sZc idénticas & expressioc obtida para plad, atraves da
Eg.4.1. Além disto, a solugdo analitica da EIH externa, tnica
entre as trés gque fornece uma expressfo para o campo acustico em
pontos externos, apresenta—-se idéntica a Egq.4.1. Com isto, foi
possivel mostrar a validade do emprego das EIH na cbtengdoc da
solugcio da Equagio de Onda.

A seguir serXo determinadas as fregléncias caracteristicas da
EIH superficial, utilizando-se o resultado do Apéndice B. Depois,
entZo, serid mostrado, através do exemplo da esfera pulsante, que
verdadeiramente nessas freqiiéncias a EIH superficial n3oc apresenta
solu¢XZo Unica, conforme o Apéndice B. Também sera mostrado,
através do mesmo exemplo, gue a solugfic da EIH interna n3c ¢ Unica
para freqiéncias caracteristicas, guandc o ponto internoc escolhido
coincide com uma superficie nodal do problema de Dirichlet

internc, comoc apontam os resultadeos do Apéndice C.

4.7 - Determina¢fio das Fregléncias Caracteristicas

Para determinar as fregliéncias caracteristicas ¢ necessario
considerar o problema de Dirichlet internc aplicade a Equagasc de
Helmholtz, em termos de pressZo acustica, por exemplo:

FpCP,wd + k2plP,wd = O, Ca.27.ad
com: pCP,wy = O, C4.27.b>

scbre a superficie da esfera.
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A soluc3o deste problema fica simples de se obter empregando

coordenadas esféricas & Eg. 4.27. a:

2 2

il i ) 8 i o e e
= C4.28)
Fazendo a seguinte separaglo de variaveis:
pCr,e,pd = Z f‘lCr) yLmCe,p) 5 4. 280

1,m

onde 71 X0 harménicos esferéricos, resulta a seguinte equagZo em
termos de fl(r):

2

SIS @rs o LELPTE S SR [kz - Ef-l—ﬂl] £Crd = O,
drz 1 r dr "1 r‘2 1 C4. 300
cuja solugio é:
ftCr) = Cl\jLCkr) + CanCkrD, C4.310
com:
= 12
JLCxD = ["‘é’;] JLﬂ/sz) C4.32.ad
n Y472
e nix> = [—-—] N CxD. C4.32.bd
1 =3% 1442

No case particular da esfera pulsante, em que p n3oc varia
angularmente, 1{1+13 é nulc, donde se conclui gque a sclugdo da
Eg. 4. 30 &:

£ ¢r> =€ j Ckrd + €& n Ckrd. C4.33
o 1° o 2 o0

De que pCr,e,p> ¢ limitada no interior da esfera pulsante,
¢ da condigas dada pela Eg &7 b, resulta a conalgac pata Of
adto-valores do problema de Dirichlet interno:

J <k a> = O. 4. 34>
o n
Logo, os auto-valores sic da forma:

nte

k = » n=1,2,3,... . C4.355

n
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Do Apéndice B conclui-se que os auto-valores kh sdo os
valores caracteristicos da EIH superficial. Loge, pelo TEOREMA 1
do Apéndice A, a EIH superficial n3oc possul solug&o Unica quando a
fregiiéncia for igual a um miltiplo de c/2a. Para se comprovar
istoe, deve-se considerar o desenvolvimente para obtengdc da
solugZo analitica da EIH superficial, em particular a seguinte

passagem , que no caso fol omitida:

(e
oy

= e""“)Czov = e 1S = C4.38)

~o
y

onde se assumiu gue:
1 - e =0, C4.37
Contudo, para valores de k=kn, tel desigualdade n3oc ¢ verificada,
ou seja, nZc existe solugfoc Unica para a EIH superficial quando se
tem valores caracteristicos.
Este resultado confirma a validade do TEOREMA 1, e além disso
indica o motive da inexisténcia da solug8dc UGnica: "“divisdo por

zero''.

4.8 - ComprovagZc da Falha da EquagZ@io Integral de Helmholtz

Interna

Foi mostrado no Apéndice C gue a EIH interna n3c apresenta
solugcB®c Unica gquande © ponte P escolhido coincide com uma
superficie nodal do  problema de Dirichlet interno. Fode-se
verificar 1sto por meio do exemplo da Esfera Fulsante, onde a
condi¢Hoe imposta pela Eq.C.4 para inexisténcia de solug3co Unica
traduz-se em:

jOCkmr) =0 , C4.385
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© que equivale a dizer que ndc existe soluglic Unica para a i2alial elime=

terna aplicada & Esfera Pulsante guando kmr = i M ERED G il b B oS a0 o0 2o
m 7 n
ou ainda, levando-se sm conta km =T guando r = a e Cm > na.

Afim de confirmar este ultime resultadeo, considere-se o
desenvolvimente para obtengdc da solugBo da pressic acustica
superficial através da EIH interna. Nele observa-se uma passagem

que, ne casc, também foi omitida:

[e“‘"“" - e‘““““’] [ikzov - plad _____(“;k“)] = 0, €430

onde se assumiu que:

vkir-al - kir+a
[ -

= 0, C4. 40D
Note-se gque para valores de kr = nm (n=0,1,2,3,...2, tal
desigualdade n3o se verifica, ou seja, n3o existe soclugdc Unica
para a EIH interna quande © produto kr for miltiple de m,
observando que k n¥o ¢ necessariamente caracteristico, sendo este
ultime resultado, portanto, mais abrangente em termos de nSo
unicidade de solugSc, que aquele fornecide pelc Apéndice (.
Estaria, portanto, errada a demonstragic obtida no Apéndice C para
identificar as condig¢Bes de n3o existéncia de scolugdo UGnica para a
EIH interna” A resposta & negativa, pois nada impede que haja uma
cutra solugdo para a condigdo do TEOREMA 2 - Eg.A. 20 -, sem
ot

. . 1
contude, implicar em uCQ> =0, conforme o mesme Iscorema do

Apendice A. E isto & © gque ocorre com a ksfera Pulsante quandc se

1 - Se duas fungBes, classe x?, xCt) e y(tD) s3o iguais para todos
os valores de t, isto &, exceto para o conjunto de valores de t de
medida de Lebesgue nula, x(t) e y(itd s3o ditas eguivalentes, &
denota-se: xCtd = °yCtd. Se xCt> = °0, entZo xC(td> & dita uma
fungdoc nula.
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lhe aplica essa mesma condigle. Tal condig3c fica. entio:

: rk(r-or  —ikir+or
ol ad Cl-ikad(e © g8 s °q C4.41)

2k 2ra”

para a gqual, quande kr = nk (n=0,1,2,3,...2, ni3c se tem

necessariamentie pCaD=°O, o gue, pelc TEOREMA 2, n&o implica em
solugdo Unica para a EIH interna.

Portanto., a condig3c de unicidade de solugdo apontada pelo
Apéndice C para a EIH interna nZc abrange todas as condigBes
possiveisz. Contudo, fornece condigBes com as quais se tem certeza

de n3o unicidade da solugdc.

2 — para chegar as demais condi¢Bes deve-se procurar solugSes para
a Eq.A.20 tais que n3c verifiquem HGED), = (G
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5 - FORMULAGAO DAS EQUAGSES INTEGRAIS DE HELMHOLTZ PELO METODO DE

ELEMENTOS DE CONTORNO, CONSIDERANDO DUPLA AXI-SIMETRIA

5.1 - IntrodugZo

No Cap. 2 foram apresentadas as trés equagBes integrais de
Helmholtz CEIH>, Eg.2.32. Neste, seréd apresentada uma formulagdo
para resclver tais equagles, gque provém dc m&todo de elementios de
contorno CMECD. Por questic de simplicidade, optou-se pela
formulac®o axi-simétrica, ou seja, sera suposto um corpo elastico
axi-simétrico com condigBes de contorno também axi-simétricas.
Contudo, tal simplificag®o n3o compromete a andlise geral do

mét odo, peleo contrério, permite conhecer varios aspectos do
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emprege das EIH com formulag3o do MEC, dos quais extraem-se boas
conclusBes. Esta simplificag@io foi apresentada nas Refs.[1] e

[(1el.

5.2 - Considerac®es Iniciais

Antes de iniciar propriamente a formul ag3o, convém

reapresentar as EIH na sua forma condensada:

3 e—ikr(r,n) e-i.krtp,aua
ERrauci =J [““»x[ (P, ] T TR, w“cw]ds-
s (8.1>
A Fig.B.1 permite identificar as coordenadas dos pontos P e
Q, bem comoc o formato axi-simétrico do corpo elastico emissor.
Partindo-se da hipétese que todas as condigBes de contornc do
problema acagstico, bem como o© préprioc formato do corpo emissor,

sZo axi-simétricos, a Eg.B8.1 pode ser escrita em coordenadas

cilindricas (r,e,2) como:

z"o ikr (P, @
UCQ)J -5;[ (P, ] deCQQriQOdy( -
(=]

CCPOUCPy = J
¥

3 A e—tkr(P,Q)
¥ 4 o

8.20
pois
dS(® = rC® dely dyld.

Note que ¢ & a curva geratriz da superficie (Fig.B.13.
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Fig.8.1 - Corpo elastico axi-simétrico em coordenadas cilindricas.

Como sugerido na Ref.[186], as integrais em © na Eq.5.2 podem

ser reescritas do seguinte modo:

21 N
-itkr(P, Q)
K*%P,® = - deC
’ r{P,Q®
(o]
27 . 27
e—xkr(?,a)_l 1
= J g o)) SR Jm deaed €858
O [a]
- Zﬂa e—Lkr(P,Q)
[a]
AT tkr¢cP, o o
_f @& e ] . o 4. e
=1 5{3( rCF, o ]deﬁ@ Y ® [rCP,QD] ceR
°© = €S. 4D
Fazendo-se
A zne—ikr(P,G)_i
K1CP.Q)=J —F oS ded Q@ 5. B
O
27T
A . 1
K2CP.®—J —F oy 9XK® 5. 6
O
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- 2?‘18 e—ikr(P,Q)__i
K1CP,QD=J g[ S )deCQ) 5.7
o
AL
KBcp i a 1
2 )QD— $ _ITEW dGCQDp CS. 83
[ o]

fica mais fécil notar que as integrais singulares k* o ¥ foram
divididas em duas parcelas, CK: + K:) e CKf+ K:D respectivamente,
onde a singularidade no integrando aparece, para ambas, na segunda
parcela. Este & o grande achado desta formulag3c, pols as segundas
parcelas correspondem, como se vera adiante, a integrais elipticas
completas, as quais possuem expressdes aproximadas que estimam bem
o seu valor. Por outro lado, as demais parcelas podem ser
estimadas utilizando-se as férmulas de integrag3io de Gauss, ja que
seus integrandos n3c sZco singulares, conforme a Ref.[16].

Antes de dar uma nova apresentagfo a K:CP.QD ) K:CP.QD.

faz—-se necessario representar r(P,Q em cocordenadas cilindricas:

r(P,Q® = leeCP,QD - 2r(@r(P>[1+cosC(ae( @ -a(POD] , 5.2

onde

FcP.@ = Y crc@ + rep3d? + (zC@® - zCPY>3
Desde que pela axi-simetria, nio importa a posig3@o angular do
ponto P, mas a diferenga (e(Q>-e(P)), pode-se muito bem considerar
o ponto P na origem da posig8o angular, ou seja, fazer &(P>=0, e
assim, ter:
LY = ol - &PD.
Substituinde a Eg.5.8 em K:CP,Q) e aplicando esta wltima

simplificag3o, resulta:

L]
1

dec Y
VIFQCP.QD—ErCQDrCPDC1+coseCQD) ¢B8.100

2

A —
KzCP,QD = I
o
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Fazendo

g 27 rcQOriP> €5.115
NEELED

e substituinde-o na Eg.5.10, wvem:

27 1

KACP, @ = ——1——J deC
rcP, —2
11 - £ Cl+cosec®d S
Seja:
L - ) e
WQD -~ 2 2 ’

que substituida na Eq.S5.12 fornece K:CP.OD na sua forma final de

integral eliptica completa de primeira espécie:

n/s2
Kicp, o = —= j z — Ay
rcP, Q@ o Vll - EzsenszQD
= 4 F[g ,1?] ; €8.13>

rcP,Q®

onde F [—%—. F] ¢ a integral eliptica completa de primeira espécie,

cujo valor aproximado & dadc na Ref.[18].

Tomando—-se agora K:CP,O) e notando-se gque © operador é&s/8v

i ndepende de (D, vem gqus:

b1

2
B _ e 1
K (P.Q = %J e o
[o]

_ o A
= 5= KicP,®, C5. 14>
ou seja,
) 3 )feda r2cPd>-r2cQ+[zCP>—zC®1° Bl s
g e L [rCPY-rCQ1%+1zCP>-2CQ] .
+ =CP? - 2P . E[g ,F]v co t, €5.15>
[rCPO-rCQD ] +[2C(P>~2C(QD] *

onde L;CQD < b}CQD s¥oc respectivamente os cossenos diretores da
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normal externa DCQ nas diregSes r e z, e E[%,f] ¢ 2 integral
eliptica completa de segunda espécie, cujo valor aproximado & dado
também na Ref.[181].
A Eq.B.8 pode ser assim reescrita como:
a

CCPOUCP) = J[uCQ)K"CP,Q) - Eu(@K‘(P,Q}]rcwdyco}.

r d cB.1632
Esta ultima equag®3o mostra que a EIH estd agora reduzida a uma
integral de linha ao longe da geratriz do corpe, a qual pode ser
avaliada numericamente por meio das fdérmulas de integragio de

Gauss.

5.3 - Implementagdoc Numérica

B8.3.1 ~ FormulagZo para Elementos de Contorno

A Eq.5.16 pode ser avaliada numericamente para um corpo
axi-simétrico de formatoc arbitrario se a linha geratriz for
discretizada em elementos (Fig.S5.2). Logo, utilizando-se elementos
isoparamétricos lineares, ou seja, aproximando a geometria e a
grandeza acustica ao longo da geratriz, por meioc da combi nag3do

linear dos polindmios interpoladores {N1CE),N2CED}, de forma que:

rcCé> = N1C5)r1 + NZCEDrz CEli7
2(ED = N‘Cf)z‘ + NzCE)z2 ¢5.18>
uCéd = N1(EDu1 + NZCEDUZ (5.1
u'Cé&d = N1CEDU1 + NZCEDUZ s 8. 200
: ; 5 au !
onde, por conveniéncia u’® = o’ chega—-se a uma aproximagdio para a

EIH.

Os pelinémios interpoladores lineares sdo:

- 1+% o A=
NCEd> = == ® N CED = =~ i CB.21>
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Fig.5.2 - Discretizagdo da 1linha geratriz feita com
elementos isoparamétricos lineares.

A coordenada generalizada ¥ ¢ definida no intervale [-1,1]. Os
termes r er_ , ze z , u e u, u’ e u’' representam os respectives
1 2 1 2 1 2 1 2
valores, conhecidos ou n¥Eo, nos nés do elemento. Deste modo, a EIH
resulta num somatéric de expresstes, algumas indeterminadas a
principio, as qualis dependem unicamente dos valores nodais da
varidvel acustica. Uma vez utilizadas essas expresses na EIH,
permitargc obter um sistema linear de equagles algébricas em termos
dos valores nodais desconhecidos. Para tanto, substituinde-se as

Egs., B8.17-5.21 na Eq.85.186, resulta:

MN 2 1
CCPOUCPY = Z [ u': JKBCP,EDNmCEDerEDJ_CEDdE 5
d)
=1 -1

=1 m=
2 1
~ Zu;mj KB(P,E)NmCEDerZ;’)JjCKDdE], €s. 22>
m=41 -1

onde N & o niumero de elementos utilizados na discretizagdo da

linha geratriz e JijD ¢ © jacobiano da transformagd3c dada pelas
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Ul

Egqzs.5.17 e 5.18 para © elemento j:

J dr o dz 3
JeEd = ['a“g" can} " [—d?— cz:a] . €S, 22>

Seja agora P um pontc genérico representado pele indice i, ou

seja, uCPD=u‘ & CCP)=¢L. Assim, obtém-se a seguinte expressdoc para

a Eq.S. 22:
N Z 2
Cu = { z: a” U - E: bT,nn"‘] . (S, 24>
L . A v) J v J
ji=1 m=1 m= 31
onde
1
5 =‘[KBCPJEDN CEXr CEDJICEDQE CS. 25D
v 1 m 3 il
-1
1
P bT.==J‘KACR,f>N CE>r CEDJICEDLE . CS. 26D
13 1 m J J

-1
A Eg.S5.24, por sua vez, pode ser escrita em forma matricial,

2
X )
-1

[[AH] 1 [Cn']] {“»} B [BH} {“Z} ' cs. 272

mas para istc & necessarioc cbservar que u’ = u

onde:
2 "
SNy , S&@ Jj=N+1
v{1-4)
A =1 at , se j=1 (5. 280
1l L
| a2 +a' ,se 2= j 5N,
v{y-41) v
2, se j=N+1
1ei-1)
B. =4 b , se j=1 (5. 29
i V)
L + b, se2s jsN,
v(1-1) v

© C =¢C& , & & o delia de Kronecksr.

1) o)
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5.4 - ObtengBo dos (Coeficientes

Uma vez obtido o sistema de egquagles representandoe a EIH,
resta apresentar um mode de avaliar os coeficientes deste sisiema
- Egs.5.25 e B5.26. Como se nota, estes s3o obtidos por meic de
integrais duplas. Para avaliad-las seréd empregade o método de
integrag3co de Gauss, salvo as integrais gque sejam do tipo
eliptica, conforme Ref.[16],.

Anteriormente, foi wvisto que as integrais KACP,Q) = KBCP,Q)
s¥o compostas por duas parcelas, sendo uma delas do tipo integral
eliptica. As integrais elipticas possuem uma expressdc aproximada

dada na Ref.[18] por:

F [%)’c‘]

[a +a C1-k%+a C1 —k—z)z]
O 1 2
[b°+b1c 1-k5 +b_C1 K% z] 1nC1-k2 + &Ckd CSs, 300

|sck>| < 3. 1077,

L}
'...s'
+
]
(g
[
|

>+3 C1-k" 2] -

ﬂ ..}
E[—a ,k)
[51151—f2)+EzC1—}_<—ZDZ]1nC1—l?2) + eCkD s, 310

|leCk>| s 4 . 107,

Logo, K:CP,QD =) K:CP,QD pedem ser prontamente obtidos por meio das
Egs.5.30 ¢ §. 31.
As outras parcelas KiCP,CD © KfCP,CD vém avaliliadas pela

férmul a de Gauss:

K‘:cp,gz =

-5 cokarCP,at,f))—l
= Z rCP,at,ED b
t=1

TP o, £5 waill: S

M —senCkrlP,a, ,Ed>-1
t
t =1
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- FCP,a .23 T wla, £

K:(P,I,’)= n Z 8 w,
r°cP.a ,E2
tii=H 4

{[cos[kr(?,at,fb] + erP,at,f)sen[erP,at,f)]—l] 7

+ i [erP,at,E)cos [erP,at,E)] = sen[erP,at,fD}]} 1

B, 33
onde:
el 1= _e_ —1’
n
M = numero de pontos tomados no intervale [(-1,1] na

integrag¢ioc pelo métode de Gauss,
TCP,Q® = rCP,a, > = P-Q ,
FCP,(D-;CQ)=[rCP)cosCeCQ)+eCP))—rCQ)]vrCQD-!-[zCP)—zCQD]szQ),

! - .
vr ® ¥ = cossenos diretores de »(QD segundco OS5 ©1iXoS
=

r ® z, respectivamente.
Uma expressio exata © mais simples para K:CP,Q) =] K:CP,CD 58

obtém quando r(P>=0, casc em que r(P,Q) independe de &Q. Neste

caso:
A i cosCkrCP, €20 . —sen(kr{pP, &30
KiCP,f) = ET![ TP, 5> + 1 TP, %> ] (5. 340
(=4
. C 5
KI:CF’.ED u EHFCP.Z).;Cf) [ COSCkFCP,f)):kI‘CP ForsenCkr{P,EDD
r2CpP.ED
. krCP,fdcosCkr(P,E22-senCkr(P, 22 1]
r?cp, e J

8, 382

. A = E. -
Uma vez avaliadas K (FP.G0 e K (FP.QD, e possivel avallar agora

os coeficientes a e bmJ, também pela férmula de integragdc de
1} 1

Gauss:
M

™m ) : ]
. Z K Cpi’ELDNmeLDFfELDJffLD“L » (8. 362

»
]
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A
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Para arrematar, as formas expressas nas Egs.5.36 e 5.37 sdo
genéricas, isto &, aplicam-se em principic a gqualquer elemento
isoparamétrico e EIH - superficial, externa e interna. Para
tornd-las aplicidveis aos elementos isoparamétricos lineares faz-se
a substituig¥o de r(fd> e =zC(¥2 como representadas pelas Eqs.5.17 e

B5.18.
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& - ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA O TRATAMEMTO DA FORMULAGZO

DO PRESENTE METODO: OS PROGRAMAS EIE

6.1 - IntreodugZo

Viu-se no capitule anterior o moede aproximade de transformar
as EIH em um sistema de equagBes linesares em termos dos valores

. )= = 5 e
Nl vada Nor Mad SCoT & &

b|]

nodai=s da grandeza acustica s sua d
superficie do corpe emissor. E féacil notar a quantidade de

9 3 ™m
operagles que envolve o© calculo dos coeficientes &, .

m
® b , sem
b] 1)

dizer que a dependéncia da precis3c da sclugdo das EIH através
deste métodoe estéd relacionada com © numerce de ndés empregados, e,

principalmente quandec a integral a ser avaliada possul uma
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singularidade no seu integrando, com o numero de pontos utilizados
figura 6.1

na integrac®oc pelo método de Gauss. Disto decorre a necessidade de
se empregar um computador na avaliagfio da solug¢To das EIH pelo

MEC.

A seguir ser& apresentada uma seqgiiéncia de etapas de
programag3oc do algoritmo computacional aqui propostce para ©
método. Tal algoritme n3o possui grandes pretensSes do ponte de
vista da ciéncia da computagiio e da an&dlise numérica, apenas
mostra uma maneira de viabilizar © método. Um trabalho mais
apurade em termos numéricos e computacionais fica para trabalhos
futuros.

O esquema da Fig.B6.1 mostra a segiiéncia de etapas de
programagZoc empregada. H& cinco partes: a primeira representa a
entrada de dados ® o seu armazshamento em arquives proprics, para
um aproveitamento posterior de cada conjunte de dades; a segunda
diz respeito a determinag®o dos coeficientes das matrizes [AU] @
[BU]’ tanto para a EIH superficial, como para a externa; a
terceira trata da solugXo do sistema linear, relacionado com a EIH
superficial, em termos das grandezas acusticas nodais figura des-—
conhecidas; a gquarta envolve a determinagdic da grandeza acustica
procurada nos pontos externos; e a quinta apresenta os dados e
resultados de forma correlacionada e ordenada.

Com base nesse esquema foi elaborado um programa em
linguagem Pascal para aplicagdco em microcomputadores do tipo
IBM-PC. Na verdade s&%c cinco programas, cada qual envelvendo uma
das partes esquematizadas na Fig.6.1. A seguir s&o apresentados

cada um dos cinco programas.
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Fig. 6.1 — Seguencia de programacac
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6.2 - Programa de Leitura e Arquivamento de Dados - BIE1

Faz a leitura dos dados conforme s8oc pedidos na tela do video
e processa o argquivamento correspondente. No arguive 1 sd3e
armazenados os valores da frequéncia, da velocidade do som no meio
e da grandeza acustica conhecida em cada né resultante da
discretizag3c da linha geratriz da superficie. No arquive 2 s3o
armazenados © numerc de nés da linha geratriz, as coordenadas
desses pontos e os valores nodais reais e imaginarios da grandeza
acustica conhecida sobre a superficie. Ne argquive 3 s3o
armazenados © numerce de pontos externos onde se quer conhecer a
grandeza acustica & as coordenadas desses pontos.

No Apéndice D h& uma listagem em Turbo Pascal 3.0 deste

programa, denominado BIE1.

6.3 - Programa Montador da Matriz dos Coeficientes ~ BIEZ

Monta a matriz dos coeficientes [AH] & [BU] a partir do
numerc de nds e ou  pontos, fregudncia, velocidade do som e
coordenadas desses mesmos nosspontos, utilizando-se das Egs. 5. 36,
5.37 e subseqguentes. Presta-se & cobtengdo dos coeficientes
matriciais, tanto para a EIH superficial, come para a externa,
bastande para issoc responder a pergunta relativa a essas duas
opc@es guandc se da inicico ac programa

O programa considera um namero de pontos de integragao
distinte na aplicagic da gquadratura gaussiana para a variavel
generalizada &, com relagdc a varidvel € do &ngule de revel ugdo,
quande © welemento no gqual se faz a integragdc possui  uma
singularidade no integrandoc. Isto &, se no elemento onde se estiver

integrande houver uma singularidade, © programa faz a integragdc em
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¢ utilizande um numero maior de pontos no intervalo de integracfo,
visando ac aumento da precisfo, engquanto mantém o mesme numerc de
pontos para a integragdc em ©. No caso em que © ponte P considerade
& externo 3 superficie, e portante n8c cocorre singularidade no
cédlculeo dos coeficientes, © programa assume © meneor dos deois
numeros de pontos de integrag3c na guadratura de Gauss.

No Apéndice D ha uma listagem em Turbo Pascal 2.0 desie

programs, denominadoe BIEZ.

6.4 - Programa que Resclve o Sistema Linear - BIEZ

Utiliza-se do métode conhecide por LU, © gqual consistie em
desmembrar o sistema original em deois outros sistemas cujas
matrizes dos coeficientes sejam triangulares, os gquais tém solug3oc
mais imediata. Resumidamente, seria:

- A.X = b, o sistema original;

- determina-se L e U triangulares opostas, tais que L.U = A;

- fazendoe U.X = ¥y, resulta o nove sistema L.y = b, o qual

resclvide permite determinar y, permitinde por sua vez
resclver o sistema U.x = y.

Este método & simples, Jj& gue a cobtengdo das duas matrizes
triangulares L e U também &; & gque, além dissc, a scolugdo dos dois
sist.emas lineares resultantes L.y = b e Ux = y & de fé&cil
chtengda, pelo fatoe de suas matrizes dos coeficientes serem
triangulares.

Q programa gque resclve o sistema por este métode foi
desenvolvido por um estudante de engenharia enguanto cursava a

cadeira de Calculc Numérico na Escola Politécnica da USP. @]

programa n3c apressnta técnicas de refinamento da sclugdco, nem
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técnicas de programag3c mais apuradas, come J& foi adiantade na
introdugsoc deste capitulo.
No Apéndice D h&a uma listagem em Turbo Pascal 3.0 deste

programa, denominade BIEZ,

6.5 - Programa que Determina o Campo Acustico num Ponto Externo -

BIE4

Este programa nada mais faz que multiplicar as matrizes dos
coeficientes, j& calculadas pelo programa BIEZ para alguns pontos
externos, com os respectivos vetores colunas correspendentes acs
valores nodais. como por exemple, da pressdo acustica e de seu
gradiente normal. A quantidade de pontos escolhidos para a
determinag8c do campo ac longe ¢ disposta de tal mode que os pontos
ficam igualmente espagados scbre © semi-arco de circunferéncia -
cujo raio j& foi definideo no program BIEl - que envolve a geratriz
do corpo emissor. Dessa multiplicag3eo resultam os valores do campo
acUstico procurado nesses mesmoes pontos.

No Apéndice D ha uma listagem em Turbo Pascal 2.0 deste

programa. denominado BIE4.

8.8 - Programa para Apresentag3c dos Dados e Resultados - BIES

Este Gitima trata de fazer uma apresentacio geral dos dados
envolvidos no calcule do campoe acuUstico e de seus resultados. Ha
duas opgles de saida no programa: safida em tela e saida em
impressora; sende idénticos os dois formates.

No‘Apéndlce D ha uma listagem em Turbo Pascal 2.0 deste
programa, denominade BIES, e no Apéndice E had uma listagem da

saida impressa do BIEG.



63

7 - APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

7.1 - Introduggoc

Uma wvez elaborados os programas que viabilizam o método, foi
possivel fazer um estudo de sensibilidade do método de elementos
de contorno (MECD aplicado & obteng®o de campo acustico provocado
pos vibrazfZs de corpeos axi-simélricos. Para realizé-leo, fEh!
elaboradeo um planejamento de aplicagBes sobre dois problemas
classicos de emiss3o actustica: a esfera pulsante e a esfera
oscilante; sendo que no primeiro concentraram-se o maior numero de
testes. Os resultados foram obtidos num micro-computador PC-XT e

os cldlculos envelvidos foram realizados com precisdo simples.

Dese jou-se através deste estudo de sensibilidade identificar
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© comportamentce das solug@es obtidas pelo MEC através dos
programas BIE, para entZc permitir a adequada utilizag8oc deo método
® programa, prevenir de erros inerentes ac método, como no caso da
proximidade das fregiéncias caracteristicas, e ainda, garantir a
eficiéncia dos dois: MEC e BIE.

Da consulta aos artigos listados na bibliografia apresentada
no final desta obra, pode—-se destacar os paréametros que mais
influem na precisZo da solug®o. S3To eles: o numero de elementos
empregados na discretizag®o; a freqiiéncia; a proximidade a uma das
freqiiéncias caracteristicas; a precisZo com gque s3o feitas as
integrac®es; o formato; a proximidade da fonte; e as condigBes de
contorno. Desses, © Unico parémetro que n3c se estudou foi o
formato, por nSo ser este um dos objetives do presente estudo.

O que convém também observar, ¢ que se deu maior atengdc as
solugBes do campo actstico junto a superficie. Pois, como visto no
capitulo segundo, as equagBes integrais de Helmholtz superficial e
interna - apropriadas & solug3o na superficie do corpo - s3o as
mais sensiveis quanto ao espectro de fregiiéncia; e no caso da
superficial, & a mais sensivel quantc a precisfo das integrais
avaliadas.

Por n%¥o se tratar dos objetivos desta cbra, n3c foram feitos
estudos com a eguacfo integral de Helmholtz interna, mas apenas com
a superficial e a externa. Com relagdoc a essa Ultima, por ser a
Unica que permite determinar o campo acUstico ac longe, e pelc fato
de sua precis3c estar diretamente ligada a precisfio da solugio
obtida junto & superficie, & gque mereceu a andlise de alguns

par&metros que influenciam a sua solugo.
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Todos os resultados s3o comparados com aqueles preditos pelas
férmulas analiticas para o problema de uma esfera pulsante e uma
esfera cscilante, ambas de raio a. A express3c para cada um desses

problemas &, respectivamente:

e} lzoka -yk(r~a»
C = ’ )
pCrd S Ve =4 C7.12
2 iz kaCl+ikr2 .
fo 1 (o] -itkir-a)
= plra> = ETTJ v COos8 o Thd

2Cl+ikad-k o
C7.22
Os resultados - somente aqueles obtidos para a esfera
pulsante - apresentados para a press8o acUstica (médule, parte

real ou imaginaria) s3Eo agueles considerados picores quande
comparados com o valor tedrice esperado, ou seja, comparou-se cada
um dos resultados cbtidos em cada né da malha com © valeor tedrico,
aquele® né que mostrou o maior afastamento do valor tedriceo foi
escolhide para representar a press8o acdstica sobre toda a
superficie emissora. No caso da press8o acGstica superficial, a
escolha se fez ora entre B nés, ora entre 10 nés, ..., conforme
fosse © casa. No entanto, para a pressd3c acUstica fora da
superficie. a escolha se fez entre 10 pontos situados sobre um
arco de circunferéncia concéntrice & ssfera emissora.
7.2 - Ohbtencde de FPesul tados

O planc de obtengdc de resultados foi dividide em cinco
casos, como mastra resumidamente a Fig.7.1, cada gqual formado por
conjuntos de dados, cada um deles correspondende a um parametro
especifice, correlaciocnade a outros parémetiros. Os graficos e

tabelas que se esncontram ne fim deste capitule apresentam os

resul tados cbtidos para cada um dos casos,
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{
CASO OBRJETIVOS FREQUENCI AS ELEMENTO= PREC. INTEGK.
) !pond:%ll ' o 4,9,14,18 e amies
= 1000 Hz 5. a0 Gauss(6,122
analitico 1500 H=z Gauss(6,12>
100Hz , 300HZ ,
22 o 2 L S ge 8. IBlg Ee Gauss(6,12)
e |p| 1300Hz , 1 S00Hz
1700HzZ,2000HZ
: i
32 idem i ainiiao 4 =) Gauss(8,12>
" N Gauss(12,12>
2000HzZ
a 30O0OHZ ,S0O0HzZ,
4— ip| 1300Hz,1600HzZ 24 Gauss(6,12>
2000HZ
52 ooy | e 24 GaussC4,12)
5 : Gauss(C6,12
el 1600HzZ,Z000HZ
Fig.7.1 - Tabela gque correlaciona cada casc com seu respectivo

conjunte de dados utilizados na obtengd3c do resultado

dese jado.

7.2.1 - 12 Caso: Press3oc AcUstica Superficial por Freqiiéncia

- Grafs.7.1, 7.2 e 7.3 & Tabs.7.1-7.9;

- esfera pulsante de raic 0.1 m e produto do comprimento
de onda (k) pela densidade do meioc fluido C(pd e pela
amplitude da velocidade de vibrag8c da superficie
Cv2: kpv = 10000 Pa-m;

- integracB®es feitas com 6 pontos. tantce na coordenada ©
como. na coordenada ¢, excetoe 12 pontos para a
coordenadoe 4 quando o el ement.o possuisse uma
singularidade: Gauss (6,12);

- para cada numerc de elementos empregadc (vide graficos
o tabelas) um conjunto de pares ordenados formados
pelo médulo ou parte real ou imaginaria da pressio

acustica na superficie - pior resultado entre tcdos os
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nés - obtida pelce MEC-BIE. e pela freqiéncia Cvide

graficos e tabelas).

7.2.2 - 22 Caso: Press¥o AcuUstica Superficial por Fregiéncia

- Gr&afs.7.4-7.6 @ Tabs.7.10-7.18;

- osfera pulsante de raic O0.1m & produto
kov = 10000 Fa. m;

- trés conjuntos de pares ordenados formados pelo médulo
ou parte real ou imaginaria da pressado acustica - pior
resultado entre todos os néds - obtida pelec MEC-BIE, e
pela fregiuéncia. Cada conjunto corresponde a um grau
de precis8c na integragdc - usando a mesma ncotagdo
anterior: Gauss(4,12), Gauss(6,12) e Gauss(lz,12)0;

- todos os conjuntes de dados foram obtidos com o empre-—

go do mesmo numereo de elementos (89) pelo programa BIE.

7.2.3 - 32 Caso: Erro Percentual da Press3c Acustica Superficial

por Namero de Elementos

- Grafs. 7.7 e 7.8 @ Tabs.7.18-7.22;

~ esfera pulsante de raio 0.1 m e produto
kpv = 10000 Pa-m;

- para cada fregiéncia analisada (vide graficos e
tabelas) um conjunto de pares ordenados formados pelo
erro relative do médul o da Dressin acustics
superficial - pior resultade entre todos os nos -
obtida pelo MEC-BIE, e pelc nimerc de elementos
empregados na sua obtengdo;

- © grau de precisfc nas integragles foi de Gauss(C4,12)
para a fregiiéncia de S00 Hz & de Gauss(ﬁ,i&) para as

freqiiéncias de 1000 Hz & 1500 Hsz.
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7.2.4 - 42 Caso: Press3o AcUstica ac Longe por Distancia

- Grafs.7.8-7.12 e Tabs.7.23-7.27;

- resultados obtidos a @partir da press3c acustica
superficial conseguida pele MEC-BIE (12 GCaso: 25 nods,
esfera de raic 0.1 m, kpv = 10000 Pa-sm, Gauss(6,1232

- para cada fregiéncia analisada (vide graficos e
tabelas) um conjunto de pares cordenados formade pelo
médulo da pressSo acustica ac longe - pior resul tado
entre os 10 pontos - obtida pelo MEC-BIE, e pela
distancia ao centro da esfera (vide tabelas).

7.2.8 - 82 Caso: Diretividade da Pressdc Acustica Superficial

-~ Grafs.7.14-7.19 e Tabs.7.28-7.3¢;

. - osfera oscilante de raio 0.1 m e preduto
kpv = 10000 Pa-m;
x

t,”--~ \\

/ \

1 \

l }

. J

S P v

I 1

=l

Fig.7.2 - Detalhe da disposigio dos eixos r & z em relagdoc ac eixo

de simetria para uma esfera oscilante.

- um conjunto de pares ordenados formados pelo angulo de
revolucic © e pelo correspondente modulo da pressio
acustica. Cada conjunto deste corresponde a uma
freqiéncia analisada (vide graficos e tabelas);

- grau de precisdc nas integragles: um grupoe com

Gauss(C4,12) & ocutro com Gauss(6,12D.
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8 - ANALISE, CONCLUSSES E TRABALHOS FUTUROS

Os resul tados obtidos no capitule anterior mostram o
comportamente da socluglo pelo MEC-BIE face as variagSes dos
parAmetros: numerc de elementos, freqgiiéncia, proximidade de uma
das fregijéncias caracteristicas, precis¥o de integrag®o, formato
proximidade da fonte e condig@es de contorno. A seguir ser 3o
apresentadas as andlises e conclusBes para cada um destes

parametros.
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8.1 - Numero de Elementos

Pode-se observar pelo Graf.7.7 e Tabs.7.18-7.22 que ha uma
diminui¢&c do erro relativo com o acréscime do numero de elementos
para gqualquer fregii®éncia, indistintamente. Contudo, gquando a
freqliéncia ¢ menor, a convergéncia se acentua mais com o© aumento do
numero de elementos. Nota-se, ainda, considerando-se a mesma
quantidade de elementos na malha, que a diferenga dos erros
relativos entre a fregqgiiéncias distintas, tende a valores muito
baixos a partir de 14 elementos.

Extrapclande os pontos do Graf.7.8, pode-se afirmar que o©
método alcanga um erro percentual relativo em torno de 1% quando
se atinge uma ordem de 10% clementos na malha. Deste mesmo grafico
observa-se uma caracteristica linear na faixa de 4 a 24 elementos,
exibindo-se um comportamentoc do erro percentual relativo pelo
nimero de elementos do tipo: ECO = €cn? elementosd?, o qual, por
extrapolagXo, permite prever para determinada freqiiéncia o numeroc
de <lementos necessarios para se alcangar determinade grau de
precisfo através do MEC-BIE. Nota-se, ainda no referido grafico,
que a inclinagZc da reta ¢ mais acentuada gquanto menor for a
frequéncia, conforme as curvas para 1000 Hz e 1800 Hz, e também, &
mais acentuada guanto maior for © grau de precisfc de integragio
utilizado. conforme as curvas para B00 Hz e 1000 Hz.

Os Grafs.7.1-7.3 e Tabs.7.1-7.9 mostram um comportamentc bem
definido dos resultados ac longo do espectro de freqgiiéncia, pois a
tendéncia geral ¢ de se obter sempre melhores resultados com o©

acréscimo do numeroc de elementos para uma mesma frequéncia.
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Convém lembrar que nesta anadlise os nés que compBem © elemento
est¥o eguidistantemente espagados, para se poder concluir melhor
scbre a influéncia da variag3c do numero de elementos nos
resultados da aplicag¥o do MEC-BIE. Contudo, constatou-se que a
distribuig¥o adequada dos nés ao longo da geratriz do corpo influi
sobremaneira nesses resultados. Especificamente, a aplicagd3oc do
MEC-BIE com a distribuicZoc de 19 elementos na malha, como mostra a
Fig.8.1, levou a uma significativa melhora do resultado: de 5,1% de
erro conseguido com ditribuigd3oc eqgiidistante, passou-se a 2,8% com

esta nova.

Fig.8.1 - Distribuig@io n3c-eqiidistante dos nds ao longo da gera-

triz. 20 nés ou 19 elementos empregados.

O observade por Seybert e KRengarajan [51: "O modo usual de

melhorar a soclugXo sobre a superficie emissora quando se emprega o©

MEC ¢ aumentar o nUmero de elementos na malha.", "A malha deve ser
suficientemente fina para representar ambos: a geometria e a
variag¥o da condig¥o de contorno sobre a superficie. ', "o

refinamento da malha & necessaric com © aumente da fregiéncia,

devido ac incremente da +variag3o dos nudcleos das equagdles
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integrais no dominic de integrac¢Xo, isto @&, ac longo do
elemento. ", também & notado nos resultados aqui obtides (Grafs. 7.7
e 7.8 e confirmam o comportamento da sclugSc com © aumento do
numero de elementos.

Seybert et al. [185] e Latcha e Akay [{19] apontam a relag3o
entre comprimento de onda (ou frequénciad e tamanho do elemento
Cou numerc de elementos) e sua influéncia scbre os resultados.
Seybert et al. [18] chegam a afirmar que a precis3c da sclugdo
obtida através do MEC para uma mesma fregiéncia & fungdo do
tamanho do elementoc, e, na mesma linha, Latcha e Akay [(19] afirmam
que © tamanho do elemento comparado ac comprimento de onda influi
na gqualidade da resposta. Esta comparag3c se explica quando se
considera a formulagic do MEC na sua forma geral, onde ocorrem
fung@es do tipeo e4kr no integrandeo, acarretando conseqglientemente
prejuizo da precis3o de integragdo pelo método de Gauss quande se
aumenta o intervaloc do argumento kr, ou seja, quandoc o comprimento
de onda aproxima-se do tamanho do elementc e passa a ser menor que
este Caltas fregiiéncias). Nas aplicagBes aqui realizadas, por
utilizar wuma formulag3c axi-simétrica, essa comparag8o com ©
comprimentce de onda tem maior peso quando feita em relagdo ao
di&metro da esfera. Logo, © comportamento dos resultados a altas
fregiéncias fica justificado, pois a relagdo a’A vai-se

aproximande deo valor unitéaric, dando sinais de perda de precisio

das integragSes peloc método de Gauss a um dadoc grau de precis&o.
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8.2 - Fregiéncia

A inspeg¥o dos GCGrafs.7.1-7.2, 7.4-7.% e Tabs.7.1-7.6,
7.10-7.15 revela, independentemente do numero de elementos ou grau
de precisfo de integragfc, um comportamento homogéneo da qualidade
da sclug3c ao longe do espectro de freqléncia [100 Hz, 2000 Hzl
para cada numerc de elementos, excetuando~se as freqidéncias gue
estZo numa faixa de amplitude de 100 Hz em torno da fregiiéncia
caracteristica, onde como Jja& sSe esperava, O compor tamento &
totalmente distinto e imprevisivel. Esta imprevisibilidade para as
fregiiéncias caracteristicas se nota nos graficos e tabelas acima
mencionados, quando, ora 8@ elementos apresenta melhor sclugdo, ora
16 elementos e ora 24 elementos para os ©Orafs.7.1-7.3 e
Tabs.7.1-7.9; e ora Gauss(4,12), ora Gauss(6,12) e ora
GaussCi2,128), para os OGrafs.7.4-7.6 e Tabs.7.10-7.18. O carater
homogénec do erro relative da solug3o ac longo do espectiro de
fregiiéncia j& n%o se observa no Graf.7.3 e nas Tabs.7.7-7.89,
correspondentes & parte imaginaria da press3oc acustica. Neste
caso, © erro relative aumenta consideravelmente a medida que se
aproxima da fregiiéncia caracteristica, a partir da qual comega a
decrescer. A taxa de acréscimo de erro ¢ tanto menor quante maior

& o numeroc de elementos empregadc ou © grau de precis3o de

~

integrag¢ic.

Nos Grafs.7.1-7.2 e Tabs.7.1-7.8, o erro percentual relativo
para uma mesma freqgiiéncia ac longe do espectro de 100 Hz a 2000 Hz
&, via de regra, sempre menor gquanto maior & © numero de elementos
empregados na malha, comc anctade na seg¥o anterior, excetuando-se

a faixa em torno da fregiiéncia caracteristica.
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O emprego do MEC-BIE n3oc seria recomendavel a altas
freqliéncias por dois motivos: um € aquele apontado na Sec.B8.1
referente ao argumento da fungio e'u", e o outro é o fato de que
a altas fregqiéncias a nZo-unicidade de solug3o & especialmente
severa d;vido & concentragdoco de freqiéncias caracteristicas
aumentar [85]. Contudo, © uso do MEC associado aoc CHIEF,
apresentado por Schenck (2] e discutide por Seybert et al. (4], ou
as aproximag®es apresentadas e discutidas por Seybert e Rengarajan

[B], vem contornar esse problema.

8.3 - Precis3o de Integragio

Na Ref.[S5] Seybert e Rengarajan afirmam que um dos modos
usuais de se melhorar a sclugie de campo acustico obtida através
do MEC ¢ © de aumentar em cada elemento © nimerco de pontos
utilizados na integrag®io pelo método de Gauss. Nos resultados aqui
obtidos, Grafs.7.4-7.68, constatou-se gue a disting8oc entre as
solugBes dadas pelos trés graus de precisgo adotados surge a
partir de ka=2.40. Contudo, sZoc sé agqueles obtidos com Gauss(C4,1d
se destacam em relagdc aos demais. No ponto correspondente a
fregiéncia caracteristica Cka=mnd a aparente melhor solugdo
fornecida por Gauss(4,12) nZo representa nada, pois trata-se de um
ponto an®dmalos. como ja& visto

O comportamento dos Gr&afs.?7.9-7.18 e Tabs.7.18-7.30 aponta
para o mesmo observado no paragrafo acima em termos da influédncia
do grau de precis3c de integrag8c scbre a qualidade dos
resultados, ou seja, a influéncia sé se nota a partir de ka==z2.40,
onde ent3o, os resultados para Gauss(6,12) destacam-se comoc os

mel hores.
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Por outre lado os OGrafs.7.7 e 7.8 revelam dgque para se
conseguir soclugBes melhores com um numerc menor de elementos,
faz-se necessario o incremento do grau de precisZo na integragdo
pelc método de Gauss. E o que se evidencia no Graf.7.8 por meio
das curvas de 500 Hz e 1000 Hz, as quais empregam respectiwvamente
Gauss(4,12) e Gauss(6,12D.

Uma possivel justificativa para os resultados melhores de
Gauss(CB6,12) que de Gauss(12,12> com valores de ka superiores a
2.40, esta no fato de se ter que avaliar a integral para © angulo
de reveolugic um numero de Vvezes maior num mesmo elementc. Como
essas integrais est3o sujeitas a erros mais elevados em altas
freqiiéncias, a integrag3oc ac longo da geratriz estéd intrinsi-
camente sujeita ao erro, por depender daquelas. Logo, ac se fazer
a integragZ%co ao longo da geratriz com uma precisfoc de integrag3o
maior, pode ocorrer do resultado ser mais fiel aos valores obtidos
anteriormente com erro, por ser mais exato, © que n3o ocorreria
necessariamente com essa mesma integrag3o se fosse utilizada uma
precisio menor, pois o erro dai resultante poderia compensar

agueles da integra¢3oc no &ngulo de reveolugdo.

8.4 - Proximidade da Fonte

A inspec¥o dos Grafs.7.89-7.13 ¢ Tabs.7.23-7.27 revela gue os
resultados do campo acustico ao longe pioram a medida que se
trabalha com fregiiéncias maiocres, dande a nitida impressic que o©
ofeito do tamanho do elemento em relagic ac comprimente de onda se

faz presente aqui, como se era de esperar.
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Nota—-se ainda que, para uma mesma freqguéncia, mel hores
soluc®es do campo de pressBes acusticas s¥Fo obtidas no campo
préximo até duas vezes o raic da esfera emissora, conforme os
Grafs.7.9-7.13 e Tabs.7.23-7.27. Quantc maior a freguéncia fica
mais caracterizado esse comportamento.

Ac diagnosticar os resultados para o© campo fora da esfera
pode—-se pensar que uma justificativa para eles seria o fato de se
estar introduzindo valores da press3oc acustica n3o muito precisos
na equagZc que d& o valor da mesma num ponto externo qualquer.
Todavia, Chertock, na Ref.[11], diz gque, ja& que o campo acustico
ao longe depende de uma integral de superficie, poderia haver
grandes erros na distribuig¢@o local do campo acustico superficial,
sem contudo haver grandes erros no campo ac longe, sempre que a

média do campo sobre a superficie fosse aproximadamente precisa.

8.5 - Condig¢g®es de Contorno

O MEC-BIE mostra-se eficiente também no case de uma eosfera
oscilante. Através dos Grafs.7.14-7.19 e Tabs.7.28-7.38, nota-se a
qualidade das solugBes obtidas pelo MEC-BIE ao longo do espectro
de freqiiéncia [100 Hz, 2000 Hzl para os dois graus de precisio:
GaussC4,12) o Gauss(6,12). Até a freqii®dncia de 1300 Hz n8oc ha
diferenca consideravel entre os dois graus de precis¥o, bem como,
entre estes e o préprioc resultado analitico. A partir deo Graf.7.18
@ Tab.7.36 apresenta-se uma diferenga maior entre os resul tados
obtidos por cada uma das duas precisfes de integrag3o,
destacando-se a precisfo de Gauss(6,12> como aquela que mais se
aproxima do resultado obtido analiticamente. Nos Grafs.7.14-7.19

Tabs. 7. 28-7. 30 observa—-se gue nos pontos correspondentes a 0% e
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180° a diferenga com a soclug3o analitica tende a ser maior gque nos
Aemais pontroe: tendo-se em conta Gansef:12d: Pode-se atribuir &
isto as condic¢®es de singularidade mais severas nesses pentos,
onde a integragZc pelc métode de Gauss ndo consegue alcangar boa
aproximag3c com © grau de precis3oc empregado. De gqualgquer modo,
pode-se dizer que a qualidade da scluc¥o para as duas condigBes de
contorne s3o equivalentes, tendo em vista a maneira de se escolher
o valor representative para a solugio do campo acustico de

press@es de uma esfera pulsante.

8.6 - ConclusBes Finais

Da anilise feita sobre os resultados obtidos pelo MEC-BIE
nota-se que: o método ¢ satisfatério para aplicagles em
Engenharia, as quais permitem solugles aproximadas dentro de uma
faixa de 15% em torno da sclugS8o verdadeira; exige-se maicres
cuidados quando se trabalha préximo de uma fregiiéncia
caracteristica; os esforgos para se obter melhores solug8Bes do
campo acustico fora da superficie emissora sZ%c maiores gquando a
fregiéncia & supericr a primeira freqii®ncia caracteristica.

De um modo geral, conclui-se gque h& treés maneiras de se
alcangar melhores resultados atraveés do MEC-BIE: (13 aumentar o
namere de nés da malha, (2> aumentar o© grau de precissdo de
integragZoc e (32 distribuir os nés de forma adequada ac longo da
geratriz do corpo emissor. As duas primeiras influem diretamente
no tempo de processamento. A primeira influi na alocag3c de
meméria. E a terceira permite uma grande melhora da precisdo, sem
contudoc interferir no tempo de processamento e na alocag3o de

meméria. Uma gquarta medida que traria melhores resultados seria ©
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emprege de elementos isoparamétricos quadriticos, como proposto
por Seybert [16], a gqual nZo foi aqui estudada, e gque fica como
sugestZo para trabalhos vindouros.

Previne-se agqueles que queiram empregar o MEC-BIE quantec ao
usc desmedide de elementos na malha e de pontos no intervalo de
integragZo. Como analisado, um numerc superior a 19 elementos ndo
leva a grandes melhoras da solug3o, assim como a utilizag8o de
GaussCi2,12) n3o representa melhora sensivel scbre Gauss(6,180.

Para estudos futuros ficam, além daquele j& sugerido: a
anidlise do método aplicado a outras superficies; a eliminag®oc das
singularidades no integrando, como proposto por Engblom & Nelson
[13] e Seybert et al. [B]; a generalizagdo do método MEC-BIE para
qualquer formato de corpo g condic¥o de contorno da superficie; a
utilizacZo do CHIEF, desenvolvido por Schenck [2] para superar as
deficiéncias do método nas proximidades das freqliéncias
caracteristicas; o© estudo mais detalhado do comportamento da
soclug8o do campo acustico a freqgiéncias mais elevadas, wvisando &

obtengXo de resultadoes melhores.
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APENDICE A

ALGUNS TSPICOS SOBRE A EQUAGAO INTEGRAL DE HELMHOLTZ
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Na Sec.2.3 chegou-se as Egs.2.32, que nada mais representam

que equagdes integrais lineares:

8 Trkr(pPQ) ii.kr(P,G)a
e =J”C°’ o _[ gl TR
s s CA.1D

para o ponto P externo a 5;

8 eiikr(p,cu eiikr(?,ma
J”“D (T ) o= - JW o e st

s s CA. 20

para o ponto P interne a S;

8 eii.kr(p,m eitkrtr,ma
CCPD UCPD=JUCQ> a—[w ] 48 ~ IW -a—v- UCQ) dS.
CA. 3
para o pontc P sobre S. C(P> & dade pela Eqg.2.33.
A.1 - Algumas Defini¢®es para as Equa¢Bes Integrais Lineares

O método utilizado aqui envolve estas equagles integrais
CEgs.A.1-3) . As duas ultimas s3o empregadas, geralmente, para se
obter a fun¢io u sobre a superficie S, e a primeira permite obter
© valor da fun¢fio u em qualquer ponto externo a superficie S,
conhecendo-se sua expressio sobre a mesma superficie. As Egs.A.2 e
A.3 di-se o nome respectivamente de Equa¢ioc Integral de Helmholt:z
Interna e Equa¢Zo Integral de Helmholtz Superficial.

Para simplificar a apresentagfic dessas equagles, sejam

definidas as seguintes fung¢gSes:

Tikr(P.a
&

SRR oy T i . .
KCF,Q = o {_rCP,QD ) > Ca. 4D
eitkr(?,m) 3

s

onde a fungZo K ¢é denominada de nlcleo da egquagfo integral,

definida para todo P e Q sobre a superficie S.



Equagles do tipo:

JKCP,QD uCQ@ ds + w(P2 = 0 , CA,. B2
s

em gque a fung¥o incdgnita aparece apenas sob © sinal de
integrag®o, s3o denominadas de equagBes integrais do primeiro
tipo.
EquagBes deste outro tipo:
uCPkPd = J KCP,D ul® d8 + wiP> , CA. 73

S

em que a fung3oc incdgnita aparece tanto scb o sinal de integragdo
como fora dele, sZc denominadas de egquagdes integrais de segundo
tipo.

Definem-se, ainda, o©os nucleocs £*, fungBes KC(P,0 satis-—
fazendo as trés seguintes condiges:

i~ KCP,Q & uma fungZo mensuravel de CP,», onde P e Q

pertencem a S, tal que:

2
J J. [KC P, ] dSpdSG CA. 8
s =

é limitada.

O indice P ou Q no elemento de area dS indica qual a variavel de

integragio considerada.

ii- para cada valor de P, KCP,Q & uma fungdo mensuravel de P

tal que:
I [KCP,QD]z ds_ e
s

¢ limitada.
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iii~- para cada valor de Q, K(F,Q ¢ uma funglo mensuravel de

F tal que:

J {KCP.QD]Z ds_ CA.10D
=

¢ limitada.
Uma forma mais completa de se apresentar uma equagfo integral

do segundo tipo é:

ulPd = wlPD + X JKCP.QD uCQd ds . CA.11D
p
A.2 - Alguns Teoremas de EquagBes Integrais Lineares

Existem +vAarios teoremas gque indicam o© comportamente da
solucBo da equagfo com o parametro X. Ser3o considerados aqui
apenas aqueles que convém para a analise do método empregado aqui.
Para enuncii-los & necessarioc fazer de antemZo algumas definig@es:

i- se, para um dade valor de A, existe uma fung3oc & HKCP,Q)
satisfazendo as equagBes:

HKCP.Q) - KCP, OO = KJ KCP, 1O HKCT,QD dST = Kj HKCP,T) KCT,Q dST,

s s
CA. 12D

entfo H)\CP,QD & um nluclec resolvente, ou resoclvente apenas, do

ndcleo KCF,Q para o valor A, & A & um valor regular dc nucleo

KCP,QD.

ii- se a equagio integral homogénea:

1)
v

u (P> = X J‘KCP,QD uC ds CA. 1

s

tem outra solugfo além da trivial, o valor A associado a seu

nicleo seria denominado de valor caracteristico.



A.2.1 - Tecrema 1
TEOREMA 1: Todo numero complexo A & um valor regular ou um
valor caracteristico do ntclec K; em outras palavras, ou a
equagio:
uCPd> = wlpd + X JKCP.O} uC Y ds CA. 145

s

tem uma Unica soluglo ul(P> para toda fungdo £% wPY, ou a equagio

homogénea associada:

ulP> = A J KCP, QD u(QO ds CA. 18>
S

tem uma solugdo 2% uCP> n%¥o identicamente nula.

A.2.2 — Teorema &
TEOREMA 2: Se A ¢ um valor caracteristico do nucleo £ K e

wCP) & uma funglo 32. a equaglo:

uCPd = wlP2> + J KCP,QD ul® ds CA.16>
s

tem uma solugBo 2% uCP> se, © somente se, WP) & ortogeonal a teda

solugdo £% ucP> da eguagio homogénea adjunta:

uCP> = X J K*CP,® w® ds , CA. 17D
s
onde A & © conjugado de A e K*CP,QD = KCQ,PD;, & a soclugdo 2=

geral da equag3c ¢ obtida pela adigf@io de uma solugdo particular £°

4 solugdo geral % da equagdc homogénea:

uCPd = A J KCP,Q ull 4as . CA. 18
s



A.2.2 - Tecrema 323
TEOREMA 3": Seja © nuclec £ K(P,Q e uma funglo &£ wC(PD

dada. Ent3c., a eguagio:

o
wlPo= J KCP, Q> ulQ dSs CA. 19D
S

tem uma solugso e uC QY UYnica, se & somentie 56!

J KCP,Q® uC® ds = % , CA. 20D

S
implica em:

uw = % .

A.3 - Discuss3o

Comc se nota, a Eg.A.2 pode n3c ter uma solugdo unica,

Fikr (P,
@

. a ]
conforme © ndcleo % seja resolvente ou n8c para o©

rCP,Q)

valor A=l. Para cada numerco de onda k existe um nicleo
correspondente Kk que pode ou n¥oc ser rescolvente. Portanto, falta
identificar os valores do numerc de onda k que correspondem ac

valor caracteristico 1 para o nucleo Kk. A esses numeros de onda

seja atribuida a denominagfico: caracteristico,

Para a Eg.A.2 resta saber, também, para gquais nucleos
8 Gitkr(ma>
R R —— = g 3o. P J CessAari
av[ TP } sua solugdoc & Unica ©OU nNaoO ortanto. & necessario

identificar em que circunstlncia © nucleoc Kk permite mais de uma

solugldo para a equagdc integral de Helmholtz interna.

1 - Se duas fungdes, de classe tz, xCt> e y(i2 s8c iguais para
todos os wvalores de t, isto &, exceto para o conjunto de valcores
de t de medida de Lebesgue ngla, xCt3 e y(g) s3c ditas
eguivalentes, & denota-se: xC(td = y(id. Se x(td> = "0, entd3c x(tD
& dita uma fungdo nula.
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O interesse pelos valores caracteristicos estd no fato de que
os métodos numéricos falham ao se avaliarem as equagfes integrais
de Helmholtz nesses valores de ndmerc de onda.

A seguir ser3oc apresentadas as expressfes que fornecem os
nUmeros de onda caracteristicos para estas equagles. Nesta
apresentagic omite-se maiores rigores matemiticos.

Deve-se alertar o leitor para o fato de gque existe no maximo
uma unica solugfo para a equagio de onda, come mostrou Sommerfeld
{73. © problema de n3Ic unicidade de soclugdo para os valores
caracteristicos & atribuido & sua transformagio numa egquaglo

integral.
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A formulacZo cléssica de problemas de radiag3o acustica €

dada pelo seguinte problema de contorno:

KPucP> + Tuch> = 0, ¢B.1.ad
para todo ponto P externo a regific delimitada por S;
Zim 2 wB> - ikucP ] =0 ; (B.1.b>
[B|ao | &|P|
9w = rcd CB.1.e¢d
v ’ 7

para todo ponto P sobre a superficie S.

Considere os numeros de onda km como sendo os auto-valores,
e meFD as suas respectivas auto-fung@es do seguinte problema de
Dirichlet:
K2ucB> + 2By = 0 CB. 2. ad
e uCB> = o, CB.2.bd
respectivamente, para todo ponto P dentro e sobre a superficie S.
Escrevendo as Egs.B.1 e B.2 na forma de equagdes integrais,
resultam respectivamente:

tikr(mnj eitkr(ma)

ccPd uCP)=I [ucqa % [_:_‘Cp—dr T %5 uCQ)] ds,
s
CB. 3

para todo ponto P sobre a superficie S, e

8 eitkrtmax eiikr(?ﬁn Py
S “*"°=J ['“CQD ol ) - T & “CQ’]dS'
s CB. 4>
para todo ponto P sobre a superficie S.
SEcja "Bl um scl ugs que satisfagas 3= Egs.F. I pars namer

de onda km, e que além dissco, satisfaga esta ouira:

3 g
5 Xm aEry =

s

5 V.8 ., CB. 5>

para todo o ponteo P scobre a superficie S. 83 e d & c limite de

P —» Q por fora e por dentro, respectivamente.
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A substituigfo das solugBSes wmcﬁ) e mef") nas suas
respectivas equa¢®es integrais, Egs.B.3 e B.4, resulta, para um

ponto P situado sobre a superficie S:

ik reP,
m

itkmﬂp,m

iy a e iy S o

Sl meP) —I [xch) F53 [ rCcP,® } rcP, S meO)]dS,
s

CB. 62

e

*ik ropP,Qu ik rcpP,o
m ] ) m

¥ = 2—— = _a___
& CPDmeP) I [meQD v [ NG, (@ S dv meO)] o8 >
S CB. 7>
para P sobre a superficie S.

Sendo R, SN definidas conforme as condigBes dadas pelas
Egqs.B.1 e B.2, as Egs. B.6 e B.7 combinam para formar:

i‘kar(xum
. a )
CCPD meP) = J-);mCQ?_ 3% [ TP, ] ds CB. 8
s

e portanto, xmcf”b. cuja existéncia é garantida por Sommerfeld, €& a
solug8oc que satizfazendo as condigles dadas pelas Egs.B.1 e B.5S,
satisfaz também a equag3o integral homogénea da equag®o integral
de Helmholtz superficial, Eg.B.6. Sendo xmcf-”) diferente de zero, o
TEOREMA 1, do Apéndice A, garante gque © namero de onda km &
caracteristico.

Resumindo, os numeros de onda caracteristicos s3o dados pelos

auto-valores do problema de Dirichlet expresso pelas Egs.B.2.
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A seguir sera mostrado que para os numeros de onda km dados
pelo problema de Dirichlet, Egs.B.2, a eguagfo integral de
Helmholtz n3o apresenta solug3c Unica gquando se escolhe um ponto
internc & regi3c delimitada pela superficie S o qual coincida com
um dos néds de ondas estacionarias associadas ac problema de
Dirichlet para a regifoc interna a superficie S.

Para tantc, sejam tomadas as equag®es integrais de Helmholtz
dadas pelas Eqs.B.3 e B.4, com P interno & regilo delimitada por
S, e sejam atribuidas para cada uma delas, respectivamente, a
solug3o das Egs.B.1 para o ndmero de onda km, a fun¢ido xmcﬁ), e a
solucfo do problema de Dirichlet, Egs.B.2, para o mesmo numero de
onda k a auto—-fungio wmc6>.

Sendo assim, tem-se:

ik rcp,Q ik r¢P,x
F.] 11080 e .]
I Xnl® 3 P, | T rm® & chm] e &
s cC.1>

e
ik r(P,o
m

a e 2] a o ol
j ["’m“'*‘D ¥ [ (P, O ] it <P, o Wm“”]ds = (CRoROw SRk
S

*ik rcP®
m

cc.ad

para todo ponto P interno a regifio delimitada pela superficie S.
Sendo x e ¥ definidas conforme as condigBes dadas pelas

Eqs.B.1 e B.2, as Egs.C.1 e C.1 se combinam para formar esta

outra:
Tik r(P,@
r " & r e m 1 L - - - .
J A Bw *L’“ F‘CF—_@_’J B s -
s
Seja o ponto interno P, tal que
meP) = O. CC. 4>

Assim sendo, resulta pela Eq.C.3 que:

ik r(P,Q

m
e —
J x, (P [ rCP, ] R e
&

©




C=E

Logo, foi possivel mostrar que existe uma meP) n¥Fo nula que

satisfaz a equagZo homogénea:

*ikri(pP,o

a8 e
- S =
J ul Y 5 [ ~aN) } das 0. (EENED

-
-

Isto implica, pelo TEOREMA 3 do Apéndice A, que a equagio:

o

o (Y ds = O,

A\

Tikr(pP, @ iikrcp,m]

& e e
J BEG o [ rcP,® ] o J [ rcpP,Q®

= s
cC.7>

n3c tem solugfo Gnica para os numeros de onda correspondentes aos
auto-valores km do problema de Dirichlet interno, quando © ponto P
interno a superficie S satisfaz a Eq.C. 4.

Concluinde, a eguagfo integral de Helmholtz interna n3o
possui solugdoc Unica para oS niimeros de onda km, guando o ponto
interno P coincidir com um dos nés da onda estacionaria associada

ac problema de Dirichlet para © namero de onda km.
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(EFEFFAIIBEREFRRNIIONFARARNERRAN NN IR RS RRRRRRERRIFARRSEREIR RN RIS FERNFERY !

| ¥
(»
(¥
(s
(¥
(»
(%
{¥

BITi: Este procrama faz @ entraca de dados co
programa BIE. S3c pedidos os segintes dados
numerc de nos, velocicade oo som, freqiuenacia
NUMErD € pontos extErnOS, raic 0a PoSiCAn oS
pontos externcs, coordenadas dos nids, valor ca
grandeza conhecida en cada nd.

¥

¥}
%)
*)
*‘1
¥
%)
%)

(FREFEREFFUPFFRFF R IR REFEFRARRRF RIS RIS FEFRRNERRRAF KT ERERERRRER R ERFFRRRRRR )
PROGRAA BIEY,

VAR IND1,IND2,INDS,NOS, NPE,L,I,N,P @ INTEGER;
FHI, V30k, RAIC,AUX,NN,NF @ RZAL;
MATNOS - ARRAY [1..25,1..21 OF REAL;
MATEXT : ARRAY [4.,25,{..2] OF REA.;
Re@ = ARRAY [1,,252 OF REAL;
InG © ARRAY [41..25]1 OF REAL;
ARG : FILE OF REAL:
L CH&%;

{REREFRRXEREH D LRI R R )
BEGIR ( INICIC DG PROGRANA RICZH

Chrrpn
ASSIGN(ARG, "AQ2.DAT )i
RESET(ARQ};
READ(ARG, AUXY;
N:=TRUNC(AUX};
FOR I:={ 70 & DO
READ(ARQ, MATNOSLT, £ 1, MATNOSLI,21);
CLOSE(ARQ);
ASSIGN{ARG, "AR0E.DAT');
RESET(ARG};
READ(ARG, RAID, FHZ, VSOM);
FOR I'=t TO N DO
READ(ARG, R=0QI13, 1alId);
CLOSE (ARG :
ASSIGN(ARG, "4703.04T")
RESCT (AR
READ(ARGQ, AL
Bo=TRUNC (4%
CLOSE (ARG,
GATOYY(28,4)
WRITE('DADDS ATUAIS'):
BOTOXY(S,4}  &RITC('Mumevo de nos:’ MY,
BOTOXY(S,4)  WRITE('Freeudneia empregads (H2)17 FHI &8},

AETUEYL T, c shoicy wEHIBICaTE L0 SOK N0 w20 verz?- Gvalll. Gz
GOTOYY (S 58

GOTOXY(5,12: . WRITE('Numerp de pontos externns:’,P

BOTDXY(S.&?);

WRITE('Desejz alterar um destes dados 2'};
GOTOXY(4,21)

WRITE('Em cazo airmativo digite (AL

GOTOXY(4,22);
WRITE('Em czsc negativo digite (2Y');

HRTTF(’Ea o ra circunferncia onde se quer o Campo a lStl ol RAT0CAID);

¥}

[



GOTOXY(44,23)

KRITECR o)

6OTOAY (58,23

PEAD(INDS):

CLRSCF,

IF INDi=1

THEK
8EGIN
BOTOXY(43,8Y
GOTOXY (G, 4);
BOTOXY(S, 6!
GOTOXY(S,8);
GOTOXY(S,1@);

WRITE( Numero de nds:’);

WRITE('Freqiéncia empregada (Kz):'}i
WRITE('Velocidade do som no meio (m/s) ')

WRITE('DIATTE DS DADOS CONFORKE FOREM PEDIDOS:');

WRITE('Rato ¢a circunferéncia onde se quer o campo acustico:’);

GOTOXY(S,12); WRITE('Nimerc de pontos externos:’}i

GOTOXY (20,41,
GOTOXY (32,68}
GOTOXY (36,8}
GOTOXY (59,18}
BOTOXY (32,12}
CLRSCR

N7

£

BEGIN
NOS.=N;
NPE:=P;

END;

READLN(NOE)
READLN(FHZ);
READLN(VSOH ) i
READLN(RAIC);
READLNCNPE);

WRITELN( ARGUIVD
Li=8:
FOR 1:=3 TO N+2 DO
BERIN
BOTOXY(§,I-L};
WRITE((1-2):2,"8 nd.
BOTOXAY{(24,I-}i
KRITE(MATNCZZI-Z, 10}
BOTOAY(48,I-L);
WRITEC'Z:"Y;
ROTOYY (5, -_):
HEITE{RATNDZTI-2,20)
17 1=22 Thik

3EGIN

=70 g

L=

BOTOXYY (45, 28);

Coordenadas R’}

€118 Cuardder tediz pafa Chnid

R
BOTDEY (50, 24);

AEAD(KBD, C)
CLRSCR;
END;
END;
GOTOXY (45,24}

WRITE('Digite gqualquer tecla para continuar ..

GOTOXY(56,24);
READ(KBD,CY;

ATUAL

DE

Iy
o 4

COORDENADAS '} ;



CLRSCR;
BOTOXY($5,11)
WRITE(Desega alterar este uitimo arquivo ?');
GOTOXY(48,13),
WRTTE('En cazo atirmativo digite (4}');
GOTOXY(1€E,14)
WRITE('Em caso negative digite (2"
GOTOXY(55,14);
WRITEC'R ="
GOTOXY(S2,14),
READ(INDD);
CLRSLR:
IF INDZ={ THEN
BEGIN
FOR 1:=1 TD NOS DO
BEGTA
WRITE(I:2,’8 nb. Coordenadas R: ‘)i READ(MATNOSLT,{D);
WRITE(' Z: 7); READLN(MATNDSII,2D);
END;
LLRGER;
ENDS

RRITZLR! ARGUTVD  ATUAL DR GRANDEZA CONHECTDS  EDSRT & GURERRT

§ ool

FOR 1:=3 TD W2 B0
BEGIN
BOTOXY(L,I-L);
HRITE(C'ND /,1-2);
GOTOXY{i{,I-L):
WRITE('Real:")
GOTOXY(§7,1-L);
WRITE(ReQCI-21);
BOTOXY(41,1-L);
WRITELN('Imaginario: ’,InQCI-21);
IF I=22 THEN
BEGIN
Lo=2i;
GOTOXY(15,24);
WRITE('Digite qualquer tecla para contisuar ... %
GOTONY (S 243,
READ(KED, T
CLRGLCR:
END;
END.
BOTOXY (G, 245

SOTOYY (54, 24}

READ(KED, G,

:LRS:;;

GOTOXY(45,14);

WRITE('Deseja alterar este ultimo arquivo ?');
BOTOXY(18,13);

WAITE('Ex casc atirmstivo digite (4)');
GOTOXY(48,14);

WRITE('Em casc nesativo digite (235

MEE:



GOTOAY(5:,14)
WRITE('R o)
GATOYY(GE, 14
READ(INDSY,
CLPSCR
IFOINDE=L ThoM
BEGTN
FDR I:=% TO NOS DD
BEGIN
WRITE( fi',1,’1  Real: Imaginario '}
GOTOXY(1%,I): READ(ReQTI1); GOTOXY(45,1); READLN(IeGIIN)
oND;
END,
NN =NDS;:
NP =NRE;
#fR Ti=f T0 RRE DO
BEGIN
BATEXTLI,
MATEXTLI,2
END
CLASCR;
ASCTON(ATG, "AFGL.DATT)
REMRITZ(ARG)
WRITE(ARG, RAID, FHZ, VSOH),
FOR T:=f TO NODS DO
WRITE(ARG, Re@lIl, ImQIT};
CLOSE(ARG) ;
ASSIGN(ARD, ‘ARQZ.DAT');
REWRITE(ARG};
WRITE(ARG, NN};
FOR I:=f TO NOS 0O
WRITE(ARQ, MATNOSLI, i1, KATNDSLI,2D);
CLOSE(ARQ) ;
ASSTGN (ARG, "ARGZ.DAT )
REWRITE(ARG),
WRITE(ARG, NP1,
FOR I'=i TENRE D
WRITE(ARG, MATEXT
CLUSZ(Aa 0
BN,

(¥ FIH DD PROGRANMA B

1 1= ABS(RAID * COS(3.14159%(I-1}/(NPE-1) - 1,07980}):
1= -RAID * SINM(3.14159%(I-1)/(NPE-1) - 1.5708@):

- RATTVTE .
1,43, KATEXTII, 20N

1ot

*)



CHEERO R R TS F R R ER AR BRNRRER AP IR AR IR I BRRREEFFRF R RFRRIFFIY R R IR )

¥ *1
(¥ BIEd . Est programa determina ot coeficientes das matrizes %)
(% cosplexas A e E. Presta-se a EIH superficial ou a ZIH exter- %)
(¥ na, CONYOrmE a necessigade €0 uSUAria, )
(¥ )

(BEEFRFFEFEFEIEFEFERFRREF RIS PR ENAIRERRERFERE D RAA RS RARR R RA IR IS RRRRS S HARRANHY)
Program BIEZ;
const Nii=4;
k=12
type MATRIZ = arrayil..29,8..897 of resls
MATR = arrayli..du,i..2] of real;
VET = arrayii,.i2] of real;
VETOR = arrayli..25] of real;
TRIMATRIZ = arrayli..2%,1..85,1..87 0F reals
var 07, 1,00, =, T,NOG, N1, AUX  ELER, PONTINT,NIRT © integer;
R, FHZ K, VSDR  © reals
MATI,HAT. © matr;
Q5I,0511,Q51%,PESD,PESDL,PESD:E © vetor
ONeg, D g A2 Ry 20 Nim KB, Feig,drdki,Bkiy © vetori
xeh,-ié,n~n I8E . Urimatrizi
AeNDVA_4 DVE_A ReNDVA_E, IeNOVA F & matris
Il,u.N— ._ZS"J,QEPH,Lmtq,R:G InG © vetor:
ARG & file of real;
(R RO R R AR R RO U RO R R R R RN )
Function REARRATJ(RIL,ZIY & real)ireal;
begin
RBARRALJ:=sgrt( (RII + RJLLIM(RIE + RILDY + (ZJELT - ZTAMM(ZILI - 711} )i
end;
(FERAREFEERRRELBRFRE IR RN AR RN R ER AR %% )
Function fRJ(QSILZ,R.12,RJ22 ‘real):real;
begin
R =(RIL2 + RJ22 + (RJI2 - RJ22)%GBIL2)/2;

BnL:
(FREEERRARF R FERRF R SRR R SRR R EF RN RRFERRRNRRF IR FH R RE I RERRIR R I KFRRRRRIERR )
Funchion RIGIATATERID ‘reall)ireals

heoin

RIJi=6qrt (REJILISRBIJILT - 2%RIZ¥RJIL (1 - COB( 3, 14105%4LFAT2 1)

enc

o
e

runc*::r I3 ﬁ’:,T'E,IZE real) 'Eali
begin
BN =057 D T (RIZH(COG(F, s 4150 ALFATZ+ O 13- T D) +8TRF (D (T 3-20 0L 0
end
Fladsisdrsivetrinv et viind e Fdd iEwd T s s e T e A R I s T
~upctios Re«til) D oresl;

it
Rekoil i=(COS(H*D1YITT) + KaDijOTI#GIN(KHD LTI - 1IeDNIJITY
(DHTTIDITD I,

be

ll:l

end;
(B ER R R R R R PR RN E R R R R AR AR TR R RR IR SRR )
Function Im:BLl) @ reals
begin
TmkBIT=CE20 i JETIRCOSCK*DIGCTY) ~ SIN(K#DijIT ) 1eDRIGLT L/

D&



(DiJITIeD jITRDITY
ENC,
(FRORRFHHS AP FRFREEFEIRRRF IR T FRRPIRRRHOERARAIRRIFERF R FRFRRRRHA IR FERY )
Function RekAil) = real
hegin
Rek LI =(COS(KHD1JLTD) - 1)/DIJITE
gnt
(RFEFE R O RO R R R RRA R AR AR NNNRS )
Function ImkA$ZJ © resl;
bean
ImkAtI) = ~SIN(K¥D1 T /DIGIT L
enc;
(FEFRFFREIHFH N RFHRR AR ERIIRRREN BRI AR RS H R E R AR H RO RN )
Function ReKMELIJ @ reali
var KAUYX © resls
DETIN
LalX: =8;
for T:={ to Nii do
KAUX =Rek RIT#PESDIL T J+KAUX;
ReKMR =3, 141590
end;
(EF S E R I F PR RN SRR R R AR I F L ERRF IR AR RRRRIREPRRRAF RS FERHFERRHFFRHS )
Funchion ImKMZZ! @ resls
var KAUX @ real;
Degin
KaUX:=0;
it MATILI,{)-8
then
TnKMRIJ:=6.28319%0Ni jI2 I (K#Di jL2 %005 (K¥Di jL21)-SIN(K#D1 L2131}/
(DijL21«DijL2Ix0ijl2)
glse
begin
for T:={ to Nii do
KAUX =InkBIIPESOLI T I+KALY;
TakKBI. =3.14139%KAUK;
ent;
Ent;
(FREFFRFRERRR RN RRRRER RN R RN ERERRH R IR ERR RIS AR AR AR REF IR ERI VY )
Funchion ReRse:ld o oresl

var KA o orzsl

begin
Kiaux: =8;
for T.si IT iYL o
C1ALY =Ree e T WPEZGDATT I4KLALY;

&

1

PATRLA DTG  ASTIINE el o
ERE
(RERERERARERE SR RRRRRRF R RERNI NS R SRR R RE IR FI RS R IR RARR IR R I FEF R R RN RERIRRAE )
Function ImKwaZ) @ real;
var KAUX @ reals
begin
it MATIDI,11=@
then
InKHALIS =~4. 2831 P¥SIN(KXDi jL2 1) /D1 23
clae



begin
KaUY =¢
for 7 1 to Nii de
LAUX =Tmk QLI PESDLIL T IHKALKX,
InMMAT] =3, Y4LS9RKA LK
enc
enc;

(HBRHRARHE IR RERERE RN RRF RN TR AR R AR RRRIREF RS RFRRRAFERRR R IHRHREEANHR )
Function INTSLIRTY(KAZ real)ireal;

negin
INTELIPTE =( 1,3R60544 + @, 0119723%(1-KA) + 0.07202063 ({-KA2Ix(1-KAZ) | -
{ e.5 + §.1243476% (1-KA2) + 0,0285729*(1-KA2)*(i-KA2) ) ¥
LN(1I-KA2)
enc;
(BFFRRERRFERRRAFFEHRNERRR AR R R R F LRI IRIRRRBRI IR RF PRI NI RRRR I T ERN )
Function INTELIRT2(KAZ ‘realdireal;
Degin
INTELIPTZ:=( & + 0,4630151%{1-KA2) + @.£077812%({-KAR)*(i-KA2) ) -
{ 0.2452727% ({-K82) + G, 0452496x(1-KA2 R (1-KAZ) ) ¥
LN(-Va2);
engi

(EFFFENERREREFF R IR I R I AR R R ERF RN ER R RN P UR R R RIS RIS IREPEREF S P RS REF R )
Funchion Re4MAZIC @ reals
begin
ReKMAZI) =4Fk i jLLI/RBIJIL TS
end;
(AR R R AR RRIHR AR AR E R RRRIRRERR I RN RN R AR RRE IR R IR AR )
Function ReKMB2IJ(RI3,ZI3 :real}:real;
begin
ReKMB2IJ =4/801j[L 3
(({RIFMRII-RICLBIRGOLIH(TII-ZHIL I (ZT3-ZHEL T2 bk 1 jEL Y/
(RBiJCLINRE I JLLI-A%RI3#RGTLT)-Fli JLLIIRCOSFIL I 1/ (23R L I3+
EkijILISINFiCSIR(ZI3-ZJIL T} /(RBIGILI#RB i JEL I-4%RIZMRLLTI);
end;
(FREF R R R R R R IR R ER RS RN R R R RN RS F R IR ARH R R R RRRE RSO FRF A RIRRRR S FFRAES )
Function JACOS(RJL4,RJ24, 7004, 0024 reall resli
begin
JACDE =0, Sxsgrt ((RU4-R U2 (RU14-RU24) + (THA-ZJ24 ¥ (1Jia-124) ),
EnC
Function Rekhn_3 FEeli
jegin
< MATIZI, fI=8
Ll
ReXBAlU . =R RAL I + SeaRAdl s
end;
(FRRER R ERAR IR RFRE RN R RN R E IR B RRFRRERE R AR KRR R R R I RRRFRFRRRR)
Function ReKMEZJ(RI4,Z14 [real):.real;
var RAUX ‘real;
begin
if Rid=0
then

D8



RekMRI) =4, 2034 0x0N 1 iT2 T (COS(KXDI jT2T)

e

L

K20 D20 SINCKRD JI2 /(D422 *D.J.__ Dijled)
else
ReKMBI. =RelMEilJ + ReKMBRIJ(RIA4,ZI4);
Enc;
(RHRRRFERFEERENER RN NN R OO R KRN RN R
Function INTZRPOL(GRAL,QSILA real)reals
begin
i§ GRALI=t tnen INTERPOL:=(i + QSIL4)/2
glse INTERRDL:=(i - QBIL&)/2
end;
(FREREFRREN R S HRER PR RS AR RO O O R R K )
Function ReA¥I) © real;
begin
ReAMI) =ReKMBTJ(MATICT, {2, MATICT,23) * NymlLI * RJTLY % J0JT # PEGDT. 2
ENE;
(REEERRERA RO RO O R R RO R RO RO R )
Function IsAMIJ © real)
beain
TRAKI D =IpKMET % NypllD % RGDLT # Jj0JT % PESOCLY
enc.
(R EEENEFEEFFE RN RERIEHFRUIIREHE SRR FRUI SRR R A PP FE RN PRI PRI N AR FP R RESHHY)
Function ReSkI) o reals
5egin
ReBMIJ: =RekMAI. * Njm[LI * RGILI # JjTJT % PESOCLI
end;
(R R R R R ORI )
Function ImBMIJ @ real;
hegin
TeBHIJ =TaKKALJ * Nje[L] # RJCLI % JjCJY % PESOCL]
end:
(R HHRHHEHHRRRHHHEHRH I )
Procedure MONTA_MATRIZES(NPI: integer);
begin
for I.={ to NPI do
for fi=f to £iEM 6o

begin
JIDJ T =JACDB(RATILS, $ 1, M7 JUJH1,ET MATIC, 20 MATUL L, 2005
POEC D 7 =(MATUTS,20 - MATITJey 200/ (28000000
CRE T 1o HET T e 2 . MATH E AWl fr gl i 1

o et S v LR R R S S [ N

ﬁegln
Rehll, b HI=R;
Tpall 1 ~I=dy
RESE Jy L d. =B
Ienill, 4, h5=0,
4O(MATIOT, =) or (((J=D) or (2=I-1)) ang (OF=1)) tnen
beg ik
NINT =NZ;
*gr L=i to NINT do
peEGIn

BITL1:=Q8I2TL T
PESOLL I:=PESOILY;
BfiL;

D

9



ent
glse
DEgIr
NINT:=N11;
for L= to NINT ¢o

begin
Q517 =Q8IdIL]
PESDIL 2:=PESDILLY;
ent
£nC:
for L=l to NINT oo
begin

RoCLT = RJ(QSICLI, MATJLY, {1, MATID 41,1 0);
ZiLLY =R QSIT LY, BATIC S, 20, HATJC 041,22}
REigCL I =RBARRAII(MATIOL, £, MATICT, 25)
NymZ_2 =INTZRR0L (=, @BITLTY,

KBIGCL D i=4xMATIE L L ¥R L 2/ sar (RBIJIL D)
FriglLY =INTELIPTL(KBI LD
EkijCLI=INTECTPTR(KBi L T);

for T =i to Nt oo

eg T

DijTTI=RIM0EINETY, HATIOL, 100,

DV CTII=RRIIQBILCT I, MATIOD, L1, MATIIL, 200
e

ReAl I, HI:=ReAl I, ,H] + ReAMId;
InACI, W1 =IRACT, 0, H] + InAMIS;
ReBLI,J,H):=ReBLI,J,H] + ReBNIJ;
InBCI, 0, HI:=IaBLT,.,H] + ImBMIJ;
end;
end;
end;
end;
CRERFERIHDNRRREERFRH R RN RSO R EX )
Procedure SOMA_A_E_B:
var I,

5egin

ReNOVA_RZZ, J1:=8;
TENDVA_AZZ, 43 =8
ReNOVE BT, 01 =0

e BT, =
ENC
for I.=itooeloco
begin
for =i to ELEK do
begin
“or Hi=l tp 2 ¢o
Segin

ReMOVE_&Z1,r+d-12 =ReNOVA_ALI, B+j-1] + Rehll,J,hi
TaNOVE_ATT M -1 20=TpHOVA_ATT H0-1T7 + TeATT, 0,50



ReMOYS BTT He i-§7 =ReNOVA_BLI M+ 1-§1 4 ReBTT, [ H3

TENOVA_BD D, e d-1 0 =TaNOVA_BL D, =4 0-40 ¢ Ipbll, L k]

enc

enc;
enc
enc.,

(********i¥¥¥¥¥¥§¥§******¥*i**%*i*****************¥¥**¥*****¥¥***¥¥!§¥*******§*)
Procedure Multipiica_Ba;

beain
dor 1.=1 10 M ogo
pEgin
AeBqlll = @
ifiqill =
for J.=1 to NOS do
peair
32010 i= ReBqlil o+ RenDVA_BLD, JoxRell T - ImNOVA_BCD, JJ4ImGl T,
ImeqoIl o= ImBqTI0 + ReNOVA BTZ,J)#ImGC07 + IpNOVA_BTZ,JJ¥ReQIUC
end
end
£ng:
(FHEFFEAFEPI LSS PP RNEEIIXAED LR RERAFRE SR RHFE R R BRI AEFRRNNFFRE RS FHRRRFRRRRRRRY)
Begin (» k1L I 00 FROGRAKS BTED #
1

SIE0{20=-0,28204; PESDEDL T =9, 34780
Q5I1C21:=-€.33998; PESQIL21:=R.453215;
GSIf031:= @.33996; PESDIL31:=0.43213;

Q5I4[41:= @.B4i14; PESDIL41:=0.34785;

QBISr§1:=-#,93247; PESDI[11:=0.47132;
GSI102]:=-#.66121; PESOLL21:=0.36076;
@S11031:=-$.23862; PESDI[31-=0.46794;
Q5I1041:=0.23842; PESOIL4]:=0.46791;
QSIL[57:=0.84124; PESDIL[51:=0.36076;
@SI{243:=0.%3247; PESDILA1 =B, 17132

@8T204 73 =9, 12523, PC0020 £ T1=6, 24915,
(572027 =0, 34783;PE60202 21 =0, 23345

prmmATo_n SOTUTT.DCONTTS T o AT
CTRI2I: =, 28732, PECNET51=0,20317;

QezzTel =0, 1 4000
R R W Pt R R RS

PETOT47:=p 02454 DTINITAT of BETES

2 ' -
SN R Ceew P w SN # ¥ e

GEIOIT Ti==f 40503, BLCN2T T =, 24045,

2oy
AWl i 2

Sk, 3945;
SEeE ol =6, 34752 PEGU BN =0], 255455
GRI20F L =-§, 3730 PIEOCT T 10=0, 20317
Ga1130 0 == ol FEERAT 1R <R, Lol
GEITi:l =—2, 004400 102018408

5120180 =4, 9Bi54i7EhU 12t 5. B471ES

clrser;
gotoxu(25,3}: write('Caiculo das matrizes dos pesos’)
gotony(i8,7): write('Digite (i) para matriz dos nés ou');
gotoxs{47,5); write{’ (2} para matriz doc pontos externos:’l
repeat

gotoxy(54,%Y; clreols read(OP)



until (0R=f) OF (OP=2);
clrsir,
gotoxs (32,12}, write("Lendo arquivos ...
ass1gn(ARG, "ARG2.DAT');
reset (A=Q);
reac (ARG, R}
NOS = trupc(®)
ELEM = NOS - &
for I:={ to NOC do
read (R0, NATJCD, 10, MATIIZ, 20
close(ARG)
assign{ARG, 'aRQi.DAT');
reset (ARQ);
read (ARG, R, *+Z, VSOH);
for I:=1 to NDZ do
reac (ARG, ReGlll, ImGlI0):
close(ARE):
K = 4.283185%FHI/USOK;
i+ 0P=2 then
begin
acs1gn(ARG, “ARQI.DAT 7
resst (ARD
reac (ARQ, R0
N =trunc(s};
for I:={ to Ni do
read (ARG, MATICI, 11, MATICT,2D);
close(ARQ)

end
else
begin
Ni:=NDS;
for I:={ to Nt do
begin
MATILI,SI =HATJLI, i,
MATIDZ, 2 =MATJLL, 2%
enc:
Enc

gotows (32,312} write(’ Calculando ...

MU_TIF_ICA P,
gotoxy (32,12 writel”  Gravando ...
P8 0° = 4 then

secicn (ARG ARDADAT)

ENEE

ascicnlBRC, ‘ARGELDATYY;
rewr it (ARG
for 1:=1 fo & oo

for l'={ to KOS do
write{ARQ, ReNDVA_ALI,JD);
for 2:=f to bl oo
tor Ji=fobo WIE do
write(ARG, ZeNDVA_ADT,J2):
for I:={ tog &{ do

il

“}; clrenli

“Vi clreol;



el el eVl e W

-

- e e e e, e e

o~

write(ARQ, Refqlll),
<o 1= to M oo
wribe (ARG, :atqlll);
tlose(ARQ),
clrsor;

Ihe,

(¥

“ry

I D0 PROGRAKA BIED

D=4l &



CRRRRERERRRRFRERTARRIFERR SRR FRFFFRFRT AP ERRRERIIFRRF R RARERP PRI AR S AR NN )

{% %)
(% BIES @ Este programa resoive o sistema 0F equacies )
(% algebricas lineares (A%u = B¥q), correspandente a *)
(% EIF superficial, Utiliza o wétoco LY, ¥)
(% ¥}

(FFFERE SRR AP R RN IR E RS R R AL RN R R R R RN RN R A R AP LFRRE AR )
PROGRAM BIE3;
CONET MAXk=50;
MAXV=G50
PI=3.141592;
TYPE  VZTOR=ARRAYCO. . MAXV2 OF RZA_;
MATRIZ=ARRAYL &. . MAXM, &. . MAXMI OF REAL;
VAR I,J,K,M,N,R,P,LL NG, INDT  INTZGER;
UIARRAY[ @, MAXV] DF INTEGER;
X,Y,0,5,50,8:VETOR;
A, L UCMATRIZ;
AUX1, AUX2, AUX3, AUX, IND,RT:REAL;
AUXC:STRINGLIL;
ARGLUTUDINT, ARQUTVDSAT (STRINGIIT.,
AENT,ASAI .FILE OF RZAL;
T AT S P T R 1T AR Rt LRSI T TR P T L T T T PSP T PET PR TPy
PROCZDURT CALCH:
VAR AUXIHMAY, BAX IEAL,
BEGIN
FOR I:'={ TON DD
BEGIN
FOR J:=4 TO M DO
BEGIN
IF J=1 THEN MAX:=ABS(ALI,J1)
ELSE IF ABS(ALI,J13 ) MAX THEN MAX:=ABS(ALI,J1):
END;
BLI=MAX;
END;
END;
(R RS RN SRR E RN R R R R RN RN LN N E R F AR R AR R R R AR RERRIRER )
PROCEDURE LEMATRIZ;

BEGIN
AGSIGN(AINT, "ARQZ.DAT'Y;

ERITIATET)

Ni=TRUNC(RT),

AGSIERIATNT, &R04DETTS

Ep I0=8 TO M2 DG
FOR Ji=1 7O N DO
READ(AZAT, ACI,J2);
FOR T:=f TO N#2 DO READ(AENT, BLID};
FOR I:=1 TO N DO
ALI,II=ACI, 2T - 2%PL;
FOR I:=£ TC & DO
FOR J:=: TO N DD
BEGIH



3

g%

ATT, 4N o= ~ATT4N, 13;
ACTHN, JoND = ATT, 47,
END,

B,

¥

K
N

NS

fn "

PROCEDURE CALCSE;
VAR GS,PRIREAL;

BZGIM
FOR I'=R TON 2§
8e6IN
85:=9;
PP =@
FOR K:=1 70 R-{ DO
BEGIN
RE=L DT (LK, R
85:=85+#P;
END;
SEIX=ATT,R2-55,
ZHD;
END;

e Rt s TPt I s F Lt e AEe e e e
PROCEDURE CACERDT:
VAR MAX:REAL:

BEGIN
FOR I:=R TON DD
BEGIN
IF I=R THEN BEGIN
KAX:=ABS(SLI1/DLII};
Bi=l;
END
ELSE IF ABS(SLI1/DIID) » MAX THEN BEBIN
MAX =ARS(SCII/DLICY;
R.=I;
K3
END;
END;

R R T e R T e PR T T e E TR RSP ESE T T PR PP TR TS TP T T I T OPEEP T TE P P
VAR AUXTROCE 722 ;

AUXTROCAT : INTZRER;

UTROCAAREAYT S, KAYVI 07 REAL;

0IRTN

ER,LLT=ATF, LD
ALP,LLT:=VTRDCATLL]
END;
FOR LL:=f TO N DO
BEGIN
YTROCALLL 3 =UER, LY

LSRR 16.51s
Uil = by T



D16

UrP, Ll 2 =YTROCATLL D

TN
FOR LL:=¢ 70 N OO
BEGIN

VIROCATLL Y =LTR,LLY,

LIS, LLYi=l0F, LY,

LEP, LLT:=VUTROCACLLY
END;

A‘XTRDEA =ClR1
S-R1:=80F
S0P 1 =ALXTROCA;
AUXTROCA:=DIR1;
DiR):= MPL

DER 1 =AUXTROCK:
AUXTROCAT :=ULR T,
ViRl =\in]

VIR 3:=AUXTROCAL:
AUXTROCA:=BLR 1,
BIR1:=BLPI;

817 1 =pAUXTROCA:

END;

B T ey T e e P P E RS T T SR T T Ty T T TR A PR T TP D e T T TE PR T T T Y]

PROCEDURZ CALCYZ_;

VAR G5, PRIREAL:

BEBIN

ULR,R1:=5[RY;

FOR J:=R+i TO N DO
BEGIN

85:=¢;

PP =9;

FOR K:=f TQ R-i DO

BEGIN

PP =LIR, KIRULK, J3;
G5 =5G+PP;

END;

UR,J3i=A0R, JI-8E;
NG
“0% I0=R+i TO N 00 LLI,R3.= SLIZ/UIR,RL;

Lia, 21 =1, &

ENT

R Rt T PR S e F e T T T TR T e T e EL T P T T T T T PR R R e TS T PR F P T
BROCEDURE INICI L,

07 Ii=f 70 p DO

YOI2:i=0.8

¥I11:=0,9,

FOR =1 TD ¥ DD
BEGIN
ULI,J2:=0.8;
LI, 01:=6,8;
END;

END;

END;



(RERRBERFHREF OO RO R OO OO R RN )
PROCEDURE CALCY;

VAR 85,PPIREA.

BEGIN

ENSI
YL1J:=8[7-S5;
END;
RS
(ERERRERE R RRRFER IR R R R AR SRR NRS )
PROCEDURE CALCX;
VAR 58,PPIREAL;
BZBIN
sDR I0=N DOWNTO 1 0D
BEGIN
£5=0.¢;
#PI=g.8,
FOR K:=I+{ TO N DD
BEGIN
PP =UCT,KIeX[K2:
85:=05+PP;

END;
XCI3=(YLIX-88)/UL1,1N;
END;
END;
(HEER R R RO R R R R R R RN )
BEGIN (% INICIOD DO PROGRAMA RTE3 *)

ASSIGN(ASAT, ARQS.DAT');
RZWRITZ(ABATY;

LEMRTRIZ;

IKICILY;

=4 TO N D0 VOIT=

[}
h

1oL

o R A N I ]
T

P R
€3 €3 0

L
I

END;
CALLY;
CALLY;
CLRSCR;
FOR I:=f TOOK D7 WRITE(ACAI,XIID);
K.=N div 2;
FOR T:=4 TD M DO



e e TR e R A S e SN

—

— e

—

WRITE( RelZ”,Z,"]
WRITELN(
Co0SZ(AZNT )
CLOSE(ASAT)
ENG,
(% F

"

' ¥E):BI4);

Imtt

L

':z:’3= ’»X[i’”:‘gq‘):

B ADIEDE R R B B

¥)



(RRRFEFFERFEREREIRFHERERRERRHRIAIFPEFRFF IR E R HRFRRR R IR ERF R R REHRRNR )

(*
(%
(*
(%
(¥
(%

%)
BIE4: Este programa getermina o campo acustico em ¥)
pontos cistribuidoc eqiidistantemente sobre um %}
arco e circunferencia, de raio pre-estabelecide ¥)
no programa BIC4, e centrado na fonte sonora. %)
*)

(H%HHH R HHERHRFHFH IR BEROOH R RO O R R RRRRARNRRRY )
Program SIC4

tupe MATRIZ = arravlf..25,1..259] of real;
VETOR = arrayli..25] o real;

var MOS WPE, T, ¢ integer:

T real;

ReNOVA_C, ImNDVA_C © MATRIZ;
Relt, Im.,ReV, InV,ReCu, InCu,Relq, IeDq ©

ARG - -ile of real;

(B EARFRERRFARHERERRRREIRERRFFRFEEFFARIFRRRRREF RN EF N R ERRRFAFERRE AR ERIE RN )

Procedure Multiplica Cu(LIN,COL

begin
for I.=1 to LIN do
neain
Refullli=f
Inluflli=@;
for o=y g COL do
begin

integer)i

ReCulI2:=ReNOVA_CLI, J1#RelUCJ] - IuNOVA_CCI,JIxIsUCJT + ReCulll:

TaCulI3:=ReNOVA_CTI,JIxIntiL ] + TaNOVA_CLT,J1xRell

end;
end;
endi

[J1 + ImCullli

bbb )
Begin (% INICIO DO PROGRANA BIEAY *)

assign(ARG, 'ARQ2.DAT'):
reset (ARG ;

reac{fRG, T);
closel{ARG);

NOS o= trunciT);

assign (ARG, ‘ARG3.DAT' )

reset (ARG

reac (&L, T

glose =2

NPZ trunc(T):
assignifsh, ‘ARGE.DAT'):
r

i *0 NOE do

reaé(ARG, IsNOVA_CCI, 000

for I:={ to NFE do
react (A%, ReDqlIl);

for I:=1 to NPT do
reac (ARG, ImDglIl);

do
ReMOVA_CLI, J1h

D=3



tlose(ARQ);
assign{ARG, ‘ARG6.DETT);
resel (ARG,
for 1:=1 to NOS do
read (A%h, RelilIl)
for I:={ tp NIS do
rear (ARG, IglCTTY;
Mult iplica_Cu(NPE,NOS);
for I:={ tp NPE do
begin
ReViI2i=(Relulll - ReDqlIl)/i2.54637;
IeViIZ =(Imlulls - ImDqlI2}/A2.36637,
enc,
for I:=f £o NRE do
write(piQ, ReVLIT);
for 1= to K2 oe
write(ARG, IaVLID);
writeln(’VALORES DO CAMPO ACUSTICD' )
for I:=1 tc NPE do
writeln{'&eVI’, 1,71 = " ReVLIZiizg,”  ImVI’, 1,73
Enc.

1"

FIR DO PROGRARA BTES

L IMVIITAA)

D~



CHFF R R R ERE R ERARRE RN RRRRARER RN BRI FFRRERDRR AR AR AR AR BRI NI XHY )

(%
(¥
(*
(¥
(¥
(%
(%
(¥
(»
(%
(%
(¥

RIFS. Este programe apresenta como saida na tela ou
na impessora toro o conjunto de entrada € saida dos
proaramas BIE: numero de elementos, ‘requencia, ve-
loridade do  som, nimere de pontos externos, raio gz
posicic dos pontos externos, coordenadas dos nds,
valor da grandeza acustica conhecida sobre a super-
iitie do corpo emissor en cada nd, valor ca granreza
acustica procurada em cacz no, Coordenagac gos pon-
tos erternos e valor 82 granceza acustica procuraca
£ cada ponto externo selecionaco.

¥)
¥)
X)
¥)
*)
*)
*)
%)
¥)
)
)
¥

(FERFERHIRRERE R FOEFHIRAFHERRNFARERR IR HHIRRNEAERRRRERRRAFH RN RRRR IR RR RN X )
Proaram BIES,

tepe MATRIZ = arrav [4..25,4..

7E "
cdo

VZTOR = array [1..25] of real;

var I,J,L,0°% NPE,NDS © integer;
T,RNDS,RNRE RAID,FHZ,VS0K -

€ - char;

MATEXT,®ATNOS © array [1..25,1..21 of reals

real;

Red, It Rel, Iall, Rev,InV © VITOR,

ARG & *ilec of reals
ARGT - text;

o+ real,

(RAFRRRRNH R F S ERHRRRRF IR RN EX RN ERR R RERRRRRRERRR R RARR )
Procedure Leitura;
begin

assign(ARG, 'ARQG2.DAT');
reset (ARG} ;
read(ARG, T):
NOS = trunciT);
for I:={ to NDS do

tor J:=f te 2 do

read (ARG, WATNOSLI,JIY;
cinse(ATG);
assign(ARE, 'ARQLILDAT').
resel (ARQ)
read (ARG, RAID, FHZ, VSOM);
+gr Ii=t to ADG so

reag (ARG, Fell72, ImbIID),
closelARQ);
assign(ARE, ARGI.DAT Y,
reset (ARG}
read(ARG, T;

3] = e
gL L= LTIV

for Ii=l iz NPE eo

for O =Ltz 2 do

read (ARG, RATEXTLI,JD);
closelARE);
RNDS:=NOS;

RNRE =HRZ;

assigni{fRl, 'ARGA.DAT'):
reset (ARG ;

for 1'={ tc WOS do

D21
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read (ARG, RellLIl),
for I'=! to QS do
read (ARG, ImllID};
for 1:=1 to NPE do
read (ARG, ReVLID);
for T'=1 to NFE do
reat (ARG, IsVIID);
cloze(ARQ),
assign(ARQT, ‘DATAL.DAT');
rewr ite(ARGT);
writeln(ARGT,RNDS,FHz, USOHM, RNPES
for T.=2 to KOS do
writeln(ARGT , MATNOSCI,$1),
for I:=y to NDS do
writeln(ARGT,MATNDSLI,21);
“of 2o=1 to NOS do
writeln(ARGT,ReQLID);
for I:=1 to NDS do
writeln(ARQT, ImBLI2);
sor I'=1 to NDS co
writeln(ARGT,RellI 1}
for I1=1 to NIS do
writeln(AR07, IallI0);
for Ii=f “o N°L ¢o
writeln(ARQT, HATEXTCI, 1),
for 1:={ to NPE do
writeln(ARQT, MATEXTLI,21);
for 1:=1 to NPE do
writeln{ARQT,ReVLI1);
for I:={ to NPE do
writeln(ARGT,InVLI]):
close(ARGT);
end;
(R O R R R R R R R R R RN F RN R R RE RS RERR R AR IR RREFER )
Procedure Vider.
HETIN
clrser;
write(’ “DE
writel’ i
for I:=2tz B e
gotoiuiEE Th; writel” Y
gotoxy(E0,9);
write(’ y;
write(’ %
gotore(is,5)
writeU’RZSDL UL AD DE LCAMPD ACASTICDIN
gotouy{28,5);
write(’'CORPD EL4STICO QUE VIBRA');
gotouy(24,8);
write( METODD DOS ELEMENTOS DE CONTORND');
goboxy (16,13}
write{'Freqiencia empregada; ',FHZI4:2,7 =2');
goboxy(18,16),
write(’Velocicade de propagagdo fio som no meio: ',VSDM:4:2,' w/s’);



gotoxy(10,19);
write('Mimero de nos empregados na malka: *,NDS)i
gotony {10,221,
write(’Minero de elementos que complen & malha: *,NDS-1);
=22, Ti=g;
wnile(I{=N0Z) co
begin
i+{L=22} then
begin
gotovy(i8,25);
write('Digite quaiquer tecla para continuar... '}
read (KBD, ¢},
clrscri
gotouy(8,2):
write(’Valor ds granceza acustica conhecida )i
wite('soore 8 supersicie emissora’ )i
gotoxy(1,4);
write(’N0 R I Real
‘Imzginaria’)
;.::L"iéi
end;
L=l
gotoxy{f,L}.
write(i:2}:
for J:={ to 2 do
begin
gotoxy((J-1}#19 + 3, L);
write(MATNDSLI, J1);
end;
gotoiy(4i, L);
write(ReQLI);
gotoxy(48, L};
write(InglID);
T:=I+i;
£na;
Lo=dds 1=
while{I{=N05) do
DEgIn
17(L=g2) then
beg!n
gotoxy (i@, 25}
write('Dicite qualauer tecla para continuar... ‘)i
read (KBD, c);
clrscr:
goloNsis, i
write('Valor da grandeza acistica procuraga ')
write('sozre & superficie em ¢
gotoxy(i,4);
write(’N0 ] 7 Real
‘Imagindria’};
List-14;
end;
Lisb+i;
goboxy(i,L}

850Ys 4

3

a3



D-24

write(I:2);
for Ji=f to 2 do
hegin

gotoxy({J-1)%19 + 3, L);
wrife(KATNOSCI, U1}

ent
gotory(ad, L);
write(ReUCIZ)i

gotoxy(ée, L)
write(InULZ2);
Ti=ldg
£ng
Li=24, Ii=i,
while(I{=NPE) do
begin
1#{L=cd) then
begin
gotoxy(1@,25};
write('Digite qualquer tecla para continuar... )i
reac{KR7, cli
clrscri
goboxy(7, 13
write(’Valor da grandeza acusfica sobre ')
writel’a super®icie esférica e raio *,RAID:S:2);
gotoxy(i4,3)i
write(’'Nimero de pontos sobre a geratriz dessa esfera: *,NPE);
gotoxy(21,3):
write(’Valor da grandeza acdstica nesses pontos’);
gotoxy(i,7};
write(’Pt. R i Real .
'Imaginaria’ )i
Li=L-13;
end;
Lisl4;
antaxy (L, L)
write(I:dy;
for Ji=toto 2 do
begin
gotoxy{(J-1)%i% + 3, L}i
write(MATIYTLI, 00
eng;
gotoxy (4L, L);
write(ReliIl);
gotoxg (48, L);
wrote(imio i
Ii=l+d;
eng;
gotoxy(i@,25);
write(’Digite qualquer tecla para continuar... '};
read(KBD, c);
end:
(R AR AL SRR RRRR R IR R FRRRERR RN R AR IR ERRE RS R SE R IR USRI RAREIH R )
Procedure Impressorai
begin



writeln(lst,’":43,'RESOLUCAD DE CAMPO ACUSTICO)

writeln(lst)

writeln(lst};

writeln(lst,’’:28, CORPO ELASTICO QUE VIBRA');

writeln(ist,” 24, 'MZTODO DOS ELEMZNTOS DS CONTORNG');

writeln{lst}i

writeln(lst,’’ 18, Frequencia empregasa: ',FHZ:4:2," H2');

writeln(lst,”’ 10, 'Velocidade de propagacan £o som no mein: ',
VSOM-4:2,7 m/s’);

writein(lst,’’:18, Numero de nos empregados na malha: ', KOS);

writein{Ist,”’ 1@, Numero oe elementos que compoek a maihal ', NDS-1);

writeln(lst};

writeln{lst),

write(lst,” " 9, Valor da grandeza acustica conhecida ‘)i

writeln{lst, ‘soore a superficie emissora’);

writeln(ist),

write(lst, ND R i “DE
writeln(list,’ Real Imaginaria’)i
for I:={ to NOS do

begin

write(lst,l:2);

write(ish MATROSC I, 13048, MATNOSC I, 22:49),;

writeln(lst,ReQLId:{9,Im0012:19),

ent;
writeln{lst);
writeln(lst);
write(lst,’’:9,’Valor da grandeza acustica procurada ‘)i
writeln(ist, sobre a superficie emissora’};

writeln{list);

write{lst,’ND R Z “DE
writeln(ist,’ Real Imaginaria’);
for I:=f to NOS do

begin

write{lst,I:2);
write(lst ,HATNDSL I, 1116, MATNOSCT,21:49);
writeln(ist, Relll114%, IaU 20049}
end;
writeln{ist};
writeln(ist);
write(lst,””:7,"Valor da grandezs acustica soare )i
woitein{lst, s super?icic esferica oe raic ',RAIOIS:2Y;
writeln{lst);
write(lst,” ' 14, 'Rumero de pontos sobre ‘)i
writeln{lst, 'z geratriz cessa esfera: /,NPD);
writein(ist);
writein(lst,’’:21, Valor da grandeza acustica nesses pontos’ )i
writein(list};

write(lst,’Pt, R z "y
writeln{list, ‘Real Imaginaria’)i

for I:={ to NPL do

begin

write(lst,I:2);
write{lst MATEXTCI, 4348, MATEXTCI,21:49);
writeln(lst,ReVLIN 49, TaVII0:49);

3
T
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ENc |
end;
(BREFHEFHRSREERRRRREE RN H OO RN HOE R RE R R ERRER A RH AR )
Begin (* ITNICIO DD PROGRAMA BTES %)
gro=1;
Lettura;
while(DPOID) co
begin
clrscri
gotoxy (24,8} write(’d - Saica para o viceo')
gotony (24,88} write(’? - Saida para 2 impressora’ )
gotoxy(24,12); write('S - Termino' )i
gotoxy(3@,15); write('Escolna 2 opgdo: ')i read(Df);
if OP={ then Video
elsc if OP=2 then Impressora
enci
End.
(% FIK 00 PROGRANA BIES *)
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EXEMPLO DE SAIDA DO PROGRAMA BIES
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-

Pt.

RESOLUCAD DE

Canrp

COR®0 ELASTICO QUL VIBRA
METDDD DOS ELEMENTOS D= CONTORND

Fregquencia empregaca’ 1300.00 Hz

Velocidade de propagacac ¢o som no meio: 340.90€ »/c

Numero de nos empregacos na Ealha: 1€
Numero de elementos que cospoem 2 Ralha: ©

ACUSTICD

Valor da grandeza acustica conhecida sobre a superficie emissora

B
¢.0000000000C+00
3.4200000000E-02
6.4300000000C-02
B.6600000000E-02
?.8500000000E-02
9.8500000000--02
B.46000006600-02
6.43000006005-02
3.4200000000E-02
©.0000000000E+00

7

1.0000600000E-81
9.40000000005-62
7.66020006000E-02
J.0e00000000=-02
1.7400000000E-02
-i.74680000082-02
-D.0de0000000C-02
~7.6600000000=-02
-7.4000000000E-02
-{.0000000000E-01

Real
9.0000000000C+00
0.0002000000C+8¢
¢.0000000060C+00
¢.00000000805+00
©.0000000000E+0¢
¢.0000000060E+0¢
8.0060000000F +99
¢.0020000080-+0¢
2.0000000000L+00
0.0000000000C+00

Imaginar ia
-1.0000000000E +04
~1.0000000000E+04
-1.0000080000E+04
-1,0000000000C+84
-1.0000000000L+04
-1.600068008080z+04
-1.0000000000E+84
-1,000360000087+04
-1.6000000000C+04
-1 .0000000000E+84

Valor da grandeza acustica procurada sobre a superficie emissora

R
¢.0000060000C+00
3.4200060000E-02
£.4300006000E-02
B.6400060000E-02
9.B500000006E-07
?.85600000002-02
8.4680000008C-62
6.43008000062-02
3.4200000000:-02
.0600000060C+00

z
1.6000000060E-01
9.4000000000E-02
7.6500000000E-02
J.0000000000z-02
{.7420000008C-82

~1.740B000008z-020
-3.eebpec0006z-02
-7.440660086002-02
-9.4600000000E-02
-1.0000000000C-01

Real
3.8263150537E+02
3.994391 28385402
3.5927421781E+82
3.59342849725+02
3.5972422533E+62
3.0972422533E+02
3. 593420497 2E 462
3.0927424784E+82
3.5943912036E 40
3.82631505375 482

Imaginaria
1.86964370146E402
1.76283B7845E+82
. 7864399419E+02
1.77168342248E+82
1.772567920R1E+02
1.7725079801FE+82
{.7710342248E+82
1.76443991{§80+02
1.7620307B45E402
1.8694437@1 65482

Valor da grandeza acustica sobre a superficie esferica de raio 1.98

Numero de pontos sobre 3 geratriz dessa esfera’ 2

R

z

Real

Valor da grandeza acustica nesses pontos

Imaginaria

1 3.4732003559E-06  9.9999999999E-01 -2.5833154350C+81 -2.7476770975E+8L
2 6.3267920725E-84 -9.9999999997C-81 -2.583356347E+48L

-2. 749647709025 +84

n



