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Predstavljen je fizikalni vidik akusti¢nih lastnosti anti¢nih gledalis¢, ki so jih po sirSem Sredozemlju gradili stari
Grki in Rimljani. Povzeti so razli¢ni pristopi k teoreti¢ni oceni zvocnega polja na mestu poslusalca, izsledki meritev in
racunalniskih simulacij ter vpogledi v vprasanje, zakaj je razumljivost govora v anti¢nih gledalis¢ih tako dobra. Jedro
je posveceno predstavitvi valovnih pojavov, predvsem sipanja na periodi¢ni povrsini in uklona na robu, ki skupaj z
navadnim odbojem izoblikujejo zvocno podobo gledalisca. Oc¢rtan je opis teh pojavov v jeziku parcialnih diferencialnih
enacb, ¢eprav so matemati¢ne in tehni¢ne podrobnosti v vecji meri izpuscene, zato naj sestavek bralcu sluzi kot uvod
v obravnavano tematiko.

THE ACOUSTICS OF ANCIENT THEATRES

This paper presents the physical aspects of the acoustic properties of ancient theatres built by the ancient Greeks
and Romans across the Mediterranean. Different theoretical approaches to assessing the sound field at the listener’s
position are summarised, alongside experimental and numerical results. The aim is to develop insight into why speech
is remarkably intelligible in ancient theatres. The focus is on wave phenomena, particularly the scattering of sound
by periodic surfaces and wedge diffraction. These phenomena, together with ordinary reflection, shape the sound in
the theatre. A brief description in the language of partial differential equations is outlined, albeit without extensive
technical and mathematical details. This article should therefore serve as an introduction to the subject.

1. Uvod

V antiki se je v gledalis¢ih odvijal pomemben del javnega zivljenja. Sprva so imela grska gledalisca
obredno vlogo, kasneje pa so se v gledalis¢ih odvijale umetniske uprizoritve in politicni shodi. Naj-
vecja grska gledaliséa so v razponu merila okoli 150 m in sprejela 30000 gledalcev [1, 2]. Tudi iz
zadnjih vrst so lahko obiskovalci jasno videli dogajanje na odru in razlo¢no slisali glasove govornikov
ali igralcev. To je danes morda Se bolj presenetljivo, saj si Ze prireditev z bistveno manjsim Stevilom
poslusalcev ne moremo predstavljati brez elektricnega ozvocenja.

V klasi¢ni dobi se je v Gréiji uveljavilo polkrozno gledalisce, vklesano v skalo na pobocju hriba.
Krozni prostor na dnu gledalisca se imenuje orkestra, kasneje so dodali Se dvignjen oder, imenovan
proscenij, za njim pa zidano ozadje, imenovano scena. Po polkrozni brezini, kjer je prostor za
gledalce, teatron, so razporejeni kamniti sedezi. Rimska gledalis¢a se po obliki in zgradbi nekoliko
razlikujejo od grskih. Niso jih vklesali v pobocje, ampak so jih postavili kot samostojne zgradbe.
Tudi rimska gledalis¢a so bila brez strehe, imela pa so visjo sceno, povezano z robom gledalisca, da
je bilo gledalis¢e navzven okoli in okoli zaprto. Orkestra je bila manjsa in polkrozna, medtem ko je
bila pri grskih gledalis¢ih povsem okrogla ali vsaj podkvaste oblike [3, 1]. Za primerjavo gl. sliko 2.

Obravnavali bomo akustiko anti¢nih gledalis¢, torej njihove zvocéne znacilnosti. Akustika na
splosno proucuje naravo zvocénega valovanja, nacine vzbujanja in tehnologije sprejemanja zvoka ter
vplive razli¢nih struktur in prostorov na Sirjenje valovanja. Beseda izvira iz starogrske axoOw, slisim,
kar nakazuje na Se en enakovreden vidik akustike: ¢loveski sluh in dojemanje zvoka. Ze v svojem
bistvu je torej akustika razdeljena med ve¢ vej sodobne znanosti. Z njo se med drugim ukvarjajo
inZenirji, arhitekti, biologi, psihologi in muzikologi. éeprav se bomo osredotocili na fizikalni vidik
akustike, konkretneje na obravnavo zvocnega valovanja v anti¢nih gledaliséih, se moramo za celo-
vito sliko neizogibno dotakniti tudi nekaterih drugih vidikov akustike. Predvsem bomo poskusili
opredeliti povezavo med neoprijemljivo izjavo, da je akustika nekega prostora ,,dobra®, in fizikalnimi
znacilnostmi zvoka, ki k temu prispevajo.

©@@® ©2026 Avtor(ji). Originalna vsebina tega dela se lahko uporablja pod pogoji licence Creative
Commons Attribution 4.0.
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Slika 2. Shema grskega gledalis¢a (levo) in rimskega gledalis¢a (desno), kot ju je opisal rimski arhitekt Vitruvij [3].
Rimsko gledalis¢e se od grskega lo¢i predvsem po &isti polkrozni obliki in visji scenski zgradbi. Vir: [1, 214, 290],
(© Zalozba Druzina
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Namen sledecega besedila je osvetliti dejstvo, da lahko poslusalci iz zadnjih vrst razloéno slisijo
govor z odra. V preteklosti je bilo temu vprasanju posvecenih kar nekaj raziskav in marsikatera
ponuja tudi jasne odgovore. Zal pa se nekateri odgovori med seboj razlikujejo ali si celo nasprotujejo.
Kljub predpisani obliki se geometrija med posameznimi gledalis¢i nekoliko razlikuje in le nekaj
jih je ohranjenih v celoti. Hkrati so pogoji, kdaj govor jasno razlo¢imo, doloceni s statisti¢nimi
poskusi in delno ostajajo subjektivni ter neopredeljivi. Zato ne bomo ponavljali napake in navajali
enoznacnega odgovora, katera lastnost gledalis¢ odloc¢ilno prispeva k dobri razumljivosti govora,
temve¢ bomo le predstavili razlicne mehanizme Sirjenja zvoka v gledalis¢u, izsledke raziskav in
primerjave z meritvami ter jih navezali na spoznanja o ¢loveskem dojemanju zvoka.

Vecina meritev in teoreti¢nih analiz je bila opravljena na primeru gledalis¢a v Epidavru v Gréiji,
ki ga upodablja slika 1. Sodi med najbolje ohranjena grska gledalis¢a in velja za zgleden primer
gledalisca tako z vidika arhitekture kot akustike. Spoznanja so dovolj splosna, da jih lahko pripisemo
tudi ostalim anti¢nim gledalis¢em. Tudi za rimska gledalisca, ki se sicer po obliki lo¢ijo od grskih,
vecina ugotovitev velja nespremenjeno. Potreben je le komentar glede vpliva visSje scene.

2. Teoretiéna obravnava

2.1 O akustiki prostorov

Pri akustiki prostorov nas zanima, kako poslusalec slisi zvok, ki ga odda govornik ali glasbenik v
drugem delu prostora. Clovegko uho je sposobno zaznati zelo §ibko nihanje zraka in se prilagajati
jakosti zvoka, zato je od same jakosti pomembnejse razmerje med jakostjo vsebinskega zvoka in jako-
stjo Suma. Druga pomembna znacilnost je ¢asovni potek zamiranja zvoka po prenehanju delovanja
izvora, ki ga dolo¢a odmev prostora. V zaprtih prostorih je Stevilo zvo¢nih odbojev od izvora do
poslusalca veliko, zato se posamezni odmevi zlijejo v zvezen odzven, katerega trajanje je pogojeno
z absorpcijo zvoka v stenah prostora. V glasbenih dvoranah je zazelen daljsi odzven, za razlocanje
govora pa krajsi, saj dolg odzven zamegli sklope besed. Nazadnje je pomembna Se frekvenéna slika
prostora, torej to, katere frekvence se v prostoru ojacajo in katere osibijo. Za jasno razumljiv govor
je pomembno ojacenje v okolici 1 kHz, ker je v tem frekvené¢nem obmocju prisotna vecina informacij,
ki razlo¢ujejo med besednimi prvinami [4, 5].

Da bi jasneje opredelili pomen odmevov in ¢asovnega poteka zvoka za razumevanje govora, So iz-
vajali poskuse, kjer so poslusalcem predvajali dva enaka zvoéna posnetka, med seboj zamaknjena za
razli¢ne ¢asovne intervale. Obi¢ajna metoda za vrednotenje razumljivosti govora, tako pri laborato-
rijskih poskusih kot pri dejanskih prostorih in gledalis¢ih, je Stetje pravilno razumljenih nakljuénih
besed, ki jih predvajajo po zvoc¢niku in jih morajo testni poslusalci prepoznati. Ugotovili so, da
zamik do 35ms pozitivno vpliva na razlocanje besed, saj poslusalec oba izvira dojema kot enega
samega, a visje jakosti. Zamiki, daljsi od 50 ms, po drugi strani zmanjsajo razumljivost; ta se z
vecanjem Casovnega zamika le Se slabsa [0, 5, 4, 7].

S fizikalnega vidika je akustika zanimiva, ker vklju¢uje obravnavo raznolikih valovnih pojavov.
Kot pri optiki lo¢imo valovno in geometrijsko akustiko, vendar je primerov, ko se lahko zanasamo
izkljuéno na geometrijsko akustiko, v primerjavi z optiko bistveno manj. To je posledica tega, da
so znacilne valovne dolzine zvoka primerljive z velikostjo objektov, ki so zoperstavljeni valovom. V
velikih zaprtih prostorih lahko zaradi statisticnega povprecenja mnogih prispevkov z geometrijsko
akustiko dosezemo zadovoljive rezultate [1], kar ne velja za odprte prostore, kjer je Stevilo odbojev
majhno. Teoreti¢na obravnava anti¢nih gledaliS¢ je v primerjavi s sodobnimi gledalis¢i poslediéno
zahtevnejsa in terja domiselno uporabo prilagojenih pristopov.
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2.2 Opis zvocnega valovanja

Zvoc¢no polje lahko enakovredno predstavimo z razlicnimi fizikalnimi polji: z lokalno hitrostjo nihanja

zraka, spremembo gostote ali spremembo tlaka. Obicajna izbira je tlacno polje, to je polje razlike

med trenutnim lokalnim zra¢nim tlakom in med ravnovesnim tlakom. Razliko tlakov imenujemo
tudi akustiéni tlak, za katerega velja valovna enacba [4]

V2p = %@, c= 1

c? Ot? VPoXs

V enacbi je p akusticni tlak, ¢ je ¢as, v izrazu za hitrost zvoka ¢ pa nastopata adiabatna stisljivost

~ 340ms~ 1. (1)

zraka yg in ravnovesna gostota zraka pg.

Zvok se od ovir odbija ali se v njih delno absorbira, kar opisemo z robnimi pogoji. V splosnem
snovi pripiSemo akustiéno impedanco [!], ki pove, na kaksen nacin se zvok od te snovi odbije in
koliko zvoka se absorbira. Anti¢na gledalis¢a so skoraj izkljuéno kamnita, zato lahko robne pogoje
poenostavimo s predpostavko, da je kamen akusti¢no trda snov, s ¢cimer zelimo povedati, da zrak ob
kamnu ne more nihati in se v celoti odbije. Ker je hitrost nihanja zraka po Navier-Stokesovi enacbi
povezana z gradientom tlaka, je tlacno polje ob akusti¢no trdi steni podvrzeno Neumannovemu
robnemu pogoju

op
e 0; n ... vektor normale povrsine med zrakom in kamnito steno. (2)
n
Za neskon¢no ravno povrsino tak robni pogoj moc¢no poenostavi racune. Racunamo lahko z
zarki, ki se odbijejo od povrsine, kot se svetlobni zarki odbijejo od zrcala. Izvore valovanja zrcalimo
Cez povrsino in z upostevanjem polj dejanskega in zrcaljenega izvora najdemo resitev za skupno
zvocno polje vpadnega in odbitega valovanja.

Prisotnost tockastega izvora, ki je relativno dober priblizek za govorceva usta, upostevamo v
nehomogeni valovni enacbi. Resitev v praznem prostoru je tla¢no polje, ki pada obratno sorazmerno
z razdaljo od izvora in se 8iri radialno v vse smeri [4]:

A i(kr—wt)

2p — la—2p = —A4mAS(r —rp)e ! — =—e r=|r—r, (3)
p 62 8t2 - o p_ r 9 - ol

Kot je v navadi, je pri tem zapisu fizikalna resitev le realni del zapisanega tla¢nega polja. Amplituda
vzbujanja je oznacena z A, w je krozna frekvenca vzbujanja, k = w/c velikost valovnega vektorja,
r, polozaj izvora in ¢ Diracova funkcija delta v treh dimenzijah. Po vzoru svetlobnega valovanja
si lahko predstavljamo ravne zarke, ki se od izvora zvoka Sirijo v vse smeri in so v vsaki tocki
pravokotni na valovne fronte. Ta predstava nam je posebno v pomoc¢, kadar racunamo v priblizku
geometrijske akustike, saj z risanjem zarkov odmislimo zapleten valovni opis.

Pogosto nas bolj kot trenutni tlak zanima energija, ki jo nosi valovanje. Vpeljemo intenziteto ali
jakost zvoka I, ki ustreza povpreénemu energijskemu toku, ter njeno razli¢ico v decibelih, merjeno
v logaritemski skali [3]:

2
7 ol ’
2p,c

I
Ijap) = 101og; I (4)

Jakosti v decibelih vselej primerjamo z neko referencno intenziteto I,.. Ojacenje 3 dB ustreza podvo-
jeni jakosti, saj je 10log 2 ~ 3. Kljucno je, da jakost valovanja tockastega izvora v praznem prostoru
pada s kvadratom razdalje, kar je v skladu z energijskim zakonom.
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2.3 Okvirji obravnave akustike anticnih gledalis¢

Takoj povejmo, da ne nameravamo ra¢unati celotnega zvocénega polja. Analiticno to ni izvedljivo niti
v mnogo preprostejsih primerih, numericen izra¢un [9] pa ob mnogih tezavah v najboljsem primeru
pove toliko kot meritve. Z razliénimi, vedno naprednejsSimi metodami bomo skusali opisati, kako se
zvok Siri od vnaprej dolo¢enega polozaja igralca na odru do nekaj znacilnih polozajev poslusalcev v
prostoru za gledalce.

Zaceli bomo s preprostimi geometrijskimi metodami [6], s katerimi lahko tudi brez rac¢unalnika
pridemo do osnovnih sklepov. Za natancénejso ¢asovno in frekvenéno sliko bomo morali upostevati
uklonske popravke, ki jih geometrijska akustika ne zaobjame. Pogledali bomo, kako stopnicasta
struktura prostora za gledalce kvalitativno spremeni frekvenctno podobo zvoka na mestu poslu-
salca [10], in na koncu orisali obravnavo uklonskih pojavov v frekvenc¢ni in Casovni sliki z geome-
trijsko teorijo uklona [5], ki do zdaj ponuja najcelovitejso obravnavo akustike anti¢nih gledalis¢ in
hkrati dopusca nazorno vrednotenje posameznih prispevkov.

2.4 Geometrijski pristop

7 risanjem zarkov od izvora do poslusalca lahko ocenimo jakosti in ¢asovne zamike odbojev od
razlicnih povrsin. Vzamemo, da je igralec tockast izvor valovanja, zato jakost vzdolz vsakega zarka
pada s kvadratom razdalje, casovni zamik pa je sorazmeren z razdaljo. Nato sestejemo prispevke
vseh tistih zarkov, ki preckajo mesto poslusalca — v praznem prostoru je tak zarek le en, zaradi
enkratnih ali veckratnih odbojev od povrsin pa je primernih zarkov vec. Namesto da bi risali
lomljene odbite zarke, izvore zrcalimo ¢ez odbojne povrsine in gledamo ravne zarke zrcalnih izvorov,
kot prikazuje slika 3. Tako ugotovimo, koliksen delez jakosti prispeva odboj od tal orkestre, odboj
od scene ter dvojni odboj od scene in od tal. Interferenco med Zarki na tej toc¢ki zanemarimo,
saj je spektralna sestava ¢loveskega glasu dovolj raznolika, da lahko sestevamo povprec¢ne jakosti.
Odbojev od stopnic zaradi njihove neravne strukture ne moremo upostevati. Tej tezavi se bomo
posvetili kasneje.

1 Domnevni polozaj anti¢nega igralca

2, 3,4, 5 Zrcalni izvori zaradi odbojev

1’ Polozaj zvocnika pri meritvah in simulacijah
2’ Zrcalni izvor zvocnika
7 7id scene

O Sredisce orkestre

Z
3 ol
5e
(°)M 0246810m
Cr 5,
49

Slika 3. Poti odbitih zarkov (2-5) do nekaj polozajev poslusalcev (A-E). Prikazani so na preseku gledalis¢a v Epidavru.
Zaradi polkrozne oblike gledalis¢a v prvem priblizku zadostuje upostevati zarke v ravnini, saj se prostorski zarki ne
odbijejo pod primernim kotom, da bi dosegli poslusalca. Prirejeno po [0, 140].

Izracuni pokazejo [6], da se skupna jakost v primerjavi s poljem v praznem prostoru zaradi
odbojev poveca za 5,3 dB v sprednjih in 6,5dB v zadnjih vrstah. Ce ne bi bilo odboja od tal, bi bili
ojacenji le 2,4dB in 2,8dB. Odlocilni so tudi kratki casovni zamiki odbojev glede na neposredni
zarek, ki so zbrani v tabeli 1.
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Tabela 1. Casovni zamik med neposrednim Zarkom (1) in odbitim Zarkom (2-5) ter razlika v jakosti. Stevilke so
okvirne.

At [ms] (AD) | 1-2 1-3 1-4 1-5 | T2
A 2 (-0,2dB) 12 (-1,3dB) 14 (-1,5dB) 11 (-1,2dB) | 1 (-0,2dB)
B 4 (-0,4dB) 12 (-1,0dB) 16 (-1,4dB) 12 (-1,1dB) | 2 (-0,3dB)
C/D 7 (-0,4dB) 12 (-0,7dB) 19 (-1,0dB) 13 (-0,8dB) | 3 (-0,2dB)
E 10 (-0,4dB) 11 (-0,5aB) 21 (-0,8dB) 14 (-0,6dB) | 4 (—0,2dB)

Najopazneje prispeva odboj od tal, ki je po jakosti najmocnejsi in poslusalca doseze najhitreje
za neposrednim zvokom. Izrac¢unali so Se znacilne vrednosti za rimski gledalis¢i v Aspendu v Turéiji
in v Orangeu v Franciji. Povsod je odboj od tal za neposrednim zarkom zakasnjen za med 4 in 8 ms,
razlika v jakosti pa je manjsa od 0,4 dB [6].

2.5 Sipanje valovanja na periodi¢ni povrsini

V prejsnjih izra¢unih smo izpustili pomemben prispevek: odboj od stopnic v prostoru za gledalce.
Stopnice lahko obravnavamo kot periodi¢no neravno povrsino, ki v nasprotju s popolnoma ravno
povrsino valovanje odbije v ve¢ smereh — recemo, da se valovanje na povrsini siplje. Druga po-
membna razlika v primerjavi z ravno povrsino je, da je nac¢in sipanja mo¢no odvisen od frekvence
ali valovne dolzine vpadnega valovanja.

Popoln izracun sipanja na periodi¢ni povrsini je tehni¢no dokaj zahteven in dokonéno izvedljiv le
numeri¢no [11, 12, 13, 14, 15], zato bomo predstavili le nekaj splosnih znacilnosti in povzeli rezultate
numeri¢ne analize [10] za primer gledalis¢a v Epidavru.

Gledamo ravno valovanje z valovno dolzino A, ki na povrsino s periodo A vpada pod kotom 1,
glede na pravokotnico na povprec¢no ravnino povrsine. Pravokotnica naj kaze v smeri z, povrsina
pa naj bo periodi¢na v smeri z. Tlak vpadnega valovanja je potem

(zsinVyp—2z cos Vup)

Pvp = PO et ) (5)

kjer je k = |kyp| = 27/X velikost valovnega vektorja vpadnega valovanja. Casovne faktorje e~

s

bomo sistemati¢no izpuscali.

Slika 4. Sipanje ravnega vala na periodi¢ni povrsini, ko je valovna dolzina mnogo dalj$a od periode povrsine (levo),
primerljiva periodi (na sredini) ali bistveno krajsa od periode (desno).

Skupno tlacno polje sestavljata vpadno in sipano valovanje. Rayleigh je preuceval sipanje zvoc-
nega valovanja, ki na povrsino vpada pravokotno [12]. O¢itno je, da mora biti v tem primeru zaradi
simetrije tudi skupno tla¢no polje v smeri x periodi¢no z isto periodo, kot jo ima povrsina. Ce
valovanje na povrsino ne vpada pravokotno, se ob premiku koordinatnega sistema za A v smeri x
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tla¢no polje spremeni za fazni faktor e?*As" % zato lahko i§¢emo skupno tlaéno polje z nastavkom
oblike

D= Dup + eik.t sinﬁva’ (6)

kjer je ¥ neznana funkcija, v smeri x periodi¢na s periodo A.
Funkeijo 9 lahko zaradi periodi¢nosti razvijemo v Fourierovo vrsto po baznih funkcijah e?27#/A,

kar nas privede do koné¢ne oblike tlacnega polja vpadnega in sipanega valovanja:

oo
D= Dup + Z aneik(xsinﬁn+zcosﬁn); (7)
n=-—00
A
sin vy, = sinv,y + e (8)

cos ¥y, = V1 —sin? 9,

Tu smo sin ¥, razbrali iz produkta faznega predfaktorja v enacbi (6) z razvojem 1, faktor ¢?=cosvn

pa smo dodali, da vsak ¢len v vrsti zadosti valovni enacbi. Velja pripomniti, da simbolov sind,, in
cos ¥, ne gre brati nujno kot ,kotne funkcije kota 4¥,“. Ta interpretacija je smiselna le, kadar je
sin ¥, med —1 in 1, sicer pa moramo nanju gledati kot na enodelna simbola. Koeficiente a,, lahko pri
dolocenih robnih pogojih in obliki povrsine izraéunamo numeri¢no (Dodatek A), vendar lahko veliko
povemo ze iz oblike rezultata brez poznavanja toc¢nih vrednosti koeficientov. Marsikateri zakljucek
je enak kot pri uklonski mrezici, ki jo poznamo iz optike.

V enacbi (8) vidimo, da za dovolj velike ali za dovolj negativne n vrednosti sin 9J,, po absolutni
vrednosti presezejo 1. Ustrezni cos ¢, so tedaj imaginarni. Te ¢lene v razvoju imenujemo evanescen-
tni valovi, za katere je znacilno, da v smeri z eksponentno pojemajo z oddaljenostjo od povrsine.
Dalec od povrsine je njihov prispevek zanemarljiv. V vrsti ostane le konéno Stevilo ¢lenov z dovolj
majhnim n, ki zares predstavljajo valovanje, ki se Siri v prostor. Tem reé¢emo potujoci valovi.

Potujoci val z indeksom n = 0 ustreza zrcalnemu odboju, kakrsnega bi dobili, ¢e bi bila povrsina
povsem ravna. Retemo mu tudi 0. red uklona. Potujocim valovom z vecjim indeksom n re¢emo
visji uklonski redi. Pozitivni uklonski redi, tisti, ki imajo n vecji od 0, se odbijejo pod veéjim kotom,
kot bi se valovanje odbilo od ravne povrsine. Negativni uklonski redi z negativnimi n pa se odbijejo
pod manjsim kotom. Valovanje se odbije tudi pod negativnimi koti — ta pojav imenujemo povratno
stpanje. Razliéne uklonske rede vidimo na sliki 4.

Zanimivo je opazovati spreminjanje uklonskih redov, ko ve¢amo frekvenco valovanja. Za majhne
frekvence ali velike valovne dolzine so vsi ¢leni v vrsti razen nictega evanescentni. Gre za primer,
ko so valovi veliko daljsi od neravnosti povrsine, zato se valovanje odbije, kot da bi bila povrsina
ravna. Edini potujoc¢i val je nicti red uklona, ki ga vidimo na sliki 4 levo. Z veCanjem frekvence ali
krajsanjem valovne dolzine se ob robovih za¢nejo pojavljati novi uklonski redi. Ko je valovna dolzina
valovanja primerljiva periodi povrsine, je poleg nictega uklonskega reda prisotnih Se nekaj negativnih
uklonskih redov, kot prikazuje slika 4 na sredini. Pri visokih frekvencah ali kratkih valovnih dolzinah
pa je stevilo uklonskih redov veliko; prisotni so tako pozitivni kot negativni uklonski redi, kot jih
vidimo na sliki 4 desno.

Povejmo sedaj, kako to vpliva na zvok, ki ga sliSi poslusalec, sede¢ na eni od stopnic. Ce v
prostoru za gledalce ne bi bilo stopnic oziroma bi bila povrsina ravna, bi morali resni¢ni izvor
skupaj z vsemi ze omenjenimi zrcalnimi izvori Se enkrat zrcaliti ¢ez klancino prostora za gledalce
in upostevati nove prispevke. Ker poslusalec sedi blizu povrsine, bi bili ti novi zrcalni prispevki
le malo zakasnjeni in oslabljeni glede na prejsnje, zato bi bil u¢inek odboja od klan¢ine v grobem
podvojena intenziteta ali dodatno ojacenje 3 dB.

Prisotnost stopnic moéno spremeni odboj od klan¢ine prostora za gledalce. Numericni izra-
¢uni [10] so ob upostevanju prostorske geometrije gledalis¢a pokazali, da se intenziteta v primerjavi
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z ravno povrsino zaradi sipanja v razlicne smeri na splosno zmanjsa, vendar ucinek ni enak za vse
frekvence. Pri frekvencah nad okoli 500 Hz, kar lahko po enac¢bi (8) tudi ocenimo iz razdalje med
stopnicami, z nezanemarljivo intenziteto nastopi -2. red uklona. Na mestu poslusalca konstruktivno
interferira z vpadnim valovanjem, zato se nad 500 Hz intenziteta poveca: stopnice v prvem priblizku
delujejo kot visokoprepustni filter. Pri visjih frekvencah na mestu poslusalca izmenic¢no interferirajo
visji uklonski redi, zato v frekvenénem spektru opazimo znaéilno nihanje jakosti [13]. Se natanc¢neje
bomo vlogo stopnic preucili v nadaljevanju, ze ta ocena pa nam da slutiti, da lahko stopnice moc¢no
vplivajo na frekvencno sliko sprejetega zvoka.

2.6 Geometrijska teorija uklona

Priblizek stopnic kot neskoncne periodi¢ne povrsine je sluzil za kvalitativno razlago frekvenénih
pojavov, ki jih samo z ravno povrsino ne moremo pojasniti. Stopnice v resnici niso neskoncne in vrh
vsega valovanje ne vpada na vse stopnice pod enakim kotom. Metoda tudi ne ponuja nikakrsnega
vpogleda v ¢asovni potek sipanja. Ce zelimo torej natanc¢neje ovrednotiti vlogo stopnic, da bomo
mogli rezultate hkrati primerjati z meritvami [16], moramo upoStevati vsako stopnico zase. Glede
na to, da Ze prej nismo uspeli v celoti brez pomoci racunalnika, je tukaj upanja Se toliko manj.
Ponovno bomo orisali le ozadje matematic¢ne teorije [17, 18, 19, 20], ki je v tem primeru Se bolj
zapletena, in predstavili rezultate numeri¢ne analize [5, 21].

Valovanje se na robu posamezne stopnice uklanja. Problem uklona na robu je s kompleksno
analizo tocno resil Sommerfeld [19], vendar je v praksi veliko uklonskih problemov lazje obravnavati
z asimptotskimi popravki geometrijske slike, kar je pod imenom geometrijska teorija uklona uvedel
Keller [22]. Tla¢no polje razdelimo na geometrijski in uklonski del

D = Pgeo + Pukl;

kjer je geometrijski del tak, kot ga predvidevajo geometrijske metode zrcaljenja oziroma risanja
zarkov. Kakor vidimo na sliki 5 levo, je v razli¢cnih obmoc¢jih geometrijski del bodisi vsota vpadnega
in odbitega valovanja, samo vpadno valovanje ali popolna odsotnost valovanja v geometrijski senci.
Meje med temi tremi obmocji so popolnoma ostre.

Slika 5. Uklon ravnega valovanja na robu stopnice (barva ponazarja tlaéno polje). Na levi sliki je podoba valovanja,
kot jo predvideva geometrijska akustika: v obmocju I vpadni val interferira z odbitim valom, v obmoc¢ju II se vpadni
val neovirano siri naprej, obmocje III je obmocje geometrijske sence. Na srednji sliki je prikazan uklonski del, ki se
Siri radialno navzven od roba stopnice, in na desni sliki vsota obeh prispevkov.

Uklonski del poskrbi, da je skupno tla¢no polje zvezno in se Siri tudi v podrocje geometrijske
sence. Upodobljen je na sliki 5 na sredini. To¢no uklonsko polje za ravno vpadno valovanje je mogoce
izraziti s kompleksnim integralom ter poenostaviti v priblizen izraz za dovolj velike oddaljenosti od
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roba stopnice [19]
ikr
DPukl =~ Po
“ Vkr
kjer je pg amplituda vpadnega valovanja na robu stopnice, r razdalja od roba stopnice do tocke, kjer

opazujemo valovanje, ¥ polarni kot tocke opazovanja, merjen od zunanje simetrale kota stopnice,
Uyp kot, pod katerim valovanje vpada na stopnico, prav tako merjen od simetrale, ter k velikost

D(¥,9,p), (9)

valovnega vektorja vpadnega valovanja.

Funkcija D opisuje kotno odvisnost uklonskega popravka. Ekspliciten izraz zanjo (Dodatek B)
razkrije, da ni odvisna od valovne dolzine vpadnega valovanja, ampak le od kota oz. ostrine stopnice,
ki je v nasem primeru kar 7/2. Na to namiguje Ze simetrija problema. Uklonsko polje si torej lahko
predstavljamo kot polje izvorov z neenakomerno kotno porazdelitvijo sevanja, razporejenih po robu
stopnice.

Ker je v prostoru za gledalce veliko stopnic, mo-
ramo upostevati uklon na vsaki izmed njih. Na naj-

o .. . ) .. ———- uklonski zarek 1. reda
nizji stopnici se gk]z‘mja val?vanje, ki je vsota nepo- o~ — uklonski sarek 2. reda / ‘
srednega valovanja in odbojev od tal ter scene. Na . A~ i
] o ) . ) L e U.klOnSkl Zarek (/ i
drugi stopnici se poleg omenjenih prispevkov uklanja 3. reda /,/, ““““ W
Se uklonski prispevek s prejsnje stopnice. Tako bi mo- g
rali na vsaki naslednji stopnici rekurzivno upostevati /(, )
se uklonske prispevke vseh prejsnjih stopnic, kot na- Kk i \
kazuje slika 6. Vendar so uklonski zarki v primerjavi y

z geometrijskimi zarki sibki, zato za prvo oceno zado-
stuje upostevati le uklonske zarke prvega reda, torej Slika 6. Poleg neposrednega in odbitih zarkov, ki
tiste, ki na vsaki stopnici izvirajo od geometrijskih g, narisani, poslusalca doseze ve¢ uklonskih zarkov.
zarkov brez prejsnjih uklonskih popravkov. Uklonski zarek visjega reda izvira od uklonskega va-
Frekvencni spekter uklonskega polja dobimo s se- lovanja s prejsnjih stopnic. Prirejeno po 7]
stevanjem uklonskih prispevkov na mestu poslusalca.
Uklonsko polje, navedeno v enacbi (9), velja za ravno vpadno valovanje; pravilneje je upostevati
uklonsko polje za vpadno valovanje toCkastega izvora, kot so to izvedli v numeri¢ni simulaciji [5].
Upostevali so uklon neposrednih zarkov in zarkov, odbitih od tal. Poleg tega so uklonska polja s
Fourierovo transformacijo pretvorili v funkcije impulznega odziva [17], ki predstavljajo ¢asovni po-
tek uklona za izvirni signal s sunkovno ¢asovno odvisnostjo §(¢). Na ta nacin so na mestu poslusalca
izracunali natan¢no frekvencno in ¢asovno zvocno podobo.

Da bi ovrednotili vpliv uklonskih prispevkov,

" ' ' 1 so za razlicna mesta v gledaliscu izracunali, koliko
g 80 [ mm== skupna energija iz uklona . e e .
_ _ zvocne energije izvira od uklona na robovih vseh
2 ___ prispevek stopnic . . . . . .
o nad poslusalcem stopnic skupaj [5]. Pri tem so upostevali le tiste
A 201 prispevek stopnic 1 prispevke, ki so za neposrednim zarkom zakasnjeni
o0 pod poslusalcem . o .-
g za manj kot 50ms, ker le ta del zvocéne energije
¢ 10r 1 prispeva k razumljivosti govora. Ugotovili so, da
< . ] . . . . .
\:1 Rab N 1 delez uklonske energije naras¢a z oddaljenostjo od
()0 2‘0 4'0 \\\\ sredis¢a in pri najbolj oddaljenih poslusalcih do-
- seze 30 %, kot lahko razberemo na sliki 7. Simu-
r |m

lacijo bi v marsicem lahko Se izboljsali, na primer
Slika 7. Delez zvocne energije, ki jo prispeva uklon na

stopnicah. Upostevani so zarki, ki poslusalca dosezejo ) g .
v prvih 50 ms po neposrednem zarku. Prirejeno po [5]. drugih odbojev, ne le od tal orkestre, vendar se ze

ta poenostavljeni model dobro ujema z meritvami.

z upostevanjem uklonskih zarkov visjega reda in
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3. Primerjava z meritvami in ugotovitve

Leta 2004 so v gledaliséu v Epidavru izvedli obsezne akusti¢ne meritve [16], s katerimi so kasneje pri-
merjali rezultate opisanih ra¢unalniskih simulacij, predvsem zadnje z geometrijsko teorijo uklona [5].
Scenska zgradba ni ve¢ ohranjena, zato vse meritve in simulacije upostevajo le odboj od tal in si-
panje na stopnicah v prostoru za gledalce. Vpliv scenske zgradbe smo v grobem ovrednotili ze v
razdelku o geometrijski obravnavi. Za izvor je v meritvah sluzil zvocnik, ki seva enakomerno v vse
smeri, njegov polozaj v meritvah [16] in simulaciji [5] je na sliki 3 oznacen z 1’. Na razlicnih mestih
v gledaliscu so izmerili frekvencni spekter in Casovni potek, za katerega so po zvoc¢niku predvajali
kratek sunek.

' ' ' ' ' Predstavljene geometrijske ocene in ra¢unal-

simulacija | pigke simulacije skupaj z meritvami kazejo, da

V\\ N /\3(\_ rjjl\li\\e lahko v zadnjih vrstah gledalis¢a pricakujemo

_

v

ojacenje med 5dB in 10dB v primerjavi s pro-
stim poljem [16, 6, 21, 9]. Pri taki oddaljeno-

S direktni zarek odboj od tal orkestre . . L. .
g . / uklon odbitega Zarka sti, kjer je jakost govornega signala pogosto le
i . . v v . . v .
I | F YT malo nad jakostjo Suma, Ze majhno ojacenje 3dB

lahko pomeni kljuéno razliko za razumevanje go-
uklon na stopnicah

vora. Vse raziskave pa so enotne v ugotovitvi,

0 2 4 6 8

t [ms]

da bolj od samega ojacenja k razumljivosti pri-
pomore svojevrsten casovni potek odbojnih in
Slika 8. Izracunani in izmerjeni Casovni potek zvolnega uklonskih zvo¢nih prispevkov, ki je povsem dru-
valovanja na mestu med poslusalcema D in E (gl. sliko 3). gacen od tistega v zaprtih prostorih.

Spodaj so lo¢eni posamezni prispevki v simulaciji. Prire-

: 0 Povpreéna jakost v samo 60ms pade za
jeno po [5].

40dB [16], torej je vsa zvolna energija zbrana
v kratkem casovnem intervalu za prihodom neposrednega signala. Natanc¢na meritev in simulacija
Casovnega poteka razkrije, da v sprednjih vrstah poslusalca v priblizno 1 ms za neposrednim zvokom
najprej doseze odboj od tal orkestre, nato pa ¢ez nekaj milisekund Se uklonski prispevki stopnic nad
poslusalcem, ki jih skupaj zaobjamemo z izrazom povratno sipanje. Ocene [7, 5] namigujejo, da
povratno sipanje v prvih vrstah negativno vpliva na razlo¢anje govora, predvsem zaradi izrazite
harmonske frekvencne strukture. Vendar so v prvih vrstah drugi prispevki bistveno opaznejsi in je
govor zaradi visoke jakosti ze tako dovolj razlocen.

V zadnjih vrstah uklonski pri-
spevki sipanja na stopnicah poslu- 920 I
salca dosezejo se pred odbojem od
tal, kot vidimo na sliki 8. Iz slike 7
lahko ocenimo, da v tem primeru si- 0
panje na stopnicah prinese znaten

I [dB]

delez zvocne energije v zelo krat-

kem ¢asu in ima tudi ugodnejso fre- -20

prispevek uklona

kvencno sestavo od povratnega si- Sim‘flaCija na stopn. pod posl.

panja, zato lahko precej gotovo re- ' meritve prispevek uklona na 1
v .. . . —40 } ~~~ sim. brez uklona stopnicah nad poslusalcem * |
¢emo, da v zadnjih vrstah sipanje ) X .
na stopnicah pripomore k razumlji- 102 103 10
vosti. To izjavo podpre primerjava f [He]

Slika 9. IzraCunani in izmerjeni frekvencni spekter na mestu med poslu-

gledalisca v Epidavru z gledaliscem Salcema D in E (gl. sliko 3). Prirejeno po [5].

v Sirakuzah. Zaradi naravne obli-
kovanosti poboc¢ja so v Sirakuzah zgornje vrste sedezev postavljene na klancini z manjsim naklonom
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od vrst v spodnjem delu prostora za gledalce. Opazili so, da razumljivost v tem gledalis¢u v zadnjih
vrstah pada veliko hitreje, kot bi lahko pripisali le razdalji. Razlog za to je, da se zaradi majhnega
naklona zarki na robovih stopnic ne morejo sipati [7].

Kljub temu da poglavitne zakljucke o uspesnosti gledalis¢ pri prenosu govora do poslusalca po-
nuja Casovna obravnava, je zanimivo na kratko razcleniti Se frekvencno podobo. V geometrijski
obravnavi smo interferentne pojave med neposrednim in odbitimi Zarki povsem zanemarili. Fre-
kvencni spekter teh dveh prispevkov brez drugih uklonskih popravkov, ki ga prikazuje zelena ¢rtkana
¢rta na sliki 9, pokaze, da se interferenca odraza v oslabitvah pri dolocenih frekvencah, pri katerih
se zarka sreCata v nasprotni fazi. Uklonski pojavi so pomembni predvsem pri srednjih in nizkih
frekvencah, saj pri visjih frekvencah nad priblizno 5kHz valovne dolzine postanejo tako majhne,
da uklonski popravki zamrejo na kratkih razdaljah in preidemo v podrocje veljavnosti geometrijske
akustike.

Skupen frekvenc¢ni spekter, na sliki 9 zarisan v polni modri ¢rti, lahko opredelimo s tremi znadil-
nimi obmocji. Opazni sta ojac¢enji v podro¢ju okoli 100 Hz in v podroc¢ju od 500 Hz do 2000 Hz ter
izrazita oslabitev v okolici 180 Hz. Slednjo lahko pripiSemo interferenci med uklonskimi zarki [7].
Ojacenje okoli 1000 Hz nedvomno pozitivno vpliva na razlocnost govora, medtem ko za drugo oja-
cenje okoli 100 Hz tega ne moremo trditi z gotovostjo. Po eni strani so v tem obmoc¢ju osnovne
frekvence moskega govora, po drugi strani pa je tudi Sum, obicajno prisoten v gledalis¢u, pretezno
sestavljen iz nizkih frekvenc [5].

Po vsem tem se lahko vprasamo o splosnosti ugotovitev. Veliko pozornosti smo namenili sipanju v
prostoru za gledalce. Metode, ki smo jih uporabili, gotovo ne veljajo v primeru prisotnosti ob¢instva.
Izkusnje kazejo, da se razlo¢nost govora tudi ob polnem gledalis¢u ne poslabsa bistveno. Lahko
sklepamo, da se valovanje sipa tudi na gledalcih, zaradi manj ostrih kotov povrsin pa uklonski
zarki poslusalca dosezejo Se moc¢nejsi in z majhnim ¢asovnim zamikom. Del energije se v ob¢instvu
absorbira, vendar to hkrati tudi zmanjsa odmevni ¢as. Klepetanje gledalcev je manj motece kot
v zaprtih prostorih, ker se vsled odsotnosti zveznega odmeva ne zlije v trajen sum in ker zaradi
geometrije ni enako ojacano kot glas igralcev [7, 10].

Pri iskanju lokacije gledalis¢a so arhitekti namenili veliko pozornosti izbiri primernega okolja [3,

|. Grska gledalisca so se pogosto odpirala proti mirnim dolinam, kjer ni bilo okoliskega Suma.
Rimska gledalis¢a so bila po navadi zgrajena v mestih, kar je ob stalnem vrvezu zahtevalo veéjo
zaprtost zgradbe. Visja in SirSa scenska stavba sicer u¢inkovito zaustavi sSum z ulic, a tudi poveca
stevilo poznih odbojev, ki zameglijo govor. To tezavo delno odpravi dejstvo, da scenski zid v rimskih
gledalisc¢ih ni bil raven, ampak reliefen in z okni, zato so bili pozni odboji razprseni in manj moteci.

Zanimivo vprasanje je Se, kako se je akustika v anticnih ¢asih razlikovala od danasnje. Scenske
zgradbe so ohranjene le izjemoma, vendar lahko sklepamo, da so glas igralcev Se ojacale, ¢e so le stali
dovolj blizu zidu. Erozija povrsin vsaj v dobro ohranjenih gledalis¢ih po ocenah z rac¢unalniskimi
simulacijami [21] zvoéne podobe bistveno ne spremeni.

4. Zakljucek

S sestevanjem prispevkov odbojev od razlicnih povrSin in nadgradnjo z upostevanjem uklonskih
popravkov, bodisi s pogledom na stopnice v prostoru za gledalce kot na celoto bodisi z natan¢nejso
obravnavo uklona na robovih posameznih stopnic, smo uspeli ovrednotiti lastnosti zvo¢nega polja na
mestu poslusalca in razcleniti njegovo sestavo. Dobro ujemanje ra¢unalniskih simulacij z meritvami
in z izkusnjami gledalcev v pravih gledalis¢ih nas je opogumilo, da smo ocenili vloge posameznih
prispevkov pri uspesnem prenosu glasu z odra do poslusalca, ¢eprav kriteriji ostajajo ohlapni in bi
bilo nespametno izpostavljati pomen enega ali drugega prispevka nad ostalimi.

V grobem lahko izjemne akusti¢ne lastnosti gledalis¢ pripiSemo njihovi obliki, ki je zasluzna za
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to, da vsi prispevki, uklonski ali odbojni, poslusalca dosezejo skoraj socasno. Ker gledalis¢a nimajo
strehe, valovanje po enem ali najve¢ nekaj odbojih zapusti prostor, zato ne pride do zakasnjenih
odmevov, ki bi motili razumljivost govora — po poskusih o dojemanju govora je ravno zgoscen
casovni potek odbojev odloc¢ilen za razlocevanje besed. Pri tem so pomembni prispevki odboja od
tal orkestre, sipanja na stopnicah v prostoru za gledalce in prispevek odboja od scene, ¢e je ta
prisotna. Vsi omenjeni prispevki poslusalca dosezejo v manj kot 35 ms za neposrednim zvokom, kar
je eksperimentalno dolo¢ena meja za pozitiven vpliv na dojemanje govora. Tudi frekven¢ni odziv,
ki je posledica interference med razlicnimi prispevki in odvisnosti uklonskih pojavov od valovne
dolzine, je na splosno ugoden glede na spoznanja o frekvenc¢ni sestavi cloveskega govora.

Ne vemo, ali so v antiki gledalis¢a gradili s tem zavedanjem. Dejstvo je, da so poznali valovno
naravo zvoka in so pri naértovanju gledalis¢ namenili veliko pozornosti tudi zvoku [3], ¢eprav je bolj
verjetno, da so oblikovno zasnovo podredili vizualnim vodilom. Ne glede na to, ali je dobra akustika
anti¢nih gledalis¢ le plod nakljucij ali skrbnega nacrtovanja, arhitektom se vedno lahko sluzi za vzor
pri snovanju sodobnih dvoran [(].
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Akustika anti¢nih gledalis¢
Dodatek A  Izraéun koeficientov pri sipanju na periodi¢ni povrsini

Ko smo obravnavali sipanje valovanja na periodi¢ni povrsini, smo resitev napisali v obliki neskon¢ne
vsote ravnih valov, izpustili pa smo podrobnosti, kako izracunati koeficiente v razvoju. Obstaja vec
postopkov in pristopov, vendar je bila njihova uporabnost in veljavnost se do nedavnega predmet
razprav [15, 23, 14, 11].

Obravnavamo ravno vpadno valovanje

tk(x sin 9yp—2z cos ¥
pUp = e ( vp 'UP)7

ki se sipa na periodi¢ni povrsini

z=fx);  fla+A)=f2)

Skupno tla¢no polje je sestavljeno iz vpadnega in sipanega valovanja p = pyp, + ps, kjer sipano
valovanje razvijemo po ravnih valovih, ki zadostijo periodi¢nosti povrsine in vpadnega valovanja:
[e.e]

Ps = Z anOn. (10)

n=—oo

Bazne funkcije ravnih valov, po katerih razvijamo sipano valovanje, so v tem primeru:
¢ _ eikn-r
n — )
kjer je .
k, = k(ezsind, + e, cosv,),

sinv,, = sinv,, + +n,

A

cos¥p = V1 —sin? V,,.

Razvoj po teh baznih funkcijah, kot ga je predlagal Rayleigh [12], je smiseln na obmocju strogo
nad povrsino, tam kjer je z > max f(x). Izkaze se, da razvoja v tonem ra¢unu ne smemo uporabiti
na vmesnem obmodcju za f(r) < z < max f(z), saj bi morali tam vkljuciti Se ravne valove, ki se
Sirijo navzdol in so posledica odbojev na visjih tockah povrsine, ali, matemati¢no gledano, ker zaradi
morebitnih singularnosti pod povrsino razvoj ne konvergira v vseh primerih [23].

Zato t. i. Rayleighova hipoteza, ki pravi, da lahko koeficiente a,, dolo¢imo neposredno z uposte-
vanjem robnih pogojev na razvoju (10), torej z razsiritvijo razvoja na celotno obmodje z > f(z), ne
drzi nujno. Razli¢ne teorije, npr. Watermanova [11], skusajo to tezavo zaobiti in izra¢un posplositi
na vse periodi¢ne povrsine, za primerjavo obeh teorij gl. [15].

Za dovolj ,,blage* povrsine brez ostrih robov, pri katerih je amplituda povrsine dovolj majhna v
primerjavi z njeno periodo, je Rayleighova hipoteza veljavna [23, 24]. Tudi sicer se je mogoce z njo
dobro priblizati pravi resitvi [15], zato bomo predstavili izracun koeficientov v tem priblizku.

Koeficiente a, je smiselno izraziti z vrednostjo tla¢nega polja na povrsini v obliki integralske
enacbe. Uporabimo Greenovo identiteto ter integriramo po zakljuceni krivulji C' Sirine ene periode,
ki se na spodnji strani dotika povrsine, na zgornji strani je ravna, ob straneh pa navpic¢na, kot
prikazuje slika 10. Za funkciji v Greenovo identiteto vstavimo skupno tlac¢no polje p in kompleksno

o6, 1.
%C [p o 8n¢m] ds = 0.

Ker tako p kot ¢,, resita Helmholtzovo enacbo, je integral po povrsini, ki sicer nastopa v Greenovi

konjugirano bazno funkcijo ¢,:

identiteti, enak 0. Integral po krivulji razdelimo na stiri odseke Cy, C1, Co in Cs, kot so oznaceni
na sliki 10.
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C,

Slika 10. Zakljucena krivulja, na kateri uporabimo Greenovo identiteto. Integrala po C; in C3 se odstejeta, prav tako
integrala po Cp in Ca.

Na navpic¢nih odsekih C in C5 se integranda razlikujeta za predznak, saj se fazni premik zaradi
kompleksne konjugacije ¢, izni¢i, normala pa ima nasprotno smer. Sledi, da sta integrala po Cy in
C5 nasprotno enaka. Integral po Cy lahko izvrednotimo z vstavljanjem razvoja za p in upostevanjem
ortogonalnosti ¢, po eni periodi. Dobimo

/ [p%n _ 8]0(;5:”} ds = a,, 2ikA cos Uy,
c, L On  On

od koder a,, izrazimo z integralom po eni periodi povrsine:

965, b
pm anqﬁm} ds. (11)

i
“m = 9kA cos U, /Co

Tu je ds = /1 + f/(z)?dz, po z pa integriramo od 0 do A. Za Dirichletov robni pogoj p = 0 prvi
¢len odpade in podobno za Neumannov robni pogoj dp/dn = 0 odpade drugi ¢len.

Dobljena enac¢ba (11) v resnici predstavlja neskoncen sistem enacb za koeficiente a,,. V praksi
resujemo konéni sistem za |n| < N in opazujemo konvergenco koeficientov pri vecanju N [15].

Dodatek B  Izraz za uklonsko valovanje na robu stopnice v priblizku geometrijske teorije uklona

Uklon na robu stopnice smo obravnavali v priblizku geometrijske teorije uklona, kjer tlacno polje
razdelimo na geometrijski in uklonski del. V splosnem lahko na ta nac¢in obravnavamo uklon na
poljubnem neskon¢nem klinu z zunanjim kotom © in z izbranimi robnimi pogoji na povrsini. V
danem primeru je © = 37/2 in robni pogoj Neumannov robni pogoj.

Zapisimo skupno tla¢no polje

P = Pgeo + Duki-
Geometrijski del je za primer, upodobljen na sliki 5, na razli¢nih obmocjih

Pup + Podb 5 obmocdje I,

Dgeo = § Pup , obmocje II,
0 , obmocje III,

kjer sta vpadni in odbiti val v polarnem zapisu

—ikr cos(9—1
Pop =€ ( vp)7

Dodh = e—ik;rcos(ﬂ—f—&,;,—@)
odb = .
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Slika 11. Uklon valovanja na klinu z zunanjim kotom ©.

Uklonski del je za kr > 1 priblizno [19]
eikr

Dukl =
“ Vkr

kjer je kotna odvisnost za Neumannov robni pogoj

D0, Dup), (12)

6i7r/4
D(9,9,p) = E [s(¥ —7) —s(P+m)];
5(2) = dcos(dz)
~ sin(6z) — sin(09,,)’
§= 5

Drugacno povrsino, npr. mejo med zrakom in tekocino, ustrezneje opise Dirichletov robni pogoj.
V zvezi z uklonom na robu pride v postev zlasti pri drugih vrstah valovanja, kot je elektromagnetno.
Za Dirichletov robni pogoj moramo spremeniti le funkcijo s(z):

B d cos(0Uyp)
s(z) = sin(6z) — sin(ddyp)

Predstavljeni priblizek (12) ima dolocene tezave, saj ob mejah geometrijskih obmocij divergira.
Obstajajo boljsi priblizki, ki to tezavo odpravijo, vendar v tem primeru ne moremo lociti radialne in
kotne odvisnosti. Model je mogoce razsiriti tudi na robove kon¢ne dolzine in razli¢ne oblike vpadnega
valovanja, kot je krogelno ali valjno. Izpeljavo in druge priblizke bralec najde v [19, 17].
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