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WAVES OF WHISPERING GALERY
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Summary: The results of the experimental acoustic measurements and the results of the
mathematical modeling in the hall of the Austerlitz monument are presented. For the
mathematical modeling of the spreading of sound in the acoustic volume is used the ray
method (system RAYNOISE) and the final element method (system ANSYS). The
comparison of the modeling with the experiment demonstrates the presence of waves in
the solid structure of the barrel ceiling i.e. the presence of the waves of whispering

gallery.
1. Uvop

V literatufe zabyvajici se stavebni akustikou je zndm zvlastni akusticky jev, ktery se nékdy
nazyva ,.efekt Septajici galerie,” nebo ,,efekt Septajici zdi*“. Tento jev spociva ve velmi dobrém pienosu
hovoru dvou osob stojicich v t€sné blizkosti opa¢nych rohti mistnosti. K tomuto jevu pfitom dochazi i
pfi jejich pomérné velké vzdalenosti, kdy v disledku poklesu signalu piimé viny geometrickym
rozsifovanim tento pienos by za normalnich okolnosti nenastaval. Vyskyt tohoto jevu je pritom
zminovan v prostoru nékterych budov s klenutymi stropy (napi. budova Mohyly miru u Slavkova,
nekdy pouzivan pro pfenosovy jev vin mezi vysilaCem a piijimacem (a to i vln elektromagnetickych)
pfti jejich polohach v ohniscich elipsy odraznych povrcht.

V akustice je efekt Septajici galerie zpravidla objasiiovan koncentraci energie pole odrazenych
vin do jednoho mista, pfitom se piepoklada Siteni vin pouze v akustickém prostfedi (Airyho
hypotéza). Toto vysvétleni je zfejmé postacujici pro zminiovany piijem v ohniscich rotacnich elipsoidi
nebo paraboloidd. Tato interpretace je vSak méné zifejma pro objasnéni komunikace mezi osobami v
opacnych rozich mistnosti, které nejsou ohnisky ploch vytvéiejicich klenbu. V tomto pfipad¢é nelze
totiz vylou€it vznik vin zvanych ,,viny Septajici galerie®, které se $ifi v pevnofazovém prostredi
v blizkosti kontaktu s prostfedim fluidnim tj. v daném piipad¢ uvniti klenby stropu (Rayleighova
hypotéza). Sifeni téchto vIn je zmifiovano i v seismologii [1], kde jsou tyto viny popisovany jako viny
slabé refragované (nc¢kdy také zanofujici se viny) a jejich vyskyt je podmiiniovan existenci vrstev
s gradientem rychlosti. Z hlediska paprskové teorie se pritom jedna o vlny mimo rdmec geometrické
akustiky, tj. pro jejich popis je nutné uvazit vyssi Cleny paprskové fady [2]. Na ptikladu pamatniku
Mohyly miru si provedeme diskusi vin Sificich se klenbou a akustickym prostorem na zakladé
konfrontace vysledkli experimentalnich méteni a matematického modelovani.
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2. MODELOVANI SIRENi ZVUKU POD KLENBOU HALY

Pro ucely objasnéni jevu Septajici galerie v budové haly pamatniku Mohyly miru (obr. 1) byl
v systému ANSYS vytvoren prostorovy model vnitinich ploch v hale. Pro vytvoreni prostorového
modelu byla pouzita vykresova dokumentace (obr.2) firmy Project building s.r.o., kterd v tomto
objektu provadéla opravy. Tvar klenby byl vytvofen vytaZenim a protinanim navzajem kolmych
kiivek, které jak se zjistilo z vykrestit méli skute¢né elipticky tvar. Pro vytvofeni sité¢ kone¢nych prvki
byly pouzity skotfepinové prvky SHELL63, které umoznili pfesné namodelovani zaoblené klenby,
kone¢noprvkovy model je na obr. 3. Vlastni modelovani Sifeni akustickych vin ve vnitinim prostoru
budovy bylo provedeno pomoci systému Raynoise. Poloha zdroje pfitom odpovidala osobé Septajici
v rohu mistnosti (bodovy zdroj ve vysce 1,65m ve vzdalenosti 0,2m od rohu klenby), pro omitku a
kamenou podlahu byly uvazeny pfislusné Sabinovy absorpcni koeficienty. Mapy akustického tlaku
byly vypocitavany pro rizné frekvence byly vypocitany ve svislé popf. horizontdlni roviné. Pii
vypoctu hladin akustického tlaku byla uvazovana superpozice signald s ohledem na fazi.

Nejdrive byla provedena spektralni analyza v pasmu 100-1000Hz tj. v oblasti lidské feci pro
pfijima¢ umistény v opaéném rohu mistnosti. Z vypocteného spektra (obr. 4) je ziejmé, Ze prumérna
amplituda frekvenci klesa az do S00Hz, v oblasti nizkych frekvenci nejvyssi lokalni maximum bylo
pro 190Hz. Pro tuto frekvenci pak byl ve svislé roviné prochazejici tthloptickou vnitini haly (obr. 5.)
proveden vypocet mapy akustického tlaku (obr. 6). Vysledek potvrzuje pozorovany jev tj. zesileni
hodnot tlaku v oblasti opa¢ného rohu mistnosti. Jednou z hlavnich pfi¢in jevu je zfejmé fokuzace pole
odrazenych vin v opa¢ném rohu mistnosti, jak naznacuji i vypoctené paprskové diagramy (obr. 7).

Obr. 1 Pamatnik bitvy u Slavkova - budova Mohyly miru (foto P. Janicek)
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Obr. 2 Ukéazka ze stavebni dokumentace k budové Mohyly miru

Obr. 3 Model klenby akustického prostoru v budové Mohyly miru
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Obr. 4 Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci v pasmu 100-1000Hz pro
vykon zdroje odpovidajici spektru lidské feci

Obr. 5 Svisla pozorovaci rovina pouzita pii teoretickych vypoctech map akustického tlaku a
uspotadani zdroje S a ptijimacich bodi R;pii experimentalnim méteni



Obr. 6 Mapa izolinii akustického tlaku ve svislé roviné jdouci thlopfickou haly pro frekvenci 190Hz, zdroj
umistén v levém rohu
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Obr. 7. Paprskové diagramy pfimé viny a vin odrazenych pfi riznych pohledech do haly. S a R
oznacuji polohu zdroje a ptijimace



3. VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH MERENI

Pti méfeni byl zdroj zvuku umistén v rohu mistnosti ve vy$ce 1,65 metrti a vzdalenosti 20
centimetril od Cela rohu. Pfed méfenim byla kontrolovana citlivost na umisténi zdroje zvuku. Pfi
vyskové zmén€ o 10 cm se hodnota akustického tlaku ménila az o 10 dB. Podobné pii stejné zmeéné
polohy vysila¢e ve sméru horizontalnim ¢inil rozdil hladin akustického tlaku az o 3dB. Za zdroj zvuku
byl pouzit plochy kazetovy magnetofon, ve kterém byl vlozen kazetovy nosi¢ s nahravkou, ktera
obsahovala jednotlivé oktavové frekvence v rozsahu 125 az 8000 Hz. Hodnoty vyzatrovaného vykonu
na jednotlivych frekvencich byly precejchovany na stejnou hodnotu pomoci systému PULSE.
K méfeni byl pouzit pfenosny zvukomér od firmy Briiel&Kjaer typ 2231. Na zvukoméru byl
namontovan mikrofon od stejné firmy pro méteni ve volném poli o velikosti 1/2% typ 4155 s linearni
charakteristikou v rozmezi frekvenci 10 Hz az 20kHz. Méfeni bylo provedeno ve dvou variantach.
Nejdiive byly naméieny hodnoty pro odkryty zdroj. Ve druhé varianté byl zdroj zakryt mineralni
vatou o tloustce 20 cm, aby bylo mozné posoudit podil signalu §iticitho se vzduchem. Pro porovnani
vypocitanych a experimentaln€ namétenych hodnot byl teoreticky vypocet provadén s experimentalné
zjisténou hodnotou akustického vykonu. Vypoctené a namérené hodnoty akustického tlaku v zavislosti
na frekvenci jsou na obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost vypoctenych a naméfenych hodnot akustického tlaku na frekvenci
pro poloha vysilace i piijimace odpovidajici postaveni osob v opac¢nych rozich haly

Z obr. 8 je ziejmé, ze pro frekvence v intervalu <250-2000Hz> pti konfiguraci zdroje a
prijimace v opacnych rozich haly jsou vypoctené hodnoty tlaku nizsi nez hodnoty naméfené, pritom
vSak existuje korelace mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami. Rozdil by mohl byt interpretovan
systematickou chybou zptisobenou pfibliznosti vypoctu (do vypoctli nebylo mozné zahrnout viny
vsech nasobnosti, paprskova metoda je zalozena na vysokofrekvencni aproximaci tj. pfiblizném feseni
elastodynamické rovnice). Tyto skutecnosti vSak ziejmé v daném ptipad¢ nejsou podstatné, protoze
hodnoty vypoctené systémem RAYNOISE jsou v pomérn¢ dobré shodé (kolem 2dB) s vysledky
vypocti provedenych v ramci systému ANSYS.



K objasnéni odchylky mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami Ize v8ak dospét na zakladé
srovnani vysledkit méfeni s odkrytym a zakrytym zdrojem( rozdil je kolem 5dB). Pfitom zakryti
zdroje (ve sméru dovniti haly) mineralni vatou tloustky 20cm by mélo na 1kHz odpovidat poklesu
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kolem 15dB . Cast zvukového signalu se tedy zfejmé §iii nejen vzduchem ale také strukturou klenby.
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Obr. 8 Zavislost vypoctenych a naméfenych hodnot akustického tlaku na vzdalenosti
od zdroje pro frekvenci 500Hz. Hodnota vzdalenosti 14m odpovida poloze ptfijimace
v opacném rohu mistnosti nez je zdroj

4. ZAVER

Na zéklad¢ konfrontace vysledkd matematického modelovani a vysledkd experimentalnich
meéfeni provedenych v prostoru haly pamatniku Mohyly miru je objasnéna podstata jevu Septajici
galerie v tomto objektu. I kdyZz hlavni pficinou jevu je fokusace pole odrazenych vin v opacném rohu
haly, k celkovému efektu pfispivaji také 10dB vlny Sifici se jako slabé refragované viny klenbou
stropu. Studium vln Septajici galerie pfitom nema vyznam jenom jako akusticka zajimavost. Zvladnuti
podminek jejich generace by mohlo pfispét i pro feSeni fady otazek ze stavebni akustiky jako je napft.
ozvuceni salli, nahravacich studii, potlaceni existence koincidencnich jevli apod. Fyzikaln¢ podobné
jevy pfitom nelze vyloucit i v oblasti zevniho zvukovodu, viny Septajici galerie mohou zfejm¢é hrat
roli 1 pfi tzv. kostnim slySeni.
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