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Statybine fizika 

REALI OS SALES IR JOS MODELIO AKUSTINIT) RODIKLIT) PANASUMAS 

V. J. Stauskis 

l.fvadas 

Salitt akustikos skaiciavimo metodai dar nera 

tokie tobuli ir prieinami daugeliui projektuotojq, 

kad biittt galima tiksliai ivertinti biisimos sales 

akustines savybes. Tai ypac liecia muzikines pa­

skirties sales, kuritt akustika yra sudetingiausia. 

Vertinant salitt akustik~ visada biitina nustatyti 

vien~ is pagrindinitt objektyvitt akustinitt parametrtt 

- reverberacijos laik~. Tai galima padaryti taikant 

placiai pasaulyje naudojam~ skaiciavimtt metod~ 

kurio pagrindus sio simtmeCio pradzioje padejo 

W. Sabine [1]. Jis pasiiile formul~ reverberacijos 

laikui apskaiCiuoti. Si~ formul~ patobulino 

C. F. Eyringas [2] ir Millngtonas [3]. Formules ga­

lioja tik esant difuziniam garso laukui. Taciau jos 

neivertina sales formos, gars~ absorbuojanCitt me­

dziagtt isdestymo vietq, tiesioginio garso savybiq, 

klausytojo atstumo iki garso saltinio, garso bangtt 

difrakcijos, bangtt interferencijos, oro tiirio rezo­

nanstt, pasikartojancitt aidtt ir kt. Reverberacijos 

laikas, apskaiciuotas pagal sias formules, yra ne­

kintamas visose sales vietose. Taciau yra zinoma, 

kad ismatuotas reverberacijos laikas yra skirtingas 

ivairiose sales vietose. Jo kitimui didel~ itak~ turi 

sales forma, skirtingos gars~ absorbuojancitt me­

dziagtt akustines charakteristikos, j tt isdestymo 

vietos, atstumas iki garso saltinio, garso lauko difu­

ziSkumas, pasikartojantys aidai ir kt. [4]. Tokiu at­

veju apskaiCiuotas reverberacijos laikas nuo isma­

tuoto gali skirtis 2-4 kartus [5]. 

Todel formuojant salitt akustik~ biitini matavi­

mai. Projektavimo stadijoje juos galima atlikti tyri­

mams naudojant fizini sales modeli. Jo mastelis gali 

biiti nuo 1:10 iki 1:50. Tyrimais modelyje galime 

nustatyti sales formos, gars~ absorbuojancitt me­

dziagtt isdestymo viettt, garso koncentracijos, pasi­

kartojancitt aidtt ir kittt faktoritt itak~ objektyviems 
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1r subjektyviems sales akustiniams rodikliams, 

Skaiciavimais tokitt faktoritt itakos nustatyti prak­

tiskai neimanoma. 

Darbo tikslas - eksperimentais nustatyti realios 

sales ir jos modelio pagrindinitt akustinitt rodiklitt 

panasumus ir ivertinti jtt skirtumus. 

2. Tyrimq objektas 

Tyrimams pasirinkta Lietuvos nacionalines fil­

harmonijos mazoji koncerttt sale. Jos planas ir pjii­

vis pavaizduoti I paveiksle. Toki pasirinkim~ leme 

tai, kad si sale yra paprastos staciakampio formos ir 

jos modeli padaryti yra lengviausia. Realios sales, 

kurios plano ir pjuvio forma yra sudetinga, o 
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Fig 1. The plan and longitudinal section of the hall under 
investigation with the allocation of measurement points 



pavirsi-q plokstumos yra is ivairios formos ir 
matmen-q struktrrrini-q elementq, modeli padaryti 
yra labai sunku. 

Sales lubos ir grindys yra horizontalios. Sienos 

- tinko, grindys - parketo, o lubos - is daZ)'t4_ gelz­

betonini4_ ploksci4_. Saleje yra vienas langas ir trejos 

durys. Taigi visi sales pavirsiai yra is gerai garstt 
atspindinci4_ medziag4_. 

Sales modelio mastelis 1:25. Modelio grindys 

ir lubos padarytos is tekstolito, o visos sienos is 

8 mm storio faneros, kuri buvo lakuojama tris kar­

tus. Taigi modelio medziagos pagal garso absorb­

cijos savybes yra artimos realios sales medziagoms. 

Tai yra svarbu tiriant realios sales ir jos modelio 

akustini4_ rodikli4_ panasumtt. 

3. Tyrimq metodika 

Tyrimams realioje saleje kaip garso saltinis 

buvo panaudotas 9-to kalibro garsinis pistoletas. 

l/2' mikrofonas itaisytas taske Nr. 3. Garsinis sig­

nalas per stiprintuvtt ir keitikli analogas-kodas buvo 

irasomas i kompiuterio atminti ir po to 50-5000Hz 
dazni4_ diapazono signalas analizuojamas pagal mii­

S4_ sukurttt akustiniq signal4_ analizes programtt. Taip 

buvo apskaiciuoti pagrindiniai objektyviis ir sub­

jektyviis sales akustiniai rodikliai. 

Tyrimams sales modelyje buvo panaudotas ki­

birkstinis garso saltinis, kuris isspinduliuodavo tiek 

garsinius, tiek ir ultragarsinius signalus. Modelio 

saltinis buvo iskisamas pro sky!~ grindyse tam, kad 

pageretq spinduliavimo kryptingumo diagrama. 

Saltinio ir l/4' mikrofono padetys realioje saleje ir 

jos modelyje buvo tos pacios. Signalas is mikrofono 

buvo paduodamas i stiprintuvlb is jo i specialiai pa­

gaminttt keitikli analogas-kodas ir ufrasomas i kom­

piuterio atminti. Signalas gali biiti irasytas per kelis 

skirtingus buferius, kurie leido keisti signalo irasy­

mo trukm~. Esant modelio masteliui l :25 tiriamq 

dafuiq diapazonas sieke nuo 1250 iki 50 000 Hz. 

Signalo diskreditavimo dafnis buvo 166,6 kHz, o 

diskreditavimo laikas - 6 mks. Grafikuose visi daf­

niai buvo perskaiciuoti i natiirinius.Virsutine dafniq 

riba modelyje buvo apribota 2000 Hz tam, kad 

Naikvisto dafnis biitq didesnis uz 3. 
Realiai salei ir jos modeliui lyginsime nefil­

truoto signalo reverberacijos laiko reiksmes, aprok-
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simuojant garso lauko slopimtt nuo 0 iki -10, -20, 

-30,-35 ir nuo -5 iki -35, nuo -15 iki -25, nuo -20 

iki -30 ir nuo -25 iki -35 dB, filtruoto signalo re­

verberacijos laiko reiksmes, absorbcijos koeficien­

tus, bendntitt absorbcijtt ir subjektyvius rodiklius. 

4. Tyrimq rezultatai 

2 paveiksle pavaizduota, kaip slopsta nefil­

truoto signalo energija realioje saleje ir jos mode­

lyje. 

Grafikas rodo, kad garso lauko slopimas yra 

beveik vienodas per pirmas ir paskutines 400 ms, 

t. y. ankstyvuoju ir velyvuoju slopimo periodu. Tar­
piniu laiko intervalu, apytikriai nuo 500 iki 

3000 ms, garso lauko slopimas modelyje yra dides­

nis negu realybeje. Taciau tas skirtumas yra nedide­

lis ir siekia tik 1-3 dB. Sie rezultatai rodo, kad rea­

lioje saleje iki 2500 ms garso lauko slopimas yra 

visiskai artimas tiesei, o tai reiskia, kad laukas yra 

beveik difuzinis. Tuo tarpu sales modelyje garso 

lauko slopimas visiskai artimas tiesei tik iki 

1000 ms ir jis slopsta greiCiau negu realybeje. To­

lesnis lauko slopimas turi kreives pobiidi ir lauko 

difuziskumas pablogeja. Sie rezultatai rodo, kad 

garso lauko slopimas realioje saleje ir jos modelyje 

yra visiskai artimi. 

E,dB 

Laikas, ms 

2 pav. Garso energijos slopimas realioje saleje (1) ir jos 
modelyje (2) 

Fig 2. The decrease of the sound energy in the real hall 
( 1) and its model (2) 

Daug akustines informacijos gali duoti nefil­

truoto signalo reverberacijos laiko reiksmes realioje 

saleje ir modelyje, kada lauko slopimas yra aprok­
simuojamas skirtingais lygio slopimo intervalais. 

Tyrimq rezultatai pateikiami 3 paveiksle. 
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3 pav. Nefiltruoto signalo reverberacijos laiko priklau­
somybe nuo ivertintq garso lauko slopimo intervalq rea­
lioje saleje (1) ir jos modelyje (2) 

Fig 3. The dependence of the reverberation time of a non­
filtred signal with estimate decrease intervals in the real 
hall (1) and its model (2) 

Realios sales garso lauko slopimas yra artimas 

tiesei tol, kol lygio slopimas aproksimuojamas kas 

10 dB nuo 0 iki -35 dB. Tai rodo, kad realios sales 

garso laukas yra difuzinis. Panasi padetis yra ir tada, 

kai slopimo pradzi~ imame nuo -15 ir -20 dB. Ir tik 

aproksimuojant slopim~ nuo -25 iki -35 dB, rever­

beracijos 1aikas gaunamas kiek didesnis. Tai rodo, 

kad velyvuoju slopimo periodu garso lauko difuzis­

kumas pablogeja. 

Analizuojant sales modelio garso lauko slopi­

m~ skirtingais intervalais matome, kad rezultatq_ 

sutapimas su realia sale yra labai geras, kai slopimas 

yra aproksimuojamas kas 10 dB nuo 0 iki -30 dB. 

Reverberacijos laiko skirtumas siekia 0,16-0,5 s ir 

yra maiesnis negu 10%. Aproksimuojant lauko slo­

pim~ nuo -5 iki -35 dB modelyje reverberacijos 

laikas gaunamas didesnis negu realioje saleje apie 

1 s, ir tai sudaro apie 15%. Laikoma, kad rezultatQ 

nesutapimas 10-15% yra labai mazas. Kiek didesnis 

rezultatQ nesutapimas gaunamas tik velyvuoju garso 

lauko slopimo periodu. TaCiau tai nera taip svarbu, 

nes pagrindiniai objektyviis rodikliai yra nustatomi 

aproksimuojant lauko slopim~ iki -30 ar -35 dB. 

Tyrinejant saliq akustik~ visada reikia zinoti, 

kokios yra objektyviQ akustiniQ rodikliQ dafuines 

priklausomybes skirtingais slopimo intervalais. 4 

paveiksle pateikiamas realios sales ir jos modelio 

ankstyvojo reverberacijos laiko dafuine priklauso­

mybe. 
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4 ~av. Reali~s sales (I) ir jos modelio (2) reverberacijos 
latko, aprokstmuoto pagal garso lauko slopim~ nuo 0 iki 
-10 dB, dafuine priklausomybe 

Fig 4. The dependence of the reverberation time ap­
proximation of the sound decrease from 0 to -10 dB in 
the real hall (1) and its model (2) 

Rezultatai rodo; kad realios sales ir jos modelio 

ankstyvasis reverberacijos laikas net iki 500Hz ski­

riasi nedaug - -0,2 -0,8 s. Toliau augant damiui 

skirtumas vis labiau dideja. Tam realiausios itakos 

turi oro garso absorbcija modelyje. Tai yra todel, 

kad dafuiams, esant didesniems kaip 630Hz, mo­

delyje jau gaunami ultragarsiniai damiai, kuriQ 

bangos yra labai trumpos ir absorbcija ore yra labai 

aiski [6]. 

V isiskai panasiis rezultatai gaunami ir tada, kai 

garso lauko slopimas aproksimuojamas nuo 0 iki 

-30 dB. Rezultatai pateikiami 5 paveiksle. 

63 100 160 250 400 630 1000 1600 

F,(Hz) 

5 pav. Realios sales (1) ir jos modelio (2) reverberacijos 
laiko, aproksimuoto pagal garso lauko slopim~ nuo 0 iki 
-30 dB damine priklausomybe 

Fig 5. The dependence of the reverberation time ap­
proximation of the sound decrease from 0 to -30 dB in 
the real hall (1) and its model(2) 



lr siuo atveju geri rezultattt sutapimai gaunami 

iki 500-630 Hz. Daznitt intervalui esant iki 630Hz 

realioje saleje ir jos modelyje reverberacijos laikai 

skiriasi maziau kaip 1 s, ir tai esant dviem daz­

niams, o tai sudaro tik a pie 10%. Didejant dazniui 

reverberacijos laikai jau skiriasi gan stipriai ir tam 

itakos turi jau min eta garso absorbcija ore. 

Standartinio reverberacijos laiko tyrimtt rezul­

tatai pateikiami 6 paveiksle. 
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6 pav. Realios sales (I) ir jos modelio (2) reverberacijos 
laiko, aproksimuoto pagal garso lauko slopimq_ nuo -5 iki 
-35 dB, damine priklausomybe 

Fig 6. The dependence of the reverberation time ap­
proximation of the sound decrease from -5 to- 35 dB in 
the real hall (1) and its model (2) 
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7 pav. Realios sales (I) ir jos modelio (2) garso absorb­
cijos koeficientq, apskaiciuotq is reverberacijos laiko 
aproksimuojant garso lauko slopimq_ nuo -5 iki -35 dB, 
damine priklausomybe 

Fig 7. The dependence of the sound absorption coeffi­
cients calculated of the reverberation time approximation 
of the sound decrease from -5 to- 35 dB in the real hall 
(1) and its model (2) 
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Grafikas rodo, kad realios sales ir jos modelio 

standartines reverberacijos reiksmes iki 500Hz ski­

riasi nedaug. Sis skirtumas yra beveik toks pats, 

kaip ir aproksimuojant lauko slopim<t nuo 0 iki -10 

ir -35 dB. Rezultatai rodo, kad garso lauko energi­

jos slopimas yra tolygus iki pat -35 dB. 

IS reverberacijos laiko reiksmitt apskaiciuoti 

realios sales ir jos modelio garso absorbcijos koefi­

cientai ir bendroji garso absorbcija. Rezultatai pa­

teikti 7 ir 8 paveiksluose. 

Realios sales ir jos modelio garso absorbcijos 

koeficientai yra beveik vienodi dafuitt diapazonui 

esant iki 500-630 Hz. Didejant dafuiui skirtumas 

dideja, nes pasireiskia didele garso absorbcija ore. 

Garso absorbcijos kitimas pavaizduotas 8 pa­

veiksle. 
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8 pav. Realios sales (l) ir jos modelio (2) garso absorb­
cijos, apskaiciuotos iS reverberacijos laiko aproksimuo­
jant garso lauko slopimq_ nuo -5 iki- 35 dB, damine pri­
klausomybe 

Fig 8. The dependence of the sound absorption calculated 
of the reverberation time approximation of the sound de­
crease from -5 to - 35 dB in the real hall (1) and its 
model (2) 

Garso absorbcijos kitimo charakteris yra toks 

pats, kaip ir absorbcijos koeficienttt. Iki 500 Hz re­

alios sales ir jos modelio absorbcijos skiriasi labai 

nedaug- tik 1-2m2• Augant dafuiui sis skirtumas 

dideja iki 5-20m2
• 

Vienas is pagrindinitt subjektyvitt muzikos 

skambejimo rodiklitt yra aiskumo indeksas. Jo 

reiksmes yra susijusios su garso atspindzitt struktiira 

ivairiais laiko intervalais. Nefiltruotam signalui re­

alios sales aiskumo indeksas yra -5,6 dB, o jos 



modeliui --4,9 dB ir sis skirtumas yra nedidelis. Sio 

rodiklio damines priklausomybes pateiktos 9 pa­
veiksle. 
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9 pav. Realios sales (I) ir jos modelio (2) muzikos skam­
bejimo aiskumo indekso damine priklausomybe 

Fig 9. The frequency dependence of music clarity index 
in the real hall (1) and its model (2) 

Sales ir jos madelia aiskumo indeksai visiskai 

artimi daznitt diapazonui esant 630 Hz ir tik esant 
63 ir 125 Hz rezultatai skiriasi apie 1,5 dB. Didejant 

dafuiui skirtumas dideja del minetos garso absorb­

cijos ore. 

5. ISvados 

I. Daznitt intervalui esant nuo 63 iki 500-630 Hz 
filtruoto signalo reverberacijos laikai, aproksi­
muoti pagal slopim~t nuo 0 iki -10, -20, -30 ir 
nuo -5 iki -35 dB, gaunami visiSkai artimi rea­
lias sales reverberacijos laikams. Jie skiriasi tik 

4-14%. Tai rodo, kad panaudotos modeliui me­
dziagos yra identiskos realios sales medziagoms. 

2. Nefiltruoto signalo garso lauko slopimas realioje 

saleje ir jos modelyje yra beveik visai vienodas 
per pirmas ir paskutines 400 ms. Tarpiniame lai­
ko intervale, apytikriai nuo 500 iki 3000 ms, 

garso lauko slopimas modelyje yra tik 1-3 dB 
didesnis negu tikroveje. 

3. Realios sales ir jos madelia garso absorbcija daZ­

nitt diapazonui esant 500Hz skiriasi tik 1-2m2• 

4. Realios sales modelyje galima tirti tokius akusti­

nius reiskinius, kaip garso lauko difuziskumas, 
pasikartojantys aidai, oro tiirio rezonansai ir kt., 

t. y. procesus, kuritt apskaiciuoti teoriskai ne­

imanoma. 
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SIMILARITY BETWEEN ACOUSTIC 
INDICATORS OF AN REAL HALL AND ITS 
MODEL 

V. J. Stauskis 

Summary 

The similarity between acoustic indicators of an real 
hall and its model has been examined. A rectangular hall 
is 13.6 m long, 10.7 m wide and 7.0 m high. Its floor and 
ceiling are horizontal. The hall has plastered walls, par­
quet floor, and reinforced-concrete-slab ceiling. Thus, all 
surfaces of the hall are made of materials that reflect 
sound well. 

A hall model scaled I :25 was made. The floor and 
ceiling of the model were made of fabric-based laminate 
and the walls were made of veneer 8 mm thick, lacquered 
three times. Therefore, the materials used to produce the 
model are similar to those of the real hall by their sound 
absorption properties. 

A 9 calibre sound pistol was used as a sound source 
for the investigations in the real hall. The sound signal 
was stored in the computer memory via a Y2' microphone, 
an amplifier and an analog-to-digital converter, then ana­
lysed by means of a acoustical signal analysis program 
developed by us. The signal was analysed within the fre­
quency range of 50 - 5000 Hz. The main objective and 
subjective acoustical indicators of the hall were calculated 
using this program. 

A spark sound source was used for the experiments 
with the hall model. It was thrust through a hole in the 
floor in order to improve the radiation directivity dia­
gram. The position of the sound source and a 
114'microphone was the same in the real hall and its 
model. The signal was fed from the microphone to the 
amplifier, then to the analog-to-digital converter and re­
corded in the computer memory. The signal may be re­
corded via several different buffers allowing to record 



signals of varied length. The range of the frequencies in­
vestigated was from 1250 to 50000 Hz, the model scale 
being 1:25. The signal digitization frequency was 
166.6 kHz and the digitization time was 6 rnks. 

The decrease of the sound field of a non-filtered 
signal is of a similar nature during the first and the last 
400 ms, i e during the early and the late periods of de­
crease. In the intermediate period, approximately from 
500 to 3000 ms, the sound field decrease in the model 
exceeds the one in the real hall by only 1-3 dB. In the real 
hall, the sound field decrease is close to the straight line 
up to 2500 ms, while in the model - up to 1000 ms only, 
and the decrease is faster than in actual practice. The fur­
ther field decrease has the character of a curve and the 
diffusive properties of the tield are impaired. These re­
sults show that the sound field decrease in the real hall 
and in the model is quite similar. 

Investigations show that the sound field decrease in 
the real hall and in the model is almost analogous when 
the decrease is approximated every 10 dB from 0 to -
30 dB. The reverberation time difference is 0.16-0.5 sand 
is lower than 10%. As the field decrease is approximated 
from - 5 to -35 dB, the reverberation time of the model 
exceeds that of the real hall by about 1 s, which makes up 
about 15%. 

The difference between the early reverberation time 
of the real hall and its model is only - 0.2 - 0.8 s even up 
to 500 Hz. This is mainly determined by the air sound 
absorption in the model at the ultrasound frequencies. 
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As the sound field decrease is approximated from 0 
to- 30 dB and from -5 to -35 dB, the difference between 
the reverberation time of the hall and its model in the fre­
quency range up to 500 Hz is slight, only 0.2-0.9 s, which 
is less than 15%. 

The character of change in the sound absorption is 
analogous to that of the sound absorption coefficients. In 
the range up to 500 Hz, the sound absorption of the real 
hall and its model differs by 1-2 m2 only. As frequency 
increase, the difference reaches-20m2• 

For a non-filtered signal, the music sound clarity in­
dex C 80 is 5.6 dB for the real hall and 4.9 dB for the 
model. 
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