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TIESIOGINIS GARSAS, ANKSTYVI ATSPINDZIAI IR JU ENERGIJOS RYSYS SU

ARTIMU IR TOLIMU GARSO LAUKU

V.Stauskis

1. Ivadas

Bet kokios paskirties koncerty salé€je atlikéjas ir
klausytojas, esantys skirtingose salés vietose, muzi-
kos skambéjimg suvoks skirtingai. Tiek atlikéjy, tick
klausytojy zonoje garso laukai, kurie lemia muzikos
suvokima, bus skirtingi. Jie daugiausia priklausys nuo
salés geometriniy parametry, garso 3altinio charak-
teristiky, klausytojo atstumo iki garso Saltinio.

Bet kurioje salés vietoje esantj klausytoja veiks
garso laukas, susidedantis i§ tiesioginio garso, anks-
tyvyjy atspindziy ir difuzinio garso lauko. Visi Sie
garso lauko komponentai keisis, keiCiantis garso
saltinio ir klausytojo padétims. Sie faktoriai lems
subjektyvy muzikos skambéjimo suvokimg.

Atlikéja visada veiks stiprus tiesioginis garsas.
Skirtingos energijos ankstyvi garso atspindZiai jj pa-
sieks skirtingu laiko intervalu, kuris priklausys nuo
salés plo¢io ir aukscio. Tuo tarpu klausytoja, esantj
santykinai toli nuo garso $altinio, taip pat pasicks
kitokio intensyvumo ir laiko intervalo tiesioginis gar-
sas ir ankstyvi atspindZiai. Kaip keiciasi tiesioginio
garso ir pirmyjy garso atspindZiy energijos santykis,
Siandien dar néra iStirta.

Sio darbo tikslas - tyrimais nustatyti artimo ir
tolimo garso lauky riba, kurig suformuos tiesioginio
garso ir ne difuzinio garso lauko, o tik pirmyjy
garso atspindZiy santykis; nustatyti tokia priklau-
somybe nefiltruotam signalui.

2. Eksperimento rezultatai

Eksperimentas buvo atliktas realioje sal¢je, kurios
ilgis, plotis ir aukstis yra atitinkamai 13,6x10,7X7 m.
Saléje buvo 120 pusiau minksty kedziy, ji be Zilirovy.
Tyrimo taskai pasirinkti 1 m ir 11 m nuo garso Sal-
tinio. Tokj pasirinkima lémé tai, kad abiem atvejais
ankstyvi garso atspindziai bus labai skirtingi savo
vélavimo laiku tiesioginio garso atzvilgiu ir savo inten-
syvumu.

Svarbus klausimas, kokig tiesioginio garso truk-
m¢ parinkti matavimuose. Darbe [1] teoriskai ir eks-
perimenti§kai buvo nagrinéjamas artimo ir tolimo
garso lauko santykis ir jo priklausomybé nuo salés
tirio ir jos pavirSiy absorbcijos. Buvo nustatyta, kad
ieSkant tiesioginio garso ir likusios energijos santykio,
geriau jvertinti ne difuzinj garso lauka, bet anksty-
vuosius garso atspindzius. Siame darbe, kaip reko-
menduota literatiiroje, tiesioginio garso trukmeé bu-
vo paimta lygi 5 ms. Tokia rekomendacija, deja,
niekuo nebuvo pagrista. Taigi kartu reikia jvertinti
ir pagristi tiesioginio garso trukme.

1 paveiksle pateiktas tiesioginio garso ir pir-
mojo atspindZio garso slégio pasiskirstymas pagal
laika per pirmas 10 ms.

IS Sio grafiko aiSkiai matyti, kad tiesioginio gar-
so pabaiga sutampa su parodyta vertikalia linija. To-
1,066 ms,
o-ne 5 ms, kaip rekomenduoja literatiiros 3altiniai
[2]- Pirmasis atspindys nuo grindy prasideda tik
praéjus po tiesioginio garso 6,57 ms. Jo trukmé yra
1,32 ms, o amplitudé tik 4 dB maZesné, negu tie-
sioginio garso. Siame intervale, kaip matome, néra
jokiy atspindziy. Laiko intervale, kada baigiasi tie-
sioginis garsas ir prasideda pirmasis atspindys, t.y.
laiko intervale nuo 1,066 ms iki 6,667 ms, yra tik
difraguotas garsas, atsispind€jes nuo operatorius gal-
vos, mikrofono stovo, kédés. Cia taip pat svarbis ir
aparatiiros vidaus triuksmai. Siame laiko intervale
garso slégis yra net 20 - 43 dB maZesnis negu tie-
sioginio garso. Klausytojas tokj maZa garso slégio
lygi jau kaZin ar suvoks. Taiau tai jokiu biidu ne-
bus garso atspindZiai, turintys muziking informacija.
Todél negalime imti tiesioginio laiko intervalo 5 ms.
Jo trukmeé, kaip rodo tyrimai, yra nuo 1,06 iki
1,7ms, ir ji priklauso nuo garso S$altinio kokybés,
t.y. nuo $avio galingumo ir kt. PavyzdZiui, garsinio,
startinio pistolety, medzioklinio $autuvo generuojamy
tiesioginiy garsy trukmeés bus skirtingos. Eksperimen-

kiu atveju tiesioginio garso trukmé yra
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1 pav. Tiesioginio garso ir pirmo atspindZio garso slégio
pasiskirstymas pagal laika per pirmas 10 ms

Fig. 1. The temporal distribution of the direct sound pres-
sure and the first reflection sound pressure over the first
10 ms

tuose tiriant tiesioginio garso ir pirmyjy atspindZiy
energijos santyki, tiesioginio garso trukmé buvo nu-
statoma kiekvienam atvejui atskirai.

Minéty energijy santykj nustatysime biidingose
salés vietose: 1 m ir 11 m nuo garso Saltinio, ty.
atlikéjy zonoje ir galinése salés eilése. 2 paveiksle
parodytas garso slégio pasiskirstymas per pirmas
40 ms, esant mikrofonui per 1 m nuo garso Saltinio.

Tiesioginio garso ir atspindziy pasiskirstymg pa-
gal laika ir lygj galime parodyti schema. Tai pateik-
ta 3 paveiksle.

Klausytoja pirmiausia pasiekia tiesioginis garsas,
kurio amplitude Siuo atveju yra didZiausia. Pirmas
atspindys nuo grindy klausytoja pasiekia po 6,05 ms

o L D I T A O A
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2 pav. Tiesioginio ir atsispindéjusio garso slégio pasiskir-
stymas nefiltruotame signale per pirmas 40 ms. Mikrofo-
nas yra 1 m nuo $altinio

Fig. 2. The distribution of the direct sound pressure and
the reflected sound pressure in the nonfiltered signal over
the first 40 ms. The microphone is located 1 m from the
sound source

ir jo amplitudé yra tik 4,2 dB maZesné negu tiesio-
ginio garso. Po 6,39 ir 7,43 ms ateina du atspin-
dziai, kuriy amplitudés jau yra 11,4 dB ir 15,3 dB
maZesnés, negu tiesioginio garso. Kitas garso at-
spindys nuo luby klausytoja pasiekia tik po 33,85
ms. Laiko intervale nuo 6,6 ms iki 33,35 ms klau-
sytojo visai nepasiekia jokie garso atspindZiai. Tai
aiskiai matosi 2 paveiksle. Siame laiko intervale
difraguoty ir interferencijos paveikty atspindziy am-
plitudés yra net 20-55 dB maZesn€s negu tiesioginio
garso. Toks atspindziy struktiiros pasiskirstymas yra
galimas tik arti garso §altinio. Didéjant atstumui nuo
Saltinio atspindZiy struktiira bus visai Kitokia.

3 pav. Tiesioginio garso ir atspindZiy pasiskirstymo pagal

P, dB laika ir lygj schema. Mikrofonas yra 1 m nuo S$altinio
A
Fig. 3. The diagram of the distribution of the direct sound
0--@ and reflections by time and level. The microphone is lo-
cated 1 m from the sound source
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Eksperimente nefiltruoto tiesioginio garso ir pir-
muyjy atspindZiy energijos santykj skaifiuosime dviem
atvejais pagal formules

[ p2(r)dt

TG1=10lg 53— ;
. P (D)t

(1)

L 2
p*(t)dt
TG2="— | )
" p2(t)dt
2

Cia ¢; - tiesioginio garso pabaigos laikas; ¢, ir £; -
nagrinéjamo atspindzio pradZios ir pabaigos laikai tie-
sioginio garso pradZios atzvilgiu, t.y. nulio atzvilgiu.

Svarbu teisingai parinkti nulj, nuo kurio prade-
dami skaiiavimai. Jis yra nustatomas programiskai
ir kickvienam tiriamam signalui atskirai. Eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai rezultatai pateikiami 4 pa-
veiksle.

Analizuojant 3 kartu su 4 paveikslu matosi, kad
tiesioginio garso energijos ir pirmo atspindZio san-
tykis yra 9,32, arba 9,7 dB. Cia vyrauja tiesioginio
garso energija ir ji yra beveik 10 karty didesné uz
pirmo atspindZio energija. Kada po 7,6 ms ateina
antras atspindys, tada tiesioginio garso energija jau
tik 3,12 karto, arba 4,9 dB didesné uZ tiesioginio
garso energija. Trecias atspindys, kurio energija yra
nedidele, §j skirtumg sumaZina iki 2,95, arba iki

Et/Ea

4 pav. Nefiltruoto tiesioginio garso ir pirmujy garso atspin-
dziy energijos santykio priklausomybé nuo atspindZiy skai-
¢iaus. Mikrofonas yra 1 m nuo garso $altinio. 1 - apskai-
¢iuota pagal formule (1); 2 - pagal formulg (2)

Fig. 4. The dependence of relationship between the
nonfiltered direct sound energy and the first sound re-
flection energy on the number of reflections. The micro-
phone is located 1 m from the sound source. 1 - com-
puted by formula (1); 2 by formula (2)

4,7dB. Toliau, kaip matyti i§ 3 ir 4 paveiksly, yra
sritis, kurioje visai néra garso atspindziy. Tai aiskiai
matyti energijy santykyje 4 paveiksle. Iki pat
33,35 ms tiesioginio garso ir maZo intensyvumo dif-
rakciniai atspindZiai §j santyki pakeifia labai mazai.
Tai ir suprantama, nes jy energija yra 20-55 dB
maZesné negu tiesioginio garso energija. Laiko in-
tervale nuo 33,35 iki 39,93 ms vél ateina atspindZiai
ir tiesioginio garso energijos santykis jau tik 1,26,
arba 1 dB didesnis uz suming atspindZiy, tarp jy ir
difrakciniy, garso energija. Toliau vél eina difrakci-
niai atspindZiai ir energijos santykis kinta labai ne-
daug. Tik po 43 ms tiesioginio garso ir iki tol até-
jusiy jvairaus intensyvumo atspindZiy energija jau
yra lygi tiesioginio garso energijai. Siuo atveju
atlikejy zonoje nusistovi energijy pusiausvyra.

Sie tyrimo rezultatai rodo, kad atlikéjy Zonoje
per pirmas 45 - 50 ms vyrauja tiesioginis garsas.
Dél to jy zonoje muzikos skambéjimas bus visi§kai
kitoks, negu Zilirovy zonose, esanciose toli nuo gar-
so Saltinio.

Siuo atveju garso atspindZiy struktiira yra visiskai
kitokia, negu tuo atveju, kai mikrofonas yra 1 m nuo
garso Saltinio. Matome, kad praéjus 8,68 ms po tie-
sioginio garso ateina pirmas atspindys nuo grindy,
kurio amplitudé yra tik 3,7 dB maZesné uz tiesioginio
garso amplitude¢. Toliau po 9,63 ms, 10,66 ms ir 12,26
ms eina trys atspindZiy poros, kuriy amplitudés yra
4,9-12,9 dB maZesnés negu tiesioginio garso. 5, 6 ir 7
atspindziai yra daug maZesnio intensyvumo, bet jie
uZima maza laiko intervala. Idomiausia, kad po 20 ms
atspindzio, kurio Nr 10, amplitudé yra net truputj di-
desné negu tiesioginio garso. Matome, kad tolstant
nuo Saltinio atspindZiy struktiira labai keiCiasi.

5 paveiksle pavaizduota, kaip kinta tiesioginio
garso ir pirmyjy atspindZiy energijy santykis.

Analizuojant 5 pav. kartu su 2 lentele matoma,
kad tiesioginio garso energijos ir pirmo atspindZio
santykis yra 1,18, arba 0,7 dB, ty. beveik artimas
vienetui. [vertinus antra atspindj S§is santykis jau
gaunamas 0,8, arba -1 dB, ty. maZiau uZ vienets.
Ivertinant 3, 4, 5, 6 ir 7 atspindZius, santykis paste-
bimai maZzéja. Tai rodo, kad santykinai toli nuo garso
Saltinio pirmyjy atspindziy jtaka energijos balansui
yra gerokai didesné, negu arti garso Saltinio. Cia
uztenka dviejy atspindZiy, kurie pasiekia klausytoja
praéjus 9,7 ms po tiesioginio garso, ir jy energija
jau yra didesné negu tiesioginio garso energija. Esant
mikrofonui 1 m atstumu nuo garso Saltinio §is in-
tervalas lygus apytikriai 45-50 ms.
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5 pav. Tiesioginio ir atsispindéjusio garso slégio pasiskirsty-
mas nefiltruotame impulse per pirmas 40 ms. Taskas yra
11 m nuo S$altinio

Fig. 5. The distribution of the direct sound pressure and
the reflected sound pressure in the nonfiltered impulse
over the first 40 ms. The point is located 11 m from the
sound source

0 868 963 1066 1226 13,17 1419 1553 1762 1841 20,0 t, ms

] L I L I i} 1 1 1 I I
TG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N, vnt.

6 pav. Tiesioginio garso ir atspindZiy pasiskirstymo pagal
laika ir lygj schema. Taskas yra 11 m nuo Saltinio

Fig. 6. The diagram of the distribution of the direct
sound and reflections by time and level. The microphone
is located 11 m from the sound source

4. Isvados

1. Artimo ir tolimo garso lauko ribai pagrindi-
nés jtakos turi ne tick atstumas iki garso 3altinio,
kiek pirmieji atspindziai, jy vélavimo laikas ir inten-
syvumas tiesioginio garso atzvilgiu.

2. Mikrofonui esant per 1 m nuo garso $altinio
tiesioginio garso ir ankstyvyjy atspindZiy energijos
santykio balansas yra apytikriai po 45-50 ms.

3. Esant mikrofonui 11 m nuo garso S$altinio
tiesioginio garso ir ankstyvyjy atspindZiy energijos
santykio balansas yra apytikriai po 9,7 ms, ir jj lemia
du pirmi garso atspindZiai.

Et/Ea

7 pav. Nefiltruoto tiesioginio garso ir pirmuyjy garso
atspindZiy energijos santykio priklausomybé nuo atspindZiy
skaiiaus, kai mikrofonas yra 11 m nuo garso $altinio. 1 -
apskaiiuota pagal formulg (1); 2 - pagal formulg (2)

Fig. 7. The dependence of relationship between the
nonfiltered direct sound energy and the first sound re-
flection energy on the number of reflections. The micro-
phone is located 11 m from the sound source. 1 - com-
puted by formula (1); 2 by formula (2)

4. Tiesioginio garso ir ankstyvyjy atspindziy
energijos santykio balansui didelés jtakos turi sales
geomeltriniai matmenys ir jos garso absorbcija.

5. Dél tiesioginio garso ir ankstyvyjy atspindziy
skirtingos garso energijos santykio muzika vienaip
skambés arti garso Saltinio ir kitaip toli nuo jo.
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THE DIRECT SOUND, THE EARLY REFLEC-
TIONS AND THE INTERRELATION BETWEEN
THEIR ENERGY AND THE NEAR AND THE
REMOTE ACOUSTIC FIELDS

V. Stauskis

Summary

The paper deals with the dependence of the near
and remote acoustic field limits on the relationship be-
tween the direct sound and the first reflections’ energy.
A hall with the dimensions 13.6X10.7X7 m was chosen

-73-



for the investigation. There were 120 semi-upholstered
chairs in the hall, with no people. The selected investi-
gation points were located 1 m and 11 m from the sound
source. This choice was determined by the fact that in
both cases the early sound reflections differ greatly in
the delay time with respect to the direct sound and in
their intensity.

A question as to what duration of the direct sound
should be taken in the measurements is of great impor-
tance. In his previous work the author has examined the
relationship between the energies of the near and the
remote acoustic fields as well as its dependece on the
hall volume and absorption. It has been established that
while seeking the ratio between the direct sound energy
and the remaining energy it is better to assess the early
sound reflections and not the diffusional acoustic field.
In this paper, the duration of the direct sound was taken
as 5 ms according to the recommendations found in the
literature.

It has been found experimentally that the duration
of the direct sound is 1-1.7 ms and not 5 ms as recom-
mended by the literature. There are no reflections in the
time interval from 0 to 50 ms, only of the diffracted
from the operator, microphone etc. The duration of the
direct sound depends on the quality of the sound source
itself, i.c. on the power of the shot etc. During the
experiment the duration of the direct sound was estab-
lished for each case separately.

When the microphone is located at 1 m from the
sound source, strong direct sound prevails. After 6.05
ms the first reflection from the floor reaches the lis-
tener. Its amplitude is lower by 4.2 dB than that of the
direct sound. After 6.39 and 7.43 ms, two reflections
arrive with amplitudes lower by 11.4 and 15.3 dB respec-
tively than those of the direct sound. The next sound
reflection from the ceiling reaches the listener as late as
after 33.85 ms. In the time interval from 6.6 ms to 33.85
ms no reflections reach the listener. In this interval, the
amplitude of the diffracted reflections affected by the
interference is lower by as much as 20-55 dB than that
of the direct sound. Such distribution of the reflection
structure is only possible near the sound source. The
reflection structure changes along with the increase in
the distance from the source.

Investigations show that in the case when the mi-
crophone is 1 m from the sound source the ratio be-
tween the direct sound energy and the first reflection
energy is equal to 9.32, or 9.7 dB. The direct sound
energy prevails and is bigger than the first reflection
energy by a factor of 10. When the second reflection
arrives after 6.39 ms, the direct sound energy is more
than the sound energy of two reflections by a factor of
3.12 only, or 4.9 dB. The third reflection, which is less
energetic, reduces this difference to 2.95, or to 4.7 dB.
Further, to 33.85 ms there follows an area without sound
reflections where only the diffracted sound is found. Due
to this the energy ratio is only slightly reduced. Only
after 43 ms the energy of the direct sound and the

reflections of various intensity that have arrived earlier is
equal to the direct sound energy. In this case the ener-
gies come to equilibrium in the performers’ area after
45-50 ms. These results show that direct sound only
prevails in the performers’ zone in the course of the
first 45-50 ms.

Completely different results are obtained when the
microphone is located 11 m from the sound source. In
this case the ratio between the direct sound energy and
the first reflection is as small as 1.18, or 0.7 dB, i.e.
almost near one. With the second reflection, this ratio is
equal to 0.8, or -1 dB, i.e. less than one. The ratio is
markedly decreasing with the 3, 4, 5, 6 and 7 reflections.
This is demonstrative of the fact that the influence of
the first reflections over the equilibrium is much stron-
ger at the point located relatively far from the sound
source than near the source. The energy of only two
reflections reaching the listener in 9.63 ms after the direct
sound is sufficient to exceed the energy of the direct
sound. When the microphone is 1 m from the sound
source, this interval is roughly 45-50 ms.
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