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TIESIOGINIS GARSAS, ANKS1WI ATSPINDZIAI IR Jl) ENERGUOS RYSYS SU 
ARTIMU IR TOLIMU GARSO LAUKU 

V.Stauskis 

1. {vadas 

Bet kokios paskirties koDcertq sah~je atlikejas ir 
klausytojas, esaDtys skirtiDgose sales vietose, muzi
kos skambejimct suvoks skirtiDgai. Tiek atlikejq, tiek 
klausytojq zoDoje garso laukai, kurie lemia muzikos 
suvokimct, bus skirtiDgi. Jie daugiausia priklausys DUO 
sales geometriniq parametrq, garso saltinio charak
teristikq, klausytojo atstumo iki garso saltinio. 

Bet kurioje sales vietoje esaDtj klausytojct veiks 
garso laukas, susidedaDtis is tiesioginio garso, anks
tyvqjq atspiDdZiq ir difuzinio garso lauko. Visi sie 
garso lauko kompoDeDtai keisis, keiciaDtis garso 
saltinio ir klausytojo padetims. Sie faktoriai lems 
subjektyvq muzikos skambejimo suvokimct. 

Atlikejct visada veiks stiprus tiesiogiDis garsas. 
SkirtiDgos eDergijos ankstyvi garso atspiDdziai jj pa
sieks skirtiDgu laiko iDtervalu, kuris priklausys DUO 
sales plocio ir aukScio. Tho tarpu klausytojct. esaDtj 
saDtykiDai tali DUO garso saltiDio, taip pat pasieks 
kitokio iDteDsyvumo ir laiko iDtervalo tiesioginis gar
sas ir ankstyvi atspiDdziai. Kaip keiCiasi tiesiogiDio 
garso ir pirmqjq garso atspiDdziq eDergijos saDtykis, 
siaDdieD dar Dera istirta. 

Sio darbo tikslas - tyrimais Dustatyti artimo ir 
tolimo garso laukq ribct, kurict suformuos tiesioginio 
garso ir ne difuzinio garso lauko, o tik pirmqjq 
garso atspindziq santykis; nustatyti tokict priklau
somyb(( nefiltruotam signalui. 

2. EksperimeDto rezultatai 

Eksperimentas buvo atliktas realioje saleje, kurios 
ilgis, plotis ir aukstis yra atitinkamai 13,6x10,7x7 m. 
Saleje buvo 120 pusiau minkStq kedziq, ji be ziurovq. 
Tyrimo taskai pasirinkti 1 m ir 11 m nuo garso sal
tinio. Tokj pasirinkimct Ierne tai, kad abiem atvejais 
ankstyvi garso atspindziai bus labai skirtingi savo 
velavimo laiku tiesioginio garso atZvilgiu ir savo inten
syvumu. 

Svarbus klausimas, kokict tiesioginio garso truk
ID(( parinkti matavimuose. Darbe [1] teoriskai ir eks
perimentiskai buvo nagrinejamas artimo ir tolimo 
garso lauko santykis ir jo priklausomybe nuo sales 
tiirio ir jos pavirsiq absorbcijos. Buvo nustatyta, kad 
ieskant tiesioginio garso ir likusios energijos santykio, 
geriau jvertinti ne difuzinj garso laukct, bet anksty
vuosius garso atspindzius. Siame darbe, kaip reko
menduota literatiiroje, tiesioginio garso trukme bu
vo paimta lygi 5 ms. Tokia rekomeDdacija, deja, 
niekuo nebuvo pagrjsta. Taigi kartu reikia jvertiDti 
ir pagristi tiesioginio garso trukm((. 

1 paveiksle pateiktas tiesioginio garso ir pir
mojo atspindzio garso slegio pasiskirstymas pagal 
laikct per pirmas 10 ms. 

Is sio grafiko aiskiai matyti, kad tiesioginio gar
so pabaiga sutampa su parodyta vertikalia linija. To
kiu atveju tiesioginio garso trukme yra 1,066 ms, 
o ne 5 ms, kaip rekomenduoja literatiiros saltiniai 
[2]. Pirmasis atspindys nuo grindq prasideda tik 
praejus po tiesioginio garso 6,57 ms. Jo trukme yra 
1,32 ms, o amplitude tik 4 dB mazesDe, negu tie
sioginio garso. Siame intervale, kaip matome, nera 
jokiq atspindziq. 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, atsispindej((s nuo operatorius gal
vas, mikrofono stovo, kedes. Cia taip pat svarbiis ir 
aparatiiros vidaus triukSmai. Siame laiko intervale 
garso slegis yra net 20 - 43 dB mazesnis negu tie
sioginio garso. Klausytojas tokj mazct garso slegio 
lygj jau kazin ar suvoks. Taciau tai jokiu budu ne
bus garso atspindziai, turintys muzikin(( informacijct. 
Todel negalime imti tiesioginio laiko intervalo 5 ms. 
Jo trukme, kaip rodo tyrimai, yra nuo 1,06 iki 
1,7 ms, ir ji priklauso nuo garso saltinio kokybes, 
t.y. nuo suvio galingumo ir kt. Pavyzdziui, garsinio, 
startinio pistoletq, medzioklinio sautuvo generuojamq 
tiesioginiq garsq trukmes bus skirtingos. Eksperimen-
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1 pav. Tiesioginio garso ir pirmo atspindzio garso slegio 
pasiskirstymas pagal laikq per pinnas 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 pirmqjq atspindziq 
energijos santylq, tiesioginio garso trukrne buvo nu
statoma kiekvienam atvejui atskirai. 

Minetq energijq santylq nustatysime budingose 
sales vietose: 1 m ir 11 m nuo garso saltinio, t.y. 
atlikejq zonoje ir galinese sales eilese. 2 paveiksle 
parodytas garso slegio pasiskirstymas per pirmas 
40 ms, esant mikrofonui per 1 m nuo garso saltinio. 

Tiesioginio garso ir atspindziq pasiskirstymq pa
gal laikq ir lygi galime parodyti schema. Tai pateik
ta 3 paveiksle. 

Klausytojq pirmiausia pasiekia tiesioginis garsas, 
kurio amplitude siuo atveju yra didziausia. Pirmas 

atspindys nuo grindq klausytojq pasiekia po 6,05 ms 

P, dB 

0 --

-11,4 

-15,3 -20 +-55 dB 

0 6,05 6,39 7,43 lntervalas kas 2,88 ms 33,85 

TG. 1 13 

2.5 ,---,--,----,----r----,----,---.----, 

2 ·······~·········r·· .. ·---~-- .............. . 
' ' ' 
' ' ' ' ' ' 

1.5 -------~---··-----~---------:--------- --------·---------.. ·-------

------- .. ·-- -----·-------- ... --------- ---- ----~- ------ ..... --------' ' ' ' ' 

0.5 -------~--- -----~--------~---------
' ' ' 

-0.5 - -----~---- ----~--------~---------

' ' -1 ....... ; ........ ~ ........ ; ........ . ' ' ' --- "--- ... ---- --- -~- --- --- __ .. --------' ' ' 

' ' ' _______ ...... ________ .. _________ ._ _______ _ 
' ' ' 

-1.5 ....... ; ......... ~·-······; ........ . 
' ' 

' ' ' "--- --- ..... "--- --- -~- ------ __ .. -- "--- --' ' ' 
-2 ..... ..;. ...... ..; ...... ..; ........ . 

-2.5 L---.l...---..1----'-----'------'----L---..l----' 
0 5 1 0 15 20 25 30 35 40 

msec 

2 pav. Tiesioginio ir atsispindejusio garso s!egio pasiskir
stymas nefiltruotame signale per pirmas 40 ms. Mikrofo
nas yra 1 m nuo saltinio 

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 amplitude yra tik 4,2 dB mazesne negu tiesio
ginio garso. Po 6,39 ir 7,43 ms ateina du atspin
dziai, kuriq amplitudes jau yra 11,4 dB ir 15,3 dB 
mazesnes, negu tiesioginio garso. Kitas garso at
spindys nuo lubq klausytojq pasiekia tik po 33,85 
ms. Laiko intervale nuo 6,6 ms iki 33,35 ms klau
sytojo visai nepasiekia jokie garso atspind:Ziai. Tai 
aiskiai matosi 2 paveiksle. Siame laiko intervale 
difraguotq ir interferencijos paveiktq atspindziq am
plitudes yra net 20-55 dB mazesnes negu tiesioginio 
garso. Toks atspindziq struktiiros pasiskirstymas yra 
galimas tik arti garso saltinio. Didejant atstumui nuo 

saltinio atspindziq struktiira bus visai kitokia. 

3 pav. Tiesioginio garso ir atspindziq pasiskirstymo pagal 
laikq ir lygi schema. Mikrofonas yra 1 m nuo saltinio 

Fig. 3. The diagram of the distribution of the direct sound 
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

ml!iq atspindziq energijos santylq skaiCiuosime dviem 
atvejais pagal fonnules 

(1) 

(2) 

Cia 11 - tiesioginio garso pabaigos laikas; 12 ir 13 -

nagrinejamo atspindzio pradzios ir pabaigos laikai tie
sioginio garso pradzios atZvilgiu, t.y. nulio atZvilgiu. 

Svarbu teisingai parinkti nulj, nuo kurio prade
dami skaiciavimai. Jis yra nustatomas programiskai 
ir kiekvienam tiriamam signalui atskirai. Eksperi
mentiniq tyrimq rezultatai rezultatai pateikiami 4 pa
veiksle. 

Analizuojant 3 kartu su 4 paveikslu matosi, kad 
tiesioginio garso energijos ir pinna atspindZio san
tykis yra 9,32, arba 9,7 dB. Cia vyrauja tiesioginio 
garso energija ir ji yra beveik 10 kartq didesne uz 

pinno atspindzio energijl!. Kada po 7,6 ms ateina 

antras atspindys, tada tiesioginio garso energija jau 
tik 3,12 karto, arba 4,9 dB didesne uz tiesioginio 
garso energijl!. Trecias atspindys, kurio energija yra 

nedidele, si skirtumll sumazina iki 2,95, arba iki 
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4 pav. Nefiltruoto tiesioginio garso ir pirmqjq garso atspin
dziq energijos santykio priklausomybe nuo atspindziq skai
ciaus. Mikrofonas yra 1 m nuo garso saltinio. 1 - apskai
Ciuota pagal formuly (1); 2 - pagal formuly (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) 

4,7 dB. Toliau, kaip matyti is 3 ir 4 paveikslq, yra 
sritis, kurioje visai nera garso atspindziq. Tai aiskiai 
matyti energijq santykyje 4 paveiksle. Iki pat 
33,35 ms tiesioginio garso ir mazo intensyvumo dif

rakciniai atspindziai sj santylq pakeiCia labai mazai. 

Tai ir suprantama, nes jq energija yra 20-55 dB 
mazesne negu tiesioginio garso energija. Laiko in

tervale nuo 33,35 iki 39,93 ms vel ateina atspindZiai 

ir tiesioginio garso energijos santykis jau tik 1,26, 

arba 1 dB didesnis uz suminct: atspindziq, tarp jq ir 
difrakciniq, garso energijl!. Toliau vel eina difrakci
niai atspindziai ir energijos santykis kinta labai ne
daug. Tik po 43 ms tiesioginio garso ir iki tol ate
JUSI\l tvairaus intensyvumo atspindziq energija jau 
yra lygi tiesioginio garso energijai. Siuo atveju 
atlikejq zonoje nusistovi energijq pusiausvyra. 

Sie tyrimo rezultatai rodo, kad atlikejq zonoje 
per pinnas 45 - 50 ms vyrauja tiesioginis garsas. 
Del to jq zonoje muzikos skambejimas bus visiskai 
kitoks, negu ziiirovq zonose, esanciose toli nuo gar
so saltinio. 

Siuo atveju garso atspindziq struktiira yra visiskai 
kitokia, negu tuo atveju, kai mikrofonas yra 1 m nuo 

garso saltinio. Matome, kad praejus 8,68 ms po tie
sioginio garso ateina pinnas atspindys nuo grindq, 
kurio amplitude yra tik 3,7 dB maiesne uz tiesioginio 

garso amplitudct:. Toliau po 9,63 ms, 10,66 ms ir 12,26 
ms eina trys atspindziq poros, kuriq amplitudes yra 
4,9-12,9 dB mazesnes negu tiesioginio garso. 5, 6 ir 7 
atspindziai yra daug mazesnio intensyvumo, bet jie 
uzima mazlllaiko intervalll. Jdomiausia, kad po 20 ms 
atspindzio, kurio Nr 10, amplitude yra net truputi di

desne negu tiesioginio garso. Matome, kad tolstant 
nuo saltinio atspindziq struktiira labai keiciasi. 

5 paveiksle pavaizduota, kaip kinta tiesioginio 

garso ir pinn4.iq atspindziq energijq santykis. 
Analizuojant 5 pav. kartu su 2 lentele matoma, 

kad tiesioginio garso energijos ir pinno atspindzio 
santykis yra 1,18, arba 0,7 dB, t.y. beveik artimas 

vienetui. Jvertinus antr<I atspindi sis santykis jau 
gaunamas 0,8, arba - 1 dB, t.y. maziau uz vienetl!. 

Jvertinant 3, 4, 5, 6 ir 7 atspindzius, santykis paste
bimai maieja. Tai rodo, kad santykinai toli nuo garso 
saltinio pinn4.iq atspindziq itaka energijos balansui 
yra gerokai didesne, negu arti garso saltinio. Cia 

uZtenka dviejq atspindziq, kurie pasiekia klausytoj'l 
praejus 9,7 ms po tiesioginio garso, ir jq energija 
jau yra didesne negu tiesioginio garso energija. Esant 

mikrofonui 1 m atstumu nuo garso saltinio sis in
tervalas lygus apytikriai 45-50 ms. 
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5 pav. Tiesioginio ir atsispindejusio garso sJegio pasiskirsty
mas nefiltruotame impulse per pirmas 40 ms. Ta8kas yra 
11 m nuo saltinio 

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 
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6 pav. Tiesioginio garso ir atspindziq pasiskirstymo pagal 
laik~ ir lygj schema. Ta8kas 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
nes jtakos turi ne tiek atstumas iki garso saltinio, 

kiek pirmieji atspindziai, N velavimo laikas ir inten

syvumas tiesioginio garso at2:vilgiu. 

2. Mikrofonui esant per 1 m nuo garso saltinio 

tiesioginio garso ir ankstyvqjq atspindziq energijos 

santykio balansas yra apytikriai po 45-50 ms. 
3. Esant mikrofonui 11 m nuo garso saltinio 

tiesioginio garso ir ankstyvqjq atspindziq energijos 

santykio balansas yra apytikriai po 9,7 ms, ir jj lemia 
du pirmi garso atspindziai. 
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7 pav. Nefiltruoto tiesioginio garso ir pirmqjq garso 
atspindZiq energijos santykio priklausomybe nuo atspindZiq 
skaiciaus, kai mikrofonas yra 11 m nuo garso saltinio. 1 -
apskaiCiuota pagal formulct (1); 2 - pagal formulct (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 ankstyvqjq atspindziq 

energijos santykio balansui dideles jtakos turi sales 

geometriniai matmenys ir jos garso absorbcija. 
5. Del tiesioginio garso ir ankstyvqjq atspindZiq 

skirtingos garso energijos santykio muzika vienaip 
skambes arti garso saltinio ir kitaip tali 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 13.6x 10.7x7 m was chosen 
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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.e. 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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