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1. 1. Путь луча, многократно отраженного от граней прямоугольного 
параллелепипеда, может быть представлен в развернутом изображении 
в двух или трех проекциях 
на плоскости параллельно 
граням параллелепипеда.

В каждой проекции изоб
ражения точек отражений 
луча получаются на пересе
чениях его направления со 
сторонами «сетки отраже
ний», имеющей ячейки, рав
ные грани параллелепипеда, 
параллельной плоскости про
екции (фиг. 1. 1).

Точки пересечений луча 
со сторонами сетки отраже
ний в одной из плоскостей, 
например горизонтальной (Г) 
(1,4, 7, 9, 12, 15), представят 
изображения отражений луча 
от граней, перпендикулярных 
этой плоскости.

Изображения лучей на 
сетке отражений назовем кар
тиной отражений (К. О.).

Свободные пути лучей 
между отражениями находят
ся по изображениям этих 
путей между соответствующими пересечениями на проекциях картины 
отражений.

На картине отражений могут быть найдены точки встречи лучей с участ
ком, заданным на грани параллелепипеда (участок F на фиг. 1.1).

1.2. Из картины отражений видно, что число отражений луча от каждой 
пары параллельных граней зависит от расстояния между этими гранями 
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и угла наклона к ним луча и не зависит от расположения граней, перпен
дикулярных к первым.

Общее число N отражений луча на пути L сложится из чисел его 
отражений п2 и п3 от каждой пары параллельных граней паралле
лепипеда со сторонами a, b, h:

лт „ І • |cos а • cos 7І Z, • |cos а • sin fl Г-|8іпа| .A = Th 4- n2 + n3 — - - I j г h . t1 ■1)

Средний свободный путь луча между отражениями равен:

N icos а • cos , |c6s а • sin . |sin а | ’ (1-2)
а ' Ь Г h

где у— азимут луча, отсчитываемый -от стороны а к Ъ, а —склонение,
отсчитываемое от плоскости ab. Слагаемые выражения (1.1) и знамена
теля выражения (1.2) берутся в их абсолютных значениях.

1.3. Картина отражений дает представление о поведении звука 
в связи с отражением его от границ помещения в форме параллелепи
педа со всеми или с неполным числом граней, в том числе и любого 
пространства, ограниченного двумя параллельными поверхностями. 
Отражения звука от границ помещения определяют его реверберацию.

Применением картины отражений решаются следующие вопросы, 
связанные с реверберацией помещений: а) влияние на реверберацию 
формы помещения (соотношения его размеров), б) влияние на ревербе
рацию размещения поглощающих материалов и проемов на границах 
помещения, в) влияние на реверберацию направленности источника 
звука, г) реверберация незамкнутых пространств.

1. 4. Звуковая энергия в помещении через t секунд по прекращении 
звучания источника находится по следующему: на каждом луче на 
длине L = ct находим число отражений и коэффициенты отражения р 
в точках отражения. При начальной энергии /0, энергия 1Х в момент t 
равна:

i=k

h = (1.3)

где К —число лучей К.О, Zj, ^h, pi — числа встреч луча с поверхностями, 
имеющими одинаковые р.

По снижениям для последовательных моментов времени находим 
время стандартной реверберации с учетом факторов, перечисленных 
в 1.3.

Направленность источника выражается густотой лучей, пересекаю
щих отдельные участки шаровой поверхности, описанной из источника.

2.1. Рассмотрим 2 случая незамкнутого пространства: а) параллеле
пипед без одной или без пары параллельных граней, Ь) три грани, 
из которых две параллельны.

Для пространства, ограниченного с пяти сторон гранями параллеле
пипеда АА'ВВ’СС'DD', лишенного грани AA'DD', приведена картина 
отражений на фиг. 2.1.

Звуковые лучи от источника претерпевают отражения от имеющихся 
граней и, не отразясь, уйдут через грань AA'DD'. В рассматриваемом 
случае время реверберации связано со взаимным расположением источ
ника и точки восприятия звука, что не имеет значения для замкнутого 
пространства. Для точки восприятия звука S областью, создающей 
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реверберацию, будут участки, отмеченные штриховкой. Участки, лежа
щие между точкой 5 и гранью AA'DD', отправят отраженные от них 
лучи во внешнее пространство.

Картина отражений в плоскостях, параллельных ABDC и АА’ВВ', 
будет ограничена линиями т'п' и т"п", проведенными на расстоянии 
длины ЕВ от линии тп, проектирующей поверхность ВВ’СС на картину 
отражений.

В плоскости (У), параллельной ВВ'СС, картина отражений распро
страняется неограниченно.

2.2. Отложим на лучах К.О. длину L = d (фиг. 2.2.). Концы лучей 
этой длины расположатся на шаровом слое высотой 2h (h— расстояние 
точки восприятия звука от грани ВВ'СС}.

Фиг. 3.

л 
[л

Поток энергии в незамкнутом объеме после N отражений будет:
Л = И .70(1-а)^ (2.1)

70(1 — а)я —энергия в замкнутом объеме, подсчитываемая по всем лучам 
К.О. в точках их, расположенных по поверхности шара (фиг. 2.2.); 
А — коэффициент рассеяния звуковой энергии через отсутствующую 
грань. Величина А находится по соотношению остающегося в объеме 
и полного потока энергии источника. Она равна (для ненаправленного 
источника) отношению поверхности шарового пояса ААВВ с радиусом ct 
и высотою 2h к поверхности шара того же радиуса.

Л = = —Гили для большого Л—А = \ (2 21
2w2 ту yw + r* У ' >

При
г — ct И N = — = — 

Л Л

(к — средний путь свободного луча) находим звуковую энергию в не
замкнутом объеме в момент времени t:

ct
Л = /о-^-(1-а)Т. ' (2-3)

Для снижения уровня звука на 60 децибел:
lg^ = Ig —c-^ ^=6,

h ■ (1 — а)Х
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откуда получим выражение для реверберации незамкнутого объема 
высотою h:

lg«A»_^.]g(1_a) = 6> (24)

Средний свободный путь к определяется по картине отражений.
Найденное выражение учитывает так называемую двухмерную ревер

берацию и дает не прямую, но кривую спадания звуковой энергии 
с быстрым падением уровня звука в начале и замедленным в конце 
периода затухания звука.

2.3. Для второго случая (три плоскости, из которых две параллельны) 
подобным же путем выведем выражение для времени реверберации:

21g с«в0 - • lg (1 - а) = 5.502 + 1g I, (2.5)
где Z — проекция на параллельные плоскости расстояния между источ
ником и приемником звука.

3.1. Найдем на картине отражений положение точек, соответствую
щих постоянному уровню звука. Расположим источник звука в центре 
параллелепипеда и рассмотрим три звуковых луча, перпендикулярных 
трем его граням. При размерах параллелепипеда ^Х^Хаз и коэффи
циентах отражения граней, нормальных к сторонам соответственно 
Pi, Рз и Рз» найдем расстояния Li от источника до точек одинакового 
уровня звука на выбранных трех лучах из выражения:

/1 = /2 = /3)
У

Ц = Ц • ph 
имеем:

L1 1^2

вД = з“2 = я-?3 (зл)
(a1; а2 и аз являются средними свободными путями луча для избран
ных направлений).

Взяв логарифмы от (3.1), найдем
Т . Т . Т __ ®1 . ®2 . ®3

11 2- 3 lg -lgp2 -Igfv (3.2)
3.2. Обращаясь к лучам, занимающим промежуточное положение 

между тремя выбранными взаимно перпендикулярными направлениями, 
найдем для них средние свободные пути из выражения (1.2), прини
мающего для нашего случая вид:

1
|СО8 a • COS 7І |cos a • sin p| |sin a| (3.3)

®1 a3^2

Для лучей, лежащих 
иметь соответственно:

в плоскостях аг— а2, а2 — а2, а2 — аг, будем

) —.___ 1 . р  ____J_ ____ 1
1 |cos |sin 7| ’ '2 |cos al , Isin al ’ '3 lcosa| |sino|’ (3.4)  p.----- ---------------- 1------ 1------ 1------ \ /

Яр Яо Яд Яд Яр Яд

Отложив отрезки, равные средним свободным путям на лучах, про
ходящих в указанных плоскостях через центр параллелепипеда, найдем, 
что концы их расположатся на прямых, соединяющих соответственно 
точки А и В, А' и В'; А и С, А' и С; С и В, С и В' (фиг. 3.1). 
Нетрудно убедиться, что концы отрезков, равных средним свободным 
путям лучей, идущих вне указанных плоскостей, лежат на плоскостях 
АСВ и А'СВ', А'СВ и АВ'С' и т. д.
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Мы получили таким образом октаэдр, лежащий своими вершинами 
на центрах граней параллелепипеда, с главными диагоналями, рав
ными ах, а2 и а3. Назовем его октаэдром сред
них свободных путей.

Средний свободный путь луча любого на
правления в параллелепипеде получим, про
ведя секущую через центр октаэдра С.С.П. 
параллельно заданному направлению.

3.3. Возвращаясь к выражению 3.2, найдем, 
что длины Li, соответствующие одинаковому 
падению звуковой энергии вдоль луча, пропор
циональны средним свободным путям звукового луча, поделенным на 
логарифмы коэффициентов отражения от соответствующих поверхностей.

Очевидно, что октаэдр со взаимно перпендикулярными диагоналями, 
проходящими через центры граней параллелепипеда и равными соответ
ственно:

— ig?i’ —teK’ ~W

представит собою поверхность уровня звуковой энергии для лучей, 
распространяющихся из точки О параллелепипеда.

Назовем эту поверхность октаэдром звуковых изобар. Семейство 
этих поверхностей с размерами диагоналей

к * di к • d^ к * d3
— 1g Й’ —lgРа’ — 1gЗз 

даст представление об изменениях звуковой энергии по различным 
направлениям, проведенным из точки О.

3.4. Время реверберации для направленного потока звука в поме
щении будет пропорционально длине секущей, проведенной через центр 
октаэдра звуковых изобар параллельно заданному направлению.

Подставляя в 3.3 ■ ° вместо ai, получим после преобразований
время реверберации направленного потока (луча):

_ ___________________ 0.0176 ________________
Z6° - “ ’ (3.5)

аг а2 «з
3.5. Равномерная реверберация в трех направлениях достигается 

при коэффициентах отражения граней параллелепипеда, находимых 
из выражения

g2 _ аз (3.6)
lg 1g ₽2 1g ?3 ’

соответствующего октаэдру звуковых изобар с равными диагоналями.
3.6. Если одинаковое отражение двух параллельных поверхностей 

заменяется разными отражениями на каждой поверхности рь и ^с, то 
из условия

L L Ь

находим, логарифмируя,

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
С. Zwikker et С. W. Kosten, Revue d’acoustique, IV, p. 1—12 (1935).
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