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Statybiné fizika

KINO TEATRO AKUSTIKOS YPATUMAL JRENGUS ,,DOLBY“ JGARSINIMO SISTEMA

V. J. Stauskis

1. Jvadas

Daugeli deSimtmeciy kino teatruose buvo naudojama
paprasta jgarsinimo sistema, kai garsiakalbiai buvo is-
déstomi tik uZ ekrano. Tokios salés akustikai specifiniai
reikalavimai nebuvo keliami. Saléje buvo stengiamasi
i¥gauti reikiama aidéjimo trukme, o garso lauko difuzis-
kumui, ankstyvujy garso atspindZiy struktiirai ir oro tiirio
rezonansams démesio beveik nebuvo skiriama. Laikyta,
kad pakankama kalbos aiskuma ir muzikos skambéjimo
kokybe uztikrins garsiakalbiai ir salés akustika tokiuose
kino teatruose néra svarbiausia.

Pastaraisiais metais padétis pasikeité. Skaitmeniné
garso atkiirimo technika leido salése i3gauti erdvinj garsa.
Tokia sistema sukiiré ,Dolby* laboratorija ir ji vadinasi
,Dolby Digital Surround“. Jrengus tokia sistema klausy-
toja visose salés vietose supa erdvinis garsas. Ji sufor-
muoja garso kolonélés, i¥déstytos Joninése ir galinéje
sienose. Sistemos sudedamoji dalis yra ir garso kolonélés,
esancios uZ ekrano.

Visigkai kiti reikalavimai keliami ir salés akustikai.
,Dolby* laboratorijos suformuluoti reikalavimai i§ esmés
skiriasi nuo anks¢iau buvusiy. Pirmiausia aidéjimo truk-
més priklausomai nuo tiirio turi biiti gerokai maZesnés,
turi buti nuslopinti intensyviis ankstyvieji atspindZiai ir
panaikinti oro tiirio rezonansai. Laikoma, kad tik tuomet
gerai gali dirbti elektroniné sistema, kuriai taip pat yra
keliami tam tikri reikalavimai.

Irengus naujaja sistema kino teatruose, paaidkéjo,
kad visose salés vietose yra pernelyg didelis garso lygis,
ypat kai garsiai kalbama ir grojama. Biina, kad per didelis
garsas net erzina klausytoja.

Sio straipsnio tikslas — istirti kino teatro salés akusti-
ka iki ,,Dolby“ sistemos jrengimo ir po jos irengimo,
subjektyviai jvertinti salés akustikos santyki su jgarsinimo

sistemos darbu.

2. Faktoriai, lemiantys kino teatro salés garso lauka

Garso laukas uZdaroje patalpoje susideda i§ tiesiogi-
nio garso, ankstyvyju atspindZiy ir difuzinio garso lauko.
Muzikinés paskirties salés akustikai difuzinis garso laukas
turi didelg reik¥me. Jis uzima didelj laiko intervala ir yra
labai svarbus suvokiant muzikos skambéjimg. Tagiau kino
teatre, kuriame irengta ,,.Dolby* igarsinimo sistema, difu-
zinis garso laukas jau yra nenaudingas ir jo trukme reikia
labai sumazinti ir nuslopinti. Difuziniame garso lauke
daznai pasitaiko pavieniai intensyviis atspindZiai, kurinos
sukuria oro tiirio rezonansai. Tokie atspindZiai yra nenau-
dingi tiek muzikinéje, tiek kino teatro saléje. Tas pats yra
ir su ankstyvaisiais atspindZiais. Muzikinéje salgje jie
labai svarbiis suvokiant garso kokybe ir yra naudingi [1].
Tuo tarpu kino teatre $iuos intensyvius atspindZius jau
reikia slopinti.

Garso laukas patalpoje gali biiti apraSomas tokia
formule:

E=€ +€, tEyr, (1

£ — bendras garso energijos tankis; €, — tiesioginio garso
energijos tankis; €, — ankstyvyju garso atspindZiy ener-
gijos tankis; €4 — difuzinio garso lauko energijos tankis.
Tiesioginio garso energijos tankis gali biiti randamas
pagal tokia formule:
g, =P, Q0% /4nr’pc, )

P, — garso 3altinio galia; Q — garso Saltinio asinés kon-
centracijos koeficientas; ¢; — garso Saltinio kryptingumo
koeficientas tarp jo akustinés afies ir krypties | nagriné-
jama taka; r — atstumas tarp garso Saltinio ir klausytojo,
m; ¢ — garso greitis ore, m/ s.

Keliy n pirmujy atspindZiy energijos tankis randa-
mas pagal formulg:

2
- P aQ d ¢i Bi
4mc =1 (ri+rj)2"j

3)

a
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¢, — garso Saltinio kryptingumo koeficientas tarp jo
akustinés aSies ir vektoriaus r;; PB; — atspindZio koefi-
cientas nuo j-tos plokitumos; r/ — atstumas nuo garso
Saltinio iki j-tos atspindin¢ios plok3tumos; r; — atstumas
nuo j-tos plokstumos iki klausytojo.

Difuzinio garso lauko energijos tankis randamas

pagal formule:
4P, p*

= — 4
Eqf EGI——B), 4

B - vidutinis atspindzio koeficientas; S, — atitvariniy
konstrukcijy plotas.

Garsa sugeriantiomis medZiagomis galima nuslo-
pinti ankstyvuosius atspindZius ir aidinti garsa. Formulés
pirmasis narys rodo, kad tiesioginio garso galia mes gali-
me reguliuoti tik 3altinyje. Jo intensyvumas maZéja at-
virk3Giai proporcingai atstumo iki faltinio kvadratui ir
salés akustika jo galiai itakos neturi. Formulés antrasis
narys rodo, kad pirmiesiems atspindZiams slopinti dau-
giausia jtakos turi garso kelio ilgis iki atspindinCios
plok§tumos ir nuo jos iki klausytojo ir tos plokStumos
atspindZio koeficientas. Formulés tre¢iasis narys rodo,
kad slopinant difuzinius atspindZius papildomos itakos

turi salés vidaus pavir§iy bendras plotas.

3. Garso lauko slopimo tyrimy rezultatai
3.1. Nefiltruoto signalo garso lauko slopimo ypatumai

Salés iki rekonstrukcijos visos Soninés sienos buvo
padengtos ,,Akmigrano® plok§témis, kurios buvo tvirti-
namos prie sienos. Tokios plokstés blogai sugeria garsa
esant Zemiesiems daZniams ir gerai esant aukstiesiems
dazniams. Salés lubos buvo padarytos i§ medZio drozliy
ploks¢&iy, uz kuriy buvo oro tarpas. Jos geriau negu ,,Ak-
migrano* plokstés sugeria Zemuosius daZnius, bet blogai
sugeria vidutinius ir aukStuosius daZnius. Lubos po bal-
konu buvo i§ gelZbetonio, kuris gerai atspindi visy daZniy
garsa. Saleés grindys medinés, atspindincios garsa.

1 pav. parodytas salés iki rekonstrukcijos garso lau-
ko energijos slopimas.

I8 grafiko matyti, kad visose parterio eilése garso
lauko siopimo pobidis yra vienodas. Reikia pazyméti,
kad priekinése eilése laukas slopsta kiek ilgiau negu gali-
nése. Tafiau tai néra svarbiausia. Balkone (2 kreivé) lau-
ko slopimo pobadis yra toks pat kaip ir parteryje. Maksi-
mali energija balkone yra apie 2 dB maZesné negu parte-
ryje. Tai rodo, kad jokiy anomalijy saléje iki rekonstruk-
cijos nepastebéta.
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1 pav. Nefiltruoto signalo garso lauko slopimas saléje iki jos
rekonstrukcijos: 1 — parteryje; 2 — balkone

Fig 1. The dependence of the non-filtred signal decrease in the
hall before reconstruction: 1 — in the stalls; 2 — in the balcony
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2 pav. Nefiltruoto signalo garso energijos slopimas per pirma-
sias 50 ms. Salé iki rekonstrukcijos: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — parterio
atitinkamai 1, 4, 7, 11, 14 ir 18 eilé; 7 — balkonas 4 eilé.

Fig 2. The decrease of the non-filtred signal sound energy du-
ring the first 50 ms. The hall as before reconstruction:
1,2,3,4,5, 6 —respectively in the stalls 1, 4, 7, 11, 14 and 18
line; 7 — in the balcony, 4 line

2 pav. pateikiamas energijos slopimas per pirmasias
50 ms. Tai leidZia i§skirti energijos slopimo ypatumus
svarbiu pradiniu slopimo periodu.

Visose parterio eilése energijos slopimo pobiidis be-
veik vienodas. Laukas létai slopsta iki 20 ms ir grei¢iau
po 20 ms. Energijos slopimo skirtumas nedidelis — apie
1 dB. AiSkiai matyti, kad balkone maksimali energija
beveik 3 dB maZesné negu parteryje.

3 pav. parodytas salés po rekonstrukcijos garso lau-

ko energijos slopimas.
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3 pav. Nefiltruoto signalo garso lauko slopimas sal¢je po re-
konstrukcijos: 1 — 1 ir 4 eilé; 2 — 7 ir 11 eilé; 3 — po balkonu 14
ir 18 eile ir 4 balkono ¢ilé

Fig 3. The decrease of the non-filtred signal sound energy after
hall reconstruction: 1 — 1 and 4 line; 2 — 7 and 11 line; 3 — un-
der the balcony 14 and 18 line and 4 balcony line

Laikas, ms

4 pav. Nefiltruoto signalo garso energijos slopimas per pirma-
sias 50 ms po sales rekonstrukcijos: 1 — 1 eilé; 2 — 4 eile; 3 -7
eile; 4 — 11 eile; 5, 6, 7 — po balkonu ir balkone

Fig 4. The decrease of the non-filtred signal sound energy du-
ring the first 50 ms after hall reconstruction: 1 — 1 line; 2-4
line; 3 — 7 line; 4 — 11 line; 5.6.7 under the balcony, and in the
balcony

Po salés rekonstrukcijos daug kas keiiasi. Energijos
slopimo pobidis yra vienodas tiek parteryje, tick balkone.
Energija $iuo atveju slopsta daug greiciau, nes labai padi-
déjo visos salés garso sugérimas. Tuo tarpu maksimali
energija po salés rekonstrukcijos balkone ir po juo yra
didesné negu parteryje. Tai anomalinis reikinys. Po re-
konstrukcijos visos salés sienos ir lubos buvo padengtos
garsa pagal
,,Akusto kataloga. Tokios medZiagos geriau sugeria gar-

naujomis sugerian¢iomis medZziagomis

sg visu jo daZniy spektru, negu prie¥ tai buvusios. Ben-
drasis salés sugérimas tiek parteryje, tiek balkone padi-
déjo apie 200-300 m* Vadinasi, po rekonstrukcijos turi
sumazéti maksimali energija tiek parteryje, tiek balkone.
Tuo tarpu balkone ji yra didesné. Tad kaip galima bity
paaiskinti tokj reiskiniy?

4 pav. pateikiami energijos poky¢iai parterio ir bal-
kono vietose per pirmasias 50 ms. Grafikas rodo, kad
parteryje didZiausia maksimali energija yra pirmoje parte-
rio eiléje, o maziausia — 11 parterio eil¢je. Skirtumas sie-
kia apie 6 dB. Visais atvejais per pirmasias 20 ms ener-
gija beveik nedidéja. Tai yra tod¢l, kad tarp tiesioginio
garso ir pirmojo atspindZio yra laiko intervalas, kuriame
klausytojo nepasiekia atspindZiai. Kuo toliau nuo garso
Saltinio, tuo 3is intervalas yra maZesnis (kreivé 4). Tuo
tarpu po balkonu ir vir§ jo maksimali energija yra 6-7 dB
didesné negu parteryje. Tas skirtumas yra didesnis, kai
laukas slopsta po 30 ms.

3.2. Filtruoto signalo garso lauko slopimo ypatumai

Nefiltruoto signalo garso lauko slopimas duoda ri-
botg informacija. Reikia Zinoti, kokie yra garso lauko
slopimo ypatumai esant jvairiems daZniams. 5 pav. patei-
kiamas lauko slopimas 7 parterio eiléje, kai daznis 125 Hz.

Iki rekonstrukcijos garso laukas per 300 ms nu-
slopsta 10 dB, po rekonstrukcijos - apie 25 dB, t.y.
15 dB daugiau. Subjektyviai klausytojas tai jaus kaip gar-
s0 sumaZ¢jima labiau negu perpus. Taip yra dél to, kad
salés sienose ir lubose panaudotos daug efektyvesnés garsa
sugerian¢ios medziagos. Panadi situacija parteryje yra ir
esant kitiems daZniams. Taciau to néra balkone (6 pav.).

Kai daznis 63 Hz, maksimali energija po rekonstruk-
cijos, t. y. padidéjus salés bendram sugérimui, yra 10 dB
didesné negu prie§ rekonstrukcija, kai sugérimas buvo
mazesnis. O turéty biiti atvirki¢iai. Panagiai yra ir eilése
po balkonu. Tuo tarpu salés parteryje padidéjus sugérimui
energija sumazéja (5 pav.). Tokia pati tendencija yra pa-
stebima ir esant kitiems dazniams. Kai daznis 125, 250 ir
500 Hz, maksimali energija po rekonstrukcijos padidéja
5-7 dB, o 3is padidéjimas prasideda praéjus 120~140 ms.
Esant 1000 ir 2000 Hz $is energijos padidéjimas siekia 4—
5 dB ir jis prasideda po 50 ms. Kai daznis 4000 Hz, mak-
simali energija padidéja 7-8 dB ir tai vyksta po 100 ms.

Sie rezultatai rodo, kad anomalinis rei¥kinys vyksta tik
po balkonu ir balkone ir tai tik pradiniu slopimo periodu,
kurio intervalas —nuo 50 iki 140 ms, ir vyrauja ankstyvieji
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5 pav. Garso lauko slopimas 1, 7 ir 11 parterio eiléje, kai daznis
125 Hz: 1 — salé iki rekonstrukcijos; 2 — po rekonstrukcijos

Fig 5. The decrease of the sound in 1.7 and 11 line in the stalls.
Frequency 125 Hz: 1 - the hall before reconstruction; 2 — the
hall after reconstruction
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6 pav. Garso energijos slopimo priklausomybé nuo daznio ir
salés akustikos poky¢iy. Balkonas, 4 eilé: 1 — iki salés rekonst-
rukcijos; 2 — po salés rekonstrukcijos

Fig 6. The dependence of the sound energy decrease on frequ-
ency and hall acoustics. The balcony, 4 line: 1 - the hall before
reconstruction; 2 — the hall after reconstruction
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atspindziai. TaCiau kodél padidéja jy energija, kada
plok3tumos yra i§ efektyvesniy sugerianéiy medzZiagy,
paaiSkinti sunku. Galimas dalykas, kad tam turi jtakos
balkono tiirio saveika su visu likusiu salés tiriu.

4. Aidéjimo laiko tyrimy rezultatai

,Dolby* laboratorija suformulavo reikalavimus ai-
déjimo laikui priklausomai nuo salés tario [2]. Juose pa-
teikiamos maksimalios ir minimalios leidZiamos aidéjimo
laiko ribos. Laikoma, kad aid¢jimo laikui neviriijant lei-
dziamy reik$miy visame daZniy spektre muzikos skambe-
Jjimas jrengus ,,Dolby* sistema bus geras. 7 pav. pateikia-
mi aidéjimo laiko tyrimy rezultatai.

63 125 250 500 1000 2000 4000
Daznis, Hz

7 pav. Aidéjimo laiko Tyo, aproksimuoto nuo 0 iki —-10 dB,
priklausomybé nuo daZnio ir matavimy vietos. Salé iki rekonst-
rukcijos: 1 — leidziamy reik§miy apatiné ir virSutiné ribos; 2 ~
63Hz 1,25 - 1 ¢ilé; 3 — 1,69 — 14 eile; 4 — 2,04 — 18 eile; 5 —
2,12 — 4 balkono eilé

Fig 7. The dependence of the reverberation time approximation
of the sound decrease from 0 to —10 dB on frequency and mea-
surement points. The hall before reconstruction: 1 — possible
upper and lower value; 2 - 1 line; 3 — 14 line; 4 ~ 18 line; 5 — in
the balcony. 4 line

Ankstyvasis aidéjimo laikas T10 visose salés eilése,
o ypaé parterio gale ir balkone, kai daZniai nuo 63 iki
500 Hz, labai vir$ija leidZiamos vir§utinés ribos reikSmes.
Ypac tai pastebima esant Zemiesiems daZniams. Tai yra
todeél, kad saléje iki rekonstrukcijos panaudotos ,, Akmig-
rano* plokstés garso sugérimo poZitriu yra neefektyvios
esant Zemiesiems daZniams. Aproksimuojant lauko slo-
pima didesniais lygiy intervalais, pvz., nuo 0 iki —30 dB,
aidéjimo laiko reik¥més gaunamos dar didesnés ir dar
labiau virSija leistinas.

8 pav. pateikiami salés rekonstrukcijos tyrimy re-
zultatai.

Po salés rekonstrukcijos daug kas pasikeité. Anksty-
viausias aidéjimo laikas visose parterio ir balkono eilése

nevirsija leistinos virSutinés ribos. Tik kai dazniy diapa-
zonas 250-1000 Hz, aidéjimo laikas yra maZesnis negu
apatiné leistina riba. Tagiau ,,Dolby* laboratorija leidZia
padidinti virSuting ir sumaZinti apating riba. Tokiu atveju
klausytojas subjektyviai jaus silpnesnj garsa, kas yra labai
pageidautina, nes 3alies kino teatruose, kuriuose jrengta
»Dolby* igarsinimo sistema, garso stiprumas yra per di-
delis.
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Daznis, Hz

8 pav. Aidéjimo laiko Ty, aproksimuoto nuo O iki —10 dB,
priklausomybé nuo daZnio ir matavimy vietos. Salé po rekonst-
rukeijos: 1 — leidZiamy reik8miy apatiné ir virdutiné ribos; 2 —
1000 Hz 0,2 — leilé; 3 — 1,69 —14 eilé; 4 — 2,04 — 18 eile; 5 —
2,12 —balkono 4 eilé

Fig 8. The dependence of the reverberation time approximation
of the sound decrease from 0 to —10 dB on frequency and mea-
surement points. The hall after reconstruction: 1 - possible
upper and lower value; 2 — 1 line; 3 ~ 14 line; 4 — 18 line; 5 — in
the balcony, 4 line

9 pav. pateikiami salés po rekonstrukcijos tyrimy re-
zultatai, o garso lauko slopimas yra aproksimuojamas nuo
0 iki —30 dB.
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Daznis, Hz

9 pav. Aidéjimo laiko Tsq, aproksimuoto nuo O iki -30 dB,
priklausomybé nuo daZnio ir matavimy vietos. Salé po rekonst-
rukcijos: 1 — leidZiamy reik3miy apatiné ir vir3utinés ribos; 2 —
125 Hz 1,2 — 18 eilé; 3 — po balkonu; 4 — 63 Hz 1,58 - 14 eil¢;
5-2,12 — balkono 4 eilé

Fig 9. The dependence of the reverberation time approximation
of the sound decrease from 0 to —10 dB on frequency and mea-
surement points. The hall after reconstruction: 1 — possible
upper and lower value; 2 ~ 18 line; 3 — over the balcony, 4 line;
4 — 14 line; 5 — in the balcony, 4 line

316



Siuo atveju padidéjus salés sugérimui pastebima, kad
esant 63 ir 125 Hz daZniams po balkonu ir balkone aidé-
jimo laiko reik¥més virdija leistinas virutines ribas. Sie
rezultatai susij¢ su apraSytu ankstyvosios energijos padi-
déjimu po balkonu ir balkone, kada padidéjo bendras
salés garso sugérimas. Turéty biti atvirksciai.

5. ISvados

1. Nefiltruoto signalo ankstyvoji garso energija iki
salés rekonstrukcijos visose parterio eilése yra didesné
negu balkone.

2. Saléje po rekonstrukcijos, kai joje labai padidéjo
garso sugérimas, ankstyvoji energija po balkonu ir balko-
ne yra didesné negu parteryje.

3. Padidéjus bendram salés garso sugérimui, kai
daZniy spektras nuo 63 iki 4000 Hz, po balkonu ir balko-
ne energija yra didesné negu parteryje iki 50-250 ms, tuo
tarpu prie§ rekonstrukcija buvo atvirkiciai.

4. Po salés rekonstrukcijos ankstyvasis aidéjimo lai-
kas sumaZzéjo visose salés vietose, tuo tarpu T3 po balko-
nu ir vir§ jo padidéjo.
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THE FEATURES OF CINEMA HALL ACOUSTICS
UPON INSTALLATION OF THE DOLBY SOUND
RECORDING SYSTEM

V. J. Stauskis

Summary

Investigations conducted in a cinema hall have shown that
the character of the sound field decay in all rows of the main
floor is uniform. The character of the sound field decay in the

balcony is similar to that on the main floor. The maximal decay
energy in the balcony is lower by about 2 dB compared to that
on the main floor.

After the reconstruction of the hall, the energy decay of a
similar character was found both on the main floor and in the
balcony. The decay of energy is much faster because the sound
absorption of the entire hall has increased. The maximal energy
values, however, are higher in the balcony and under it compa-
red to the main floor. After the reconstruction the overall hall
absorption has increased by about 200-300 m” both on the main
floor and in the balcony. Consequently, the reconstruction
should have resulted in the decrease of the maximal energy in
both areas. Actually, the maximal energy value is higher in the
balcony.

At the frequency 63 Hz, the maximal energy value in the
balcony after the reconstruction, ie after the increase in the ove-
rall absorption, is by 10 dB higher than that before reconstruc-
tion when the absorption was smaller. One would expect a re-
verse. A similar effect is observed in the rows under the balco-
ny. At 1000 Hz and 2000 Hz the energy increase is 4-5 dB and
it starts after 50 ms. At 4000 Hz a maximal energy increase of
7-8 dB is reached after 100 ms.

Before the reconstruction the early reverberation time T10
markedly exceeded the permissible upper limit in all rows of the
hall, and particularly at the end of the hall and in the balcony at
the frequency from 63 to 500 Hz. As the sound field decay was
approximated by larger level intervals, eg from 0 to -30 dB, still
larger reverberation time values were obtained.

After the reconstruction the early reverberation time in all
rows of the main hall and the balcony does not exceed the per-
missible upper limit. It is only in the frequency range of 250-
1000 Hz that the reverberation time values are below the lower
limit. In this case, the listener’s subjective perception will be of
a weaker sound, which is strongly preferable, since the sound is
too strong in Lithuanian cinema halls where the Dolby sound-
recording system has been instatled.
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