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Abstract: 

 

Comfort concept is not only limited to thermal comfort, as some people think. On the 
contrary, it is a broad concept which includes several aspects that must be taken into 
consideration when designing. Acoustic comfort is considered as one of the most important of 
these aspects, especially in large space buildings, as acoustic design is an essential designing 
need whose integration with other designing needs brings about comfort in its broadest 
concept. 

 

The acoustic design and achieving the acoustic needs in specialized audio halls and 
mosques has been the topic of several studies. But the lack of studies, if any, on acoustic 
comfort in other kinds of buildings like exhibition halls was the reason behind targeting on 
these kinds of halls which require both audio and vision clarity in order  to achieve its 
entertaining and educational goals. 

 

Problems in buildings performance, specifically comfort and acoustic comfort problems, 
can�t be discovered until the buildings are occupied. So, information technology means, of 
which computer simulation programs are the most important because they work 
simultaneously with the designing process, are used to help solve these problems. As they 
offer the opportunity to find solutions for the expected problems and to amend the design 
accordingly. 

 

To put the above mentioned theory in action, the methodology used in this research is 
that of setting acoustic performance parameters and testing the elected ones by simulation 
program �Ecotect�. Tables and figures showing the results are included.  
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�ŘũƏŕŠƈƅŔ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�ƑƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ŚŔŪŔŪśƍŔ�¿ƂƊƔ�ƉŔ�¿ƄŮÏ�Ï���¿»ƔƆƂśƅŔ�ƇƈŰƈƅŔ�ƑƆŸž�ƃƅŨƅ��

�ŚŔŨ�ƉœŕƄƈƅŔ�ũŕƔśŦŕŗ�ŕƍōŮƊƈ�Ɖƈ�ŕƎƆƔƆƂśŗ�ŕƎƔƆŷ�ŘũųƔŬƅŔ�Ɠž�řƔƏƅƏƛŔ�ƑųŸśƏ�ŉŕŲƏŲƅŔ�ƋŨƍ�Ɖƈ
ŔƏŰƛŔ����Ɖ»ŷ�ƉƏ»ƄƔ�ŕ»ƈ�ŧŸŗŔ�ŘŪƎŠƛŔ�ƋŨƍ�ŶŲƏƏ��řƔƄƔƊŕƄƔƈƅŔ�ŉŕŲƏŲƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řœųŔƏƅŔ�Ś

������¿»ƄƔƎƅŔ�ũ»ŗŷ�ř»ƆƂśƊƈƅŔ�ŉŕ»ŲƏŲƅŔ�¿ƔƆƂśƅ�řƊũƈ�ŧŔƏƈŗ�ŕƎśƔŗŝśƏ�ƑƊŗƈƅŔ�Ɖƈ�řƅƏƍōƈƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ
ŉŔƏƎƅŔ�ũŗŷ�řƆƂśƊƈƅŔ�ŉŕŲƏŲƅŔ�¿ƔƆƂśƅ�ŕƔśƏŰ�¿ƏŪŸƈ�ƐƏśţƈ�ƉƈŲ�ŕƎŸŲƏƏ@Òů��ÏÒÏ>���Ƈŝ�ƉƈƏ

Ŕ�Ɠž�ƇƄţśƅŔ�ƑƅŔ�ũŕŰƔ�řƁƜŸƅŔ�ŚŔŨ�ƑƊŗƈƆƅ�řƔƈƔƈŰśƅŔ�ůœŕŰŦƅ�����ř»ƔœŕƊŗƅŔ�¿»ŰŔƏſƅŔ�řŸƔŗų
ŕƍŧŔƏƈ�ŵƏƊ��ŕƍŧŧŷ��ŕƎƄƈŬ�ƑƊŗƈƅŔ�¿ŦŔŧ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�ƉƔŗ�řƁƜŸƆƅ�řƔƈƔƈŰśƅŔ�ůœŕŰŦƅŔƏ������������������

��

Ï� ŗƒŞŧœŤƃŒ�ŇœŰƍŰƃŒ���
ŕŲƏŲƅŔ�ƓƍƏ�ŕƍōŮƊƈ�ƉƏƄƔ�ƓśƅŔ�ŉ�Ɖƈ�ƑƊŗƈƅŔ�ŞũŕŦ���ƉƔŨ»ſƊƈ�ũ»ŗŷ�ŚŔŉŕ»ŲſƅŔ�ƑƆŷ�řƆƔŦŧ�ƉƏƄśƏ�ƛŔ��ũ»ŗŷ�¿Ə

ŕƔœŔƏƍ�řƆƂśƊƈƅŔ�ŉŕŲƏŲƅŕŗ�ŕƍŧƊŷ�ƑŷŧśƏ�ŨžŔƏƊƅŔƏ�ŚŕţśſƅŔ�Air born noise���ŉŕ»ŲƏŲŗ�ƑŷŧśƏ�¿ƄƔƎƅŔ�ũŗŷ�ƓƊŕŝƅŔƏ��
ƇŕųśũƛŔ��Impact noise��ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řƊœŕƄƅŔ�ƇŕŬŠƛŔ�űŸŗƅ�ƓƊƔƊũƅŔ�ŪŔŪśƍƛŕŗ�ƏŔ@Ôů��Ñ×>���

ŧŮ�¿Ƃś�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŚƊŕƄ�ŕƈƅƏŬŔƏ�řţŕŬƈ�ƑƆŷ�ŚũŮśƊŔ�ŕƈƆƄ�ŕƎś�řŸ���ř»ƔŠũŕŦƅŔ�ŚŔƏŰƛŔ�ƑƆŷ�ŘũųƔŬƅŕž�ŔŨƅ
ŉŕŲƏŲƅŔ�ũŧŰƈ�Ɖŷ�ƉƄƈƔ�ŕƈ�ŧŸŗŔ�řƔŕƊŗƅŔ�ŶƔƁƏśŗ�Ōŧŗś���ƉƔŗ�ũŴƊƅŔ�ųŦ�¿Əų�ƑƆŷ�ŉŕŲƏŲƅŔ�řƆƔƂŝƅŔ�ƉŔũŧŠƅŔ�ŖŠţś�ŕƈƄ

ƓžŕƄƅŔ�űũŸƅŔƏ�ŵŕſśũƛŕŗ�ŚƊŕƄ�ŔŨŔ�ŉŕŲƏŲƅŔ�ũŧŰƈƏ�řœŧŕƎƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ��ƅƏś��ŚƏ»ŰƅŔ�ŧƏ»Ɣţ�ŖƊŠ@
>����Śŕ»žŕţ�¿Ə»ţ
ƅŔ�ƋŨƍ�Ɖŕž��ŪŠŔƏţƅŔ��ŉŕ»ŲſƅŔ�ƏŔ�ƑƊŗƈƅŔ�Ɖƈ�ƏŔ�ŚƏŰƅŔ�ũŧŰƈ�Ɖƈ�ŕƈŔ�řŗƔũƁ�ƉƏƄś�ƉŔ�ŖŠƔ�ŪŠŔƏţ�Ɠ»ƊŸƈƅŔ����ƉŔ�ŕ»ƈƄ

řŬƄŕŸƅŔ�ŘŧƆŰƅŔ�šƏųŬƅŔ�Ɖƈ�ũŝƄŔ�ŚƏŰƆƅ�ƓžŕŲŔ�ůŕŰśƈŔ�ũžƏƔ�ũŦŊ�ƓśŕŗƊ�ŉŕųŻ�ƒŌ�ƏŔ�řƔŗŮŸƅŔ�ŚŕţųŬƈƅŔ@Ñů��ÒÎÓ>��
��

Î�Ï �Ï�ŇœŰŽƃŒ�Ƒż�ŗƒřƍŮƃŒ�ŗſœűƃŒ�ŴƒŨƍř�ŖŇœŽƂ� 

¿ƄŮŗ�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�ũŮśƊś�ŕƔũŴƊ��ƓųƂƊƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�řƅŕţ�Ɠž�ƒƏũƄ�¿ƄŮÏ�Ð���ũŧ»ŰƈƅŔ�ƉŕƄ�ŔŨŔƏ��
ƂƔŬ�ƓśƏŰƅŔ�ųżŲƅŔ�Ɖŕž��ŉŔƏƎƅŔ�Ɖƈ�Ɠƅŕŝƈ�ƇŠţ�Ɠž�ƀƆŸƈ�ƓśƏŰƅŔ¿��ŶƈśŬƈƅŔ�ƉƔŗ�řžŕŬƈƅŔ�Ŷŗũƈ�ƑƅŔ�řŗŬƊƏ�ũŧ»ŰƈƅŔ��

�Řŧŕŷ�ƉƄƅƏ�ŧƅƏśś����ű»Ÿŗ�Ɠ»ž�ƐƏ»ƁŔ�ŕƍũŕ»ŮśƊŔ�ƉƏƄƔ�ƓśƅŔƏ�ƉŕŬƊƛŔ�ŚƏŰ�¿ŝƈ�řƊƔŸƈ�ũŧŕŰƈ�Ɖƈ�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�
�ƐũŦƛŔ�ŚŕƍŕŠśƛŔ�Ɠž�ƌƊŷ�ŚŕƍŕŠśƛŔ�¿ƄŮÏ�Ñ�����ƃƏƆ»ŬƅŔ�ŔŨƍ�şœŕśƊ�ƉŔ�ƛŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƜƅ�ŚŗŕŝƅŔ�ƃƏƆŬƅŔ�ƇŻũƏ

�şśƊƔ�ŕƈƈ�ŕƎŗ�ƇŧŰś�ƓśƅŔ�ƇŕŬŠƛŔ�ƏŔ�ŚŕƁƏŸƈƅŔ�ŖŬţ�ũƔżśś�ƌƊŷ�¿ƔƄŮśƅŔ�¿ƂţƅŔƓśƏŰ��ƒŨƅŔ����ƌſ»ŰƏ�Ƈś»Ɣ�ƉŔ�Ɖ»ƄƈƔ�ƛ
�řųƔŬŗƅŔ�řƔŲŕƔũƅŔ�ŚŔũƔŗŸśƅŕŗ��¿ƄŮÏ�Ò�@Òů��ÏÒÎ>���

��

��
��
��
��
��
��

ƓƍƏ�ŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�ŘŉŕſƄ�Ɠž�ũŝŎś�řƔŬƔœũ�ŖŔƏŠ�ŜƜŝ�ƃŕƊƍ�Ɖŕž�ŕƈƏƈŷƏ���
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Ï�� ƑřƍŮƃŒ�ŧťŮƆƃœŕ�žƄŶřř�ŔƈŒƍŞ��¿ƈŮśƏ� 

Ō���� �ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�řŸƔŗų���ƌśŕſŰ�ŵƏƊ�¿ƄƅƏ��řƔƂƔŬƏƈ�ũŧŕŰƈƏ�řƔƈƜƄ�ũŧŕŰƈ�ƑƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ũŧŕŰƈƅŔ�ŽƊŰś�ŜƔţ
řſƆśŦƈƅŔ�řƔŧŧũśƅŔ�ŚŕƔŧƈƅŔ�ƉƈŲ�ƋŧƏŧţƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŘŧŮƏ���ŘũŕƎŠƅŔƏ�ƏƆŸƅŔ�¿ŝƈ@Õů��ÏÒ>���

Ŗ����ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�ŶƁƏƈ��ƉƔŸƈ�¿ŕŠƈ�ƉƈŲ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƌƄũţś�řƔƊŕƄƈŔƏ�ƌŷŕſśũŔƏ�ƌƊŕƄƈ�ŜƔţ�Ɖƈ@Öů��ÔÕ�Ô×>� 

�ŖƔũƂƅŔ�¿ƂţƅŔ�Ɠž�Əƍ�ƌƈƜśŬŔ�ƇśƔ�ŚƏŰ�¿ŲžŔ�ƉŔ�near field�������ƒŌ�Ƒ»Ɔŷ�ũ»ŮŕŗƈƅŔ�ŚƏ»ŰƅŔ�ƉƈƔ»ƎƔ�ŕƈŧƊŷ
ŚŕŬŕƄŸƊŔ��Ŕ�Ɖŕž�ƃƅŨƅƏ���ƓƅƏ»ų�¿Ƅ»Ů�ŚŔŨ�Ɖ»ƄƅƏ�řţŕŬƈƅŔ�ūſƊŗ�ƃƆś�Ɖƈ�¿ŲžŔ�ŧŸś�řŲƔũŸƅŔ�ŘũƔŰƂƅŔ�ŚŔŉŕŲſƅ���ƉŔ

�řƔƏŔŪ�ŧŸŗ�¿Ƃś�ŚƏŰƅŔ�řƔţƏŲƏÕÎ���Ŝ»Ɣţ��ŉŕŲſƅŔ�űũŸƅ�ŧƏŧţ�ŶŲƔ�ŕƈ�ŔŨƍƏ��ũŧŰƈƅŔ�ƑƆŷ�ƒŧƏƈŸƅŔ�ũƏţƈƅŔ�Ɖŷ
�ũŔŧƂƈŗ�ƉƏƄƔ�ƉŔ�ŖŠƔ�¿ƏųƅŔ�ƉŔÏ�Ð��Ð��ŉŕŲſƅŔ�űũŷ�Ɖƈ�Řũƈ��¿ƄŮÏ�Ó�@Ï�ů�ÏÕ×>���
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�ϞϜη˺��˾���
Ð�� ƑƀƄřƆƃœŕ�žƄŶřř�ŔƈŒƍŞ��¿ƈŮśƏ� 

Ō���� �ƉŨƛŔ�řƔŬŕŬţ��Ɯƅ�řŬŕŬţ�řƔũŮŗƅŔ�ƉŨƛŔ�ƉŔ�ƉƔŗ�ŚŔŪŔŪśƍÐÎŪśũƍ�ÏÔƔƄƆŪśũƍ�Ə��¿ƄŮÏ�Ô��řƔŬŕŬţƅŔ�ƋŨƍ�ƉŔƏ��
ŚŔŧŧũśƅŔ�ŽƜśŦŕŗ�ŽƆśŦś���¿ƂƔ�ƉŔ�ŚŔŧŧũśƅŔ�Ɖƈ�ŵƏƈŬƈƅŔ�ƐŧƈƅŔ�ŔŨƎƅ�ƉƄƈƔƏ�řƔƅŕŸƅŔ�ŚŔŧŧũśƆƅ�řŰŕŦ���ŖŬţ�ƃƅŨƏ

ƔũƈŸƅŔƏ�řƔţŰƅŔ�ƓƂƆśƈƅŔ�řƅŕţř��¿ƄŮƅŔ�ƉƔŗƔƏ�Ï�Õ��»ƅŔ�ũƈŷ�Ɠž�ƉŕŬƊƛŔ�ƉŔÔÎ���Ŷƈ»ŬƅŔ�Ɠž�ƉŔŧƂž�ŶƁƏśƔ�ƉŔ�ƉƄƈƔ
�ũŔŧƂƈŗÕÎ�»ƅŔ�ŧƊŷ�¿ŗƔŬƔŧÏÔ�Ə��Ūśũƍ�ƏƆƔƄÏÎ�»ƅŔ�ŧƊŷ�ųƂž�¿ŗƔŬƔŧÏ�Ūśũƍ�ƏƆƔƄ@Ïů��ÏÓÐ>�� 

Ŗ����řƔŰŦŮƅŔ�ƓƂƆśƈƅŔ�řƅŕţ����ř»ƁŧƏ��ƓŸƈŬƅŔ�¿ŕŠƈƅŕŗ�ūŕŬţƛŔ�řŠũŧ�ƑƆŷ�ŧƈśŸś�ƓśƅŔƏ�ŶƈŕŬƅŔ�ůŦŮƅŕŗ�ƀƆŸśƔ�ŕƈ�ŔŨƍƏ
ŬƅŔŶƈŕŬƅŔ�řƔſƆŦƏ��ƀƏŨśƅŔ�řŠũŧƏ��Ŷƈ�ŘũŕŮƛŔ�ŵƏƊ�ƏŔ�ŜƔŧţƅŔ�¿ŕŗƂśŬƛ�ŧŔŧŸśŬŔ�ƑƆŷƏ�řŗųŕŦƈƅŔ�řżƅ�ƇƎſƔ�@Õů��ÏÔ>� 
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Ð� ƊŪŽƈ�ŇœŰŽƃœŕ�žƄŶřř�ŔƈŒƍŞ� 

���¿»ŦŔŧ�ř»ſƆśŦƈ�ũƍŔƏŴ�ŘũŮśƊƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ƓƊŕŸś�ŨŔ��ŔũƔŗƄ�ŔŧƔƂŸś�ƀƆżƈƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ŚƏŰƅŔ�ũŕŮśƊŔ�ŨŦōƔ
ŬƅŔ�ŉŕŲſƅŔƓŸƈ��ŕŮśƊŔ�Ɖŕž�ƃƅŨ�ŶƈƏƌŗ�ŎŗƊśƅŔ�ƉƄƈƔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ũ������řƔśƏ»ŰƅŔ�ŞŔƏ»ƈƛŔ�ŚŔũŕ»Ŭƈ�Ŷ»ŗśśŗ�ƃƅŨƏ

ũśƏƔŗƈƏƄƅŔ�řųŬŔƏŗ�ƏŔ�ƒƏŧƔƅŔ�ƇŬũƅŕŗ�ŕƈŔ�ŶųƂƈƅŔƏ�ƓƂžƛŔ�ųųŦƈƅŔ�Ɠž�ŕƎśŕŬŕƄŸƊŔƏ@Ñů�ÒÎÔ>���
��ũŔŧ»Ƃƈ�ƑƆŷ�ƃƅŨƄƏ�ŉŕŲſƅŔ�ƃƅŨ�ŖŬƊƏ��ƇŠţ��¿ƄŮ�ƑƆŷ�Ƈŕŷ�¿ƄŮŗ�ŉŕŲſƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ŧƈśŸƔƏ���ůŕ»ŰśƈŔ

ƓƊŸƈƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�ŚŕƔƏśţƈƏ�šƏųŬ�ŖŗŬŗ�řſƆśŦƈƅŔ�ƌśŔŧŧũśŗ�ŚƏŰƅŔ�ũŕŮśƊŔƏ��ūŕƄŸƊŔ�ƓƆƔ�ŕƈƄƏ���

ϞϜη�˺��̀�ϥΫϻ΍�ΔϴγΎδΤΑ�ήϤόϟ΍�Δϗϼϋ�� �ϞϜη˺��˿�ωϮϤδϤϟ΍�ϲΗϮμϟ΍�ϯΪϤϟ΍ 



 

 

Ō���� �ŉŕŲſƅŔ�¿ƄŮ��ŚƏŰƅŔ�ŕƎƅƜŦ�ūƄŸƊƔ�ƓśƅŔ�ŚŔũŕŬƈƅŔ�ŧŧţś�ŕƎƊƏƄ�ŔŧŠ�řƈƎƈƅŔ�¿ƈŔƏŸƅŔ�Ɖƈ�ŧŸƔƏ�����ŚŔŉŕ»ŲſƅŔ�Ɠ»ſž
�ŜŧţƔ�ƓśƅŔƏ�řţŲŔƏ�řſƁŔƏƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�ƉƏƄś�řƔŪŔƏśƈƅŔ�ƉŔũŧŠƅŔ�ŚŔŨ�ŘũƔżŰƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŔŧŧũśƅŔ�űŸŗƅ�ƇƔŦŲś�ŕƎƔž

řƔŪŔƏśƈƅŔ�ƉŔũŧŠƅŔ�ƉƔŗ�ŕŗŕƔŔƏ�ŕŗŕƍŨ�ũũƄśƈƅŔ�ŕƍŧŔŧśũŔ�ŖŗŬŗ@Ò�ů�ÏÒÑ>� 

ŚŔƏŰƛŔ�ŪƔƄũś�ƑƆŷ�ŘũŸƂƈƅŔ�šƏųŬƅŔ�ŚŔŨ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�¿ƈŸś�ŕƈƊƔŗ����ŕ»ƈ�ř»ſƆŦƈ��ũŝƄŔ�ƏŔ�řƊƔŸƈ�řƂųƊƈ�Ɠž�řŬƄŸƊƈƅŔ
�ŕƔśƏŰ�řśƔƈƅŔ�ƉƄŕƈƛŕŗ�ƑƈŬƔ�acoustic dead spots��ƊƈƅŔ�ƓžƐũŦƛŔ�ƀųŕ�@Òů��ÏÒÑ>���Ɖ»ƈ�řŗŧţƈƅŔ�šƏųŬƅŔ�ŕƈŔ

��ŚƏ»ŰƅŔ�ŚŕƔƏśŬƈ�řƔƏƂś�ƑƆŷ�ŧŷŕŬƔ�ŕƈƈ��ŶŬŔƏ�ƀŕųƊ�ƑƆŷ�řŬƄŸƊƈƅŔ�ŚŔƏŰƛŔ�ũŮƊ�ƑƆŷ�¿ƈŸś�ŕƎƊŕž��ƐũŦŔ�řƎŠ
�ŉŕŲſƅŔ�ŉŕţƊŔ�ŶƔƈŠ�Ɠž��¿ƄŮÏ�Ö��������ū»ƄŷƏ�ũ»ŮƊƅ�ƇŴś»Ɗƈ�ũ»ƔŻ�¿ƄŮŗ�ŉŕŲſƅŔ�šƏųŬ�ƇƔƈŰś�ƉƄƈƔ�ƃƅŨŗƏ

�ŕƔƏŕŬś�¿ƁŔ�ƏŔ�ũŝƄŔ�¿ƄŮŗ�ŚŔƏŰƛŔƉƔŸƈśŬƈƅŔ�ŶƔƈŠƅ����ŚŔŉŕ»ŲſƅŔƏ�řƔũœŔŧƅŔ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�¿ŕƄŮŔ�Ɖŕž�řƈŕŷ�ŘũƏŰŗƏ
�ƉƄƈƈ�ƓƊţƊƈƅŔ�ƓſƆŦƅŔ�ũŔŧŠƅŔ�ŚŔŨ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�ƉƄƅƏ��řƈŴśƊƈ�ũƔŻ�řƔśƏŰ�¿ƏƂţ�ƀƆŦś�ƉŔ�ƉƄƈƈ�ŖŕŗƁ�ƑƆŷ�řƔƏŕţƅŔ

Űţ�ƑƅŔ�ƒŧŎś�ƉŔƌƈƔŬƂś�ƉƄƈƔƏ�ŕƈƄ��řƔśƏŰ�řƔƏƂś�¿Ə��šƏųŬƅŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�ƑƅŔ�ř»ŗŧţƈƅŔ�����ŚƏ»ŰƅŔ�ũ»ŮƊ�űũ»żƅ
�ƄŮ¿Ï�×�@Ïů��ÏÖÎ>���
��

��
��
��
��
��
��
��
��

Ŗ����ŉŕŲſƅŔ�ƇŠţ���řƔśƏŰƅŔ�ŘŉŕſƄƅŔ�ƀƔƂţś�űũżƅ�
ƉƄƈƔ�ŕƈ�ũżŰŔ�řŷŕƂƅŔ�ƉƏƄś�ƉŔ�ŖŠƔ����Ɖ»ƄƅƏ

����Ŗ»Ŭţ�ŧŧ»ţśś�Ƈ»ŠţƅŔ�Ɖƈ�ŕƔƊŧƅŔ�řŗŬƊƅŔ�ƋŨƍ
¿ŕƈŸśŬƜƅ�ŖŬŕƊƈƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƑƅŔ�řŠŕţƅŔ���ƉƔŗƔƏ

� ¿ƄŮƅŔ�Ï�ÏÎ���ŚŕŷŕƂƅŔ� ƇŕŠţƛ� ƑƊŧƛŔ� ŧţƅŔ
Ŕ�ũŕŗśŷƛŕŗ�ŨŦƛŔ�Ŷƈ�řƔŸƈŬƅŔ��Ɖ»ƄƈƔ�řŷŕƂƅŔ�Ɖ

��ƃ»ƅŨ�ƉƄƅƏ�ŘŕųŸƈƅŔ�ŧƏŧţƅŔ�Ɖƈ�ũŗƄŔ�ƉƏƄś�ƉŔ
��ř»ŰŕƈƅŔ� ŧŔƏ»ƈƅŔ� Ɠž� ŘŧŕƔŪ�ŖƆųśƔ@Ïů� �ÏÕ×>�

ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ƑƆŷ�ŴŕſţƅŔ�űũżƅ
�ŖŬŕƊƈƅŔ� 

»Š��ŉŕŲſƆƅ�řƔƆŦŔŧƅŔ�šƏųŬƅŔ������ŕ»ƎƆƆŦśś�Ɠ»śƅŔ�ŘŧƆ»ŰƅŔ�ŉŔŪŠƛŔ�šƏųŬ�Ɖƈ�Ƈŕŷ�¿ƄŮŗ�ƓƆŦŔŧƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�ŽƜŻ�ƉƏƄśƔ
�ŚŕţśſƅŔ�ƃƔŗŕŗŮƅŔƏ�ŖŔƏŗƛŔ��ƓƆƔ�ŕƈƄƏ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ƑƆŷ�ŕƎƊƈ�¿Ƅ�ũƔŝōś�ŽƆśŦƔƏ@×ů��ÏÖÔ>� 

� ŽƜżƅŔ�Ɖƈ�ŘŧƆŰƅŔ�ŉŔŪŠƛŔ����ŕ»ƎƊƔƏƄś�řŸƔŗų�ŜƔţ�Ɖƈ�šƏųŬƅŔ�ƋŨƍ�ŽƆśŦśƏ��Ƈŕŷ�¿ƄŮŗ�řŬƄŕŷ�šƏųŬ�ũŗśŸśƏ
�Ƈŕś�¿ƄŮŗ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ūƄŷ�ƑƆŷ�řƈŷŕƊƅŔ�šƏųŬƅŔ�¿ƈŸś�šƏųŬƅŔ�ƋŨƍ�ůŕŰśƈŔ�¿ƈŕŸƈ�ŚƏŗŝŗƏ��ŕƎŬƈƆƈƏ

��ŕŗƔũƂśƊƔŗŚŕƍŕŠśƛŔ�ŶƔƈŠƅ�řųƁŕŬƅŔ�ŚŕŠƏƈƆƅ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�Ɖƈ�ƇŬƁ�ŚƔśŮś�ƑƆŷ�řƊŮŦƅŔ�šƏųŬƅŔ�¿ƈŸś�ŕƈ���
                                                 



�έϮΤϤϟ΍�΍άϫ�ϦϤο�ΔϘΣϻ�ΔϠΣήϣ�ϲϓ�ϪΑ�ϒϳήόΘϟ΍�ϢΘϴγ 

�ϞϜη˺��́�ΔΑΪΤϤϟ΍�ΡϮτδϟ΍�Ϧϋ�ΕϮμϟ΍�έΎθΘϧ΍��������������������������������ϞϜη˺��̂�ΔϴϨΤϨϤϟ΍�ΡϮτδϟ΍�Ϧϋ�ΕϮμϟ΍�ήθϧϭ�ΰϴϛήΗ��

 

�ϞϜη˺��˺˹�ΕΎϋΎϘϟ΍�ϡΎΠΣϻ�ΎϴϧΪϟ΍�ΩϭΪΤϟ΍� 



 

 

� �ŽƜżƅŔ�Ɠž�ŚŕţśſƅŔ�����Śŕ»ŠƏƈƆƅ�řŗ»ŬƊƅŕŗ�ůŕŰśƈƛŔ�řƈŕś�ŧŔƏƈƅŔ�ŕƎƆƈŷ�Ɠž�ƀƆżƈƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�¿ŦŔŧ�ŚŕţśſƅŔ�¿ŝŕƈś
ŉŕŲſƅŔ�¿ŦŔŧ�řŝŗƊƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ� 

���šƏų»ŬƅŔ�ŧŔƏ»ƈ�řŸƔŗų�ũŝŎś�řƈŕŷ�ŘũƏŰŗƏ
ŔŧƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ƑƆŷ�řƔƆŦ

��¿ŕƈŸś»ŬƛŔ�řŸƔŗų�ŖŬţ�ƋũŔŧƂƈ�ŧŧţśƔ�ƒŨƅŔƏ
ŉŕŲſƆƅ���ŧƔŧũś�ƉƈŪ�ŖƆųśś� řƔƈƜƄƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŕž

���¿»ƈŕŸƅŔ�ŧ»Ÿś�ƓśƅŔ�řƔţƏŲƏƅŔ�ƀƔƂţśƅ�ũƔŰƁ
ŕƎƔž�řƔƈƍŔ�ũŝƄƛŔ����Ɖŕ»ž�ƑƂƔŬƏƈƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�ŕƈŔ

�řƈżƊƅŔ�¿ŕƈśƄŔ�¿ƈŕŷ�fullness of tone���Əƍ
Ŕ�ũŝƄƛŔ��»ƈƈ�ř»Ɣƈƍ����ŧ»Ɣŧũś�Ɖ»ƈŪ�Ŗ»ƆųśƔ�ŕ
¿ƏųŔ��¿ƄŮÏ�ÏÏ����ŚŕŷŕƂƆƅ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŕƈŔ

���ƉƔ»ŗ�ƉƏ»ƄƔ�ƉŔ�ŖŠƔ�ƌƊŕž�űŔũŻƛŔ�ŘŧŧŸśƈ
ƉƔŧţƅŔ�ƉƔŨƍ@Ïů��ÏÖÎ>� ��

�řŷŕƂƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�Ɠž�řƊƏũƈƅŔ�Ɖƈ�ŵƏƊ�ŉŕųŷŔƏ�ƃƅŨ�ƀƔƂţśƅƏ��¿ŕżŮƛŔƏ�űũżƅŔ�řƔţŕƊ�Ɖƈ�����ƇŔŧŦś»ŬŔ�Ɖ»ƄƈƔ�ƌƊŕž
ŧƅŔ�šŔƏƅƛŔ�¿ŝƈ�ŘũƔżśƈƅŔ�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�űŸŗ�¿ƄŮƅŔ�ƉƔŗƔ�ƓśƅŔƏ�řƄũţśƈƅŔ�ƏŔ�ŘũŔƏ�Ï�ÏÐ���ŜƔţ�ŕƎƊƈ�ŞŨŕƈƊ�Řŧŷ

ŚƏŰƆƅ�ŕŬƄŕŷ�ũŦƛŔƏ�ŕŰŕƈ�ŕƎţƏųŬ�ŧţŔ�ƉƏƄƔ@Ïů��ÏÖÏ>���

��
��

�����Śŕ»ƔƆƈŷ�Ɖ»ƈ�ƌ»ƔƊŕŸś�ŕ»ƈƏ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�ƃƏƆŬ�ƑƆŷ�ũŝŎś�řŸƈśŠƈ�¿ƈŔƏŸƅŔ�ƋŨƍ�Ɖŕž�ƃƅŨ�ƉƈƏ
ţƜƅŔ�ŚŔũƂſƅŔ�Ɠž�ŕƎƅƏŕƊś�ƇśƔŬ�ƓśƅŔƏ�ūŕƄŸƊŔƏ�ůŕŰśƈŔ�ŕƍũƔŝōś�ƉŕƔŗƏ�řƂ��ŧ»ƔŧũśƅŔƏ�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉŕƈŪŔ�ƑƆŷ

�ƇƔƈŰśƅŔ�Ɖŷ�şśƊś�ƉŔ�ƉƄƈƔ�ƓśƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŖƏƔŸƅŔ�űŸŗ�ƉŕƔŗ�ƑƅŔ�řžŕŲƛŕŗ�¿Űſƈ�¿ƄŮŗ�ŕƈƎŗ�ŽƔũŸśƅŔƏ�ƓśƏŰƅŔ
ŕƎśŠƅŕŸƈ�ƀũųƏ�ƌţƏųŬ�ŧŔƏƈƏ�ŉŕŲſƆƅ�ƇœƜƈƅŔ�ũƔŻ���

��

Î�Ð �ŗƒřƍŮƃŒ�ŜŒƍƆƙŒ�ƁƍƄŪ� 

ƛŔ�ŚŕƔƆƈŷ�¿ƏŕƊś�ŘũƂſƅŔ�ƋŨƍ�Ɠž�ƇśƔŬƏƏ�ŉŕŲſƅŔ�¿ŦŔŧ�ŚƏŰƅŔ�ŕƎƔƊŕŸƔ�ƓśƅŔ�ūŕƄŸƊƛŔƏ�ůŕŰśƈƄƓƆƔ�ŕƈ���
 

Î�Ð �Î�ŘƍŮƃŒ�ŭœŮřƆŒ� 

Ə�řƔŬŕŬƛŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕƔƊƂśƅŔ�Ɖƈ�ŧŸƔƓƆŦŔŧƅŔ�ƇƔƈŰśƅŔ�Ɠž�ƇŧŦśŬś�ƓśƅŔ�����ŕ»ƈ�Ƈ»ŬŠŗ�řƔśƏŰƅŔ�řŠƏƈƅŔ�ƇŕųśũŔ�ŧƊŸž
ƑŮƜśƔƏ�ƇŬŠƅŔ�¿ŦŔŧ�ƑƅŔ�ŨſƊƔ�ũŦƛŔ�ƇŬƂƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�Ɖƈ�ƇŬƁ�ūƄŸƊƔ@Ñů��ÒÎÏ>�����ř»ƔƈƄ�řƔƈŕ»ŬƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ůśƈś

��ŕƎƔƆŷ�řųƁŕŬƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�Ɖƈ�ŘũƔŗƄƓśƅŔƏ��řŠƔśƊ�ŧƅƏśś�řŬŕƂƈ�ũƔŻ�ŔŧŠ�řƆƔƆƁ�ŘũŔũţ�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ŘŧŕƈƅŔ�¿ƜŦ�ŖŕŬƊś

�ϞϜη˺��˺˺�ΠΤΑ�ϲΗϮμϟ΍�ΪϳΩήΘϟ΍�Ϧϣί�Δϗϼϋ˯Ύπϔϟ΍�Ϣ 

�ϞϜη˺��˺˻�ΔϛήΤΘϤϟ΍�Ρ΍Ϯϟϻ΍ 



 

 

ƈŕŬƈƅŔ�ƉŔũŧŠƏ�řƄũţśƈƅŔ�ŉŔƏƎƅŔ�ŚŕœƔŪŠ�ƉƔŗ�ƃŕƄśţƛŔŚŕ@Òů��ÏÒÎ>����Ƈ»ŬŠƅŔ�ŚŕſŰŔƏƈ�ƑƆŷ�ůŕŰśƈƛŔ�ũŔŧƂƈ�ŧƈśŸƔƏ
»ŗ�řƆŝƈśƈƅŔ���řƊƏũƈřƔŬƔœũƅŔ�ƌŰœŕŰŦ�ŚƛŕţƅŔ�űŸŗ�ƓžƏ��řƔƈŕŬƈƅŔ��ŢųŬƅŔ�řƊƏŮŦ��ƇŬŠƅŔ�Řŧŕƈ@Óů�ÏÎ>���

���ũŔŧ»Ƃƈ�Ŷ»ŗũƏ�Řũƈ�¿ŧŕŸś�řžŕŬƈ�ƑƆŷ�řƔƈŕŬƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŶƔƁƏśŗ�ƉƔŸƈ�ŧŧũśƅ�ƓƅŕŝƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�ƑƆŷ�¿ƏŰţƅŔ�ƇśƔƏ
�ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�ūƄŸƊƈƅŔ�ŞŔƏƈƜƅ�řŗŬƊƅŕŗ�ŉŔƏƎƅŔ�ŚŕœƔŪŠ�řŷũŬ�ƉƏƄś�ŕƈŧƊŷ��ŧƆŰ�ŖƆŰ�ŢųŬ�Ɖŷ�řŬƄŸƊƈƅŔƏ�řƈŧŕƂƅŔ

ŕƍŕŰƁŔ�Ɠž@Òů��ÏÒÎ>��ŘŧŕƈƅŔ�ƃƈŬ�ŧŔŪ�ŧŧũśƅŔ�¿Ɓ�ŕƈƆƄƏ�ŚŔŧŧũśƅŔ�ƋŨƍ�ůŕŰśƈƛ�řŗƏƆųƈƅŔ@Ñů��ÒÎÏ>����
��Ɖ»ƈ�řƔƈƁũ�řƈƔƂŗ�ŕƈ�Řŧŕƈƅ�ůŕŰśƈƛŔ�ŘŉŕſƄ�Ɖŷ�ũŗŸƔ�Î�Ï������ůŕ»ŰśƈƛŔ�¿»ƈŕŸƈŗ�Ƒŷŧ»śƏ�absorption 

coefficient��ƅŔƏ�¿ŗƁ�Ɖƈ�řŰśƈƈƅŔ�řƁŕųƅŔ�řƔƈƄ�ƌƊŔ�ƑƆŷ�ŽũŸƔ�ƒŨ��ƃ»ƅŨ�ƑƆŷ�řųƁŕŬƅŔ�řƔƆƄƅŔ�řƁŕųƅŔ�řƔƈƄ�ƑƅŔ�ƇŬŠƅŔ
řţŕŬƈƅŔ�ŘŧţƏƅ�ƇŬŠƅŔ@Óů��ÏÎ>���

 

Î�Ð �Ï�ŘƍŮƃŒ�ũœƂŶƈŒ� 

ŕƎƅ�řƎŠŔƏƈƅŔ�šƏųŬƅŔ�Ɖŷ�řƔśƏŰƅŔ�řŠƏƈƅŔ�ŧŔŧśũŔ�ƌƊŕŗ�ūŕƄŸƊƛŔ�ŽũŸƔ���řƔśƏŰƅŔ�řŠƏƈƅŔ�ūŕƄŸƊŔ�řŸƔŗų�ŽƆśŦśƏ
ŉŕŲſƅŕŗ�ƌśƁƜŷ�Ɖŷ�ũŴƊƅŔ�űżŗ�ƋŧŕŸŗŔƏ�ūƄŕŸƅŔ�ŢųŬƅŔ�¿ƄŮƅ�ŕŸŗś��śŸśƏ��Śŕ»ŬŕƄŸƊƛŔ�ŕƍũžƏś�ƓśƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƔƏƂśƅŔ�ũŗ

��¿ƏƛŔ�ƓśƏ»ŰƅŔ�ūŕƄŸƊƛŔ�ũŕŗśŷƛŕŗ�ƉƔƈƈŰƈƅŔ�ŨŦōƔ�ŕƈ�ŘŧŕŷƏ��ŉŕŲſƆƅ�řƔŬŕƄŸƊƛŔ�ůœŕŰŦƅŔ�ŽœŕŴƏ�Ɖƈ�řƈƎƈ�řſƔŴƏ
ŕŷŕƈŬƏ�ŔũƔŝōś�¿ƁŔ�ƉƏƄƔ�ŜƅŕŝƅŔƏ�ƓƊŕŝƅŔ�ūŕƄŸƊƛŔ�ƉŔ�ƃƅŨ��ųƂž@Ñů��ÒÎÓ>���

ƈŬƈƅŔ�ŚŔŧŧũśƆƅ�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�¿ŔƏųŔ�ŽƆśŦś�Ɖƈ�řŷƏÏÓ�Ɖƈ�¿ƁŔ�ƑƅŔ�ŔŧŠ�řœųŔƏƅŔ�ŚŔŧŧũśƆƅ�ƇÐ�Ó�ŚŔŧŧũśƆƅ�ƇŬ
řƔƅŕŸƅŔ����ūƄŸƊ»Ɣ�ŽƏŬ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�Ɖƈ�ŉŪŠ�Ɖŕž�ƓŠƏƈƅŔ�ƌƅƏųŗ�řƊũŕƂƈ�ŕƔŗŬƊ�ũƔŗƄ�ŢųŬŗ�ŚƏŰƅŔ�ƇŧųŰƔ�ŕƈŧƊŸž

ůśƈƔ�ũŦƛŔ�ŉŪŠƅŔƏ��řŬƄŸƊƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŚŧŔŪ�ŕƈƆƄ�ŢųŬƅŔ�ŘŧƜŰƏ�řŗƜŰ�ŚŧŔŪ�ŕƈƆƄƏ@Òů��ÏÒÎ>���
�ŜƔţ����ƒƏŕ»Ŭś�Ɠ»śƅŔ�šƏų»ŬƅŔ�Ɖŷ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ūƄŸƊś

��ř»ƔƏŔŪŗ�řƈųśũƈƅŔ�řŠƏƈƆƅ�ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�ŽŸŲ�¿ƁƛŔ�ƑƆŷ�ŕƍŧŕŸŗŔ
�ųƏƂ»ŬƅŔ�řƔƏŔŪ�ũŔŧƂƈƅŔ�Ɠž�ƒƏŕŬś�ūŕƄŸƊŔ������Ƈŧų»ŰƔ�ŕƈŧ»Ɗŷ�ŕ»ƈŔ

�řƔśƏŰƅŔ�řŠƏƈƆƅ�ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�Ɖƈ�ũżŰŔ�ƋŧŕŸŗŔ�ŧţŔ�ƇŬŠŗ�ŚƏŰƅŔ
�ƏŔ�ƓƊţƊś�ƓśƅŔƏ��ŧƏƔţƅŔ�ŘũƍŕŴ�¿Űţś�řƈųśũƈƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ƌƔž�ŧƔţś

��ƇŬŠƅŔ�¿Əţ�řƔśƏŰƅŔƑƅŔ�ƒŧŎƔ�ŕƈƈ����ƀœŕ»ŸƅŔ�Ž»ƆŦ�ŚƏŰƅŔ�ŵŕƈŬ
ƓśƏŰƅŔ@Ñů��ÒÎÏ>��¿ƄŮ�Ï�ÏÑ����
��

��ŚƔś»ŮśƅŔ�Ɖƈ�ƓƊŕŸśƏ��ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�Ɖƈ�¿ƁŔ�ŢųŬƅŔ�ŧŸŗ�ƉƏƄƔ�ŕƈŧƊŷ�ŧƏƔţƅŔ�Ɖƈ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ƓƊŕŸś�ƃƅŨŗƏ
ŸƊƛŔ�Ɖƈ�ƓƊŕŸśƏ��ŕŗƔũƂś�ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�ŢųŬƅŔ�ƀƈŷ�ƒƏŕŬƔ�ŕƈŧƊŷ�¿ƏųƅŔ�ŽŸŲ�Ɖƈ�ũŗƄŔ�ŢųŬƅŔ�ŧŸŗ�ƉƏƄƔ�ŕƈŧƊŷ�ūŕƄ

�¿ƏŧŠƅŔ�ƓųŸƔƏ��¿ƁƛŔ�ƑƆŷ�ƓŠƏƈƅŔ�Ï�Ï���Ɛŧƈ�¿ŝƈś�ƓśƅŔ�řƔŪƄũƈƅŔ�ŚŔŧŧũśƆƅ�řŗţŕŰƈƅŔ�řƔŠƏƈƅŔ�¿ŔƏųƛŔ�Ɖŷ�ŔũƏŰś
ƉŕŬƊƛŔ�ŚƏŰƅ�ŚŔŧŧũśƅŔ���

�¿ƏŧŠ�Ï�Ï���řƔŠƏƈƅŔ�¿ŔƏųƛŔƅŚŔŧŧũśƆ�řƔŪƄũƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ��

ŧŧũśƅŔ��ÏÐÓ��ÐÓÎ��ÓÎÎ��ÏÎÎÎ��ÐÎÎÎ��ÒÎÎÎ��ÖÎÎÎ��
�ƓŠƏƈƅŔ�¿ƏųƅŔ�Ƈ���Ð�ÕÐ��Ï�ÑÔ��Î�ÔÖ��Î�ÑÒ��Î�ÏÕ��Î�ÎÖ��Î�ÎÒ��

��ŉŕ»ŲſƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ƑƆŷ�ŘũŮŕŗƈ�ŘũƏŰŗ�ũŝŎś�ŚƏŰƆƅ�řƔŠƏƈƅŔ�¿ŔƏųƛŔƏ�šƏųŬƅŔ�ŧŕŸŗŔ�ƉƔŗ�řƁƜŸƅŕž�ƃƅŨŗƏ
�����ŧ»ƔŧũśƅŔ�Ɖ»ƈŪ��ŚƏ»ŰƆƅ�ƓœŔŧ»śŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�Ɠž�ũŝŎƔ�ŕƈƈ�ŕƎśŔũŕŬƈƏ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�¿ƏŰƏ�ƉƈŪ�ƑƆŷƏ

ŰƅŔřƔƅŕśƅŔ�ŚŔũƂſƅŔ�Ɠž�ŕƈƄƏ�řƔśƏŰƅŔ�¿ƄŕŮƈƅŔ�űŸŗ�ũƏƎŴƏ��ƓśƏ���

�ϞϜη˺��˺˼�ϲΗϮμϟ΍�ΩϮϴΤϟ΍�ΓήϫΎχ 



 

 

Î�Ñ �ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨ�� 

¿ƏŰƏ�ŧŸŗ����Řũ»śſƅŔ�Ƒƈ»ŬśƏ��řƔƅƏƛŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�¿Űś��ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ŶƈśŬƈƅŔ�ƉŨŔ�ƑƅŔ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ
�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪŗ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ƋŨƍ�Ɖƈ�¿ƄƏ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�¿ƏŰƏ�ƉƔŗ�řƔƊƈŪƅŔ@ÏÎ��ůÓÎ>���

�ũƔŦōś�ƉƈŪ�ƑŰƁŔ�ŧƔŧţś�Ƈś�ŧƂž�ŚŕŷŕƂƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ŧƔŧţś�Ɠž�ƇƎƈ�ũƏŧ�Ɖƈ�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�ƌŗŸƆƔ�ŕƈƅƏ
ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ŚŕƔƅŕŸſƅŔ�ŵƏƊ�ƑƆŷ�ŧŕƈśŷƛŕŗ�šƏƈŬƈ���ƑƅŔ�ƓœŔŧśŗŔ�ũƔŦōś�ƉƈŪ�ƑŰƁŔ�¿ŰƔ�řƔƈƜƄƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŔ�ƓſžÑÓ���Ɠ»Ɔƈ
�Ɠž�ŕƈŔ��ƐŧŰƅŔ�ŖƊŠśƏ�řƔţƏŲƏƅŔ�ƀƔƂţśƅ�řƔƊŕŝ�ƑƅŔ�¿ŰƔ�ŧƂž�řƔƂƔŬƏƈƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŔÖÎ���Ŷ»ƔƈŠ�¿ƏŰƏ�ƀƔƂţśƅ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ

�řƔŧŧũśƅŔ�ŚŕƊƏƄƈƅŔ�řƈżƊƅŔ�¿ŕƈśƄŔ�@Öů��×Ó>���
��

Î�Ò �ƑřƍŮƃŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ� 

�ŉŕƂŗƆƅ�ŚƏŰƅŔ�řƈƏŕƂƈ�ƌƊŔ�ƑƆŷ�ŧƔŧũśƅŔ�ŽũŸƔ��ŜŗƅŔ�Ɖŷ�ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�ŽƁƏś�ŧŸŗ���řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�řŠƔśƊ
ŘũũƄśƈƅŔ��ƏŰ�ũŧŰƈ�ƒŌ�¿ƔżŮś�ŧƊŸž�ŉŕŲž�Ɠž�Ɠś�ŌŧŗśŬ��ř»ƁŕųƅŔ�ƐƏśŬƈ�ƐƏŕŬśƔ�ƉŔ�ƑƅŔ�ŧŕƔŧŪƛŕŗ�ŚƏŰƅŔ�¿Ƃţ�ŘŧŮ

�Ŷƈ�řŰśƈƈƅŔřƆŦŧƈƅŔƓśƏŰƅŔ�¿ƂţƅŔ�Ɠž�ƉŪŔƏśƅŔƏ�ũŔũƂśŬƛŔ�Ɖƈ�ŵƏƊ�¿ŰţƔƏ�����ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�ŉŕſųŔ�ŧƊŷƏ��ƑƂŗƔ»Ŭ
ſƅ�ŧśũƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�¿ƂţŕƔŠƔũŧś�ŕƎƅƜŦ�¿ţƈŲƔ�ŘŪƔŠƏ�Řũś���ƈŗ�ŚƏ»ŰƅŔ�ƐƏśŬƈ�űſŦƊƔƅ�ƀũżśŬƈƅŔ�ŚƁƏƅŔƏ��ũŔŧ»ƂÔÎ�

�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪŗ�ŽũŸƔ�¿ŗƔŬƔŧ�RT��Reverberation Time������Ž»ƔƆżśƏ�ŉŕ»ŲſƅŔ�Ƈ»Šţ�ƑƆŷ�ŚƁƏƅŔ�ŔŨƍ�¿Əų�ŧƈśŸƔƏ
řƔƆŦŔŧƅŔ�ƌţƏųŬ@Ï�ů��ÏÕÔ�ÏÕÕ>���

ƇŔŧŦśŬŔ�Ŷƈ�ƀžŔƏśƔ�ƉŔ�ŖŠƔ�ŉŕŲſƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉŔ�ƇŠţƏ��ŚŔŉŕŲž�Ɠž�ƇƜƄƆƅ�řŗŬƊƅŕŗž�ŉŕŲſƅŔ�ƃƅŨ��Ŗ»śŕƄƈƅŔ
ƅŔ�ƉƈŪ�Ɖŕž�ŘũƔżŰƅŔ�ŽũżƅŔƏ�ƉƔŗ�ƉƏƄƔ�ŕƎƅ�¿ŝƈƛŔ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśÎ�Ñ�Î�Ô�řƔƊŕŝ��¿ŰƔ�ŧƁƏ�����řƔŸƈ»ŬƅŔ�Śŕ»ŷŕƂƅŔ�Ɠ»ž

ŘũƔŗƄƅŔ��ƑƅŔÏ�Ö�řƔƊŕŝ�����ŧŔƏ»ƈƅŔ�Ŷ»ƔŪƏśƏ�ũŔŧƂƈ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŚƏŰƅŔ�řƔŷƏƊ�ƓƅŕśƅŕŗƏ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪŗ�ƇƄţśƅŔ�ƉƄƈƔƏ
ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řŰŕƈƅŔƏ�řŬƄŕŸƅŔ@Ñů��Ñ×Ö>��śŸƔ�ũƔŰƂƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ƉŔ�ƑƅŔ�ŘũŕŮƛŔ�Ŷƈ�ƉƈŪ�ŕƈŔ��ƇƜƄƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�¿ŲžƛŔ�ũŗ

�ƌƊŕž�¿ƏųƛŔ�ŧƔŧũśƅŔŔ�ƑƂƔŬƏƈƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�¿Ųž��¿ƄŮÏ�ÏÏ�����Ŕŧ»Š�ƜƔƏų�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ƉƏƄƔ�ƛ�ƉŔ�ŘŕŷŔũƈ�ŖŠƔ�ƌƊŔ�ƛŔ
ŕƎśƔƅŕƈŠ�řƔƂƔŬƏƈƅŔ�ŚŔƏŰƛŔ�ŧƂſƔ�ŕƈƈ�ŔŧŠ�ŔũƔŰƁ�ƉƏƄƔ�ƛ�ƉŔƏ�ƌſƔũŸśƏ�ƌśƔţƏŲƏ�ŚƏŰƅŔ�ŧƂſƔž@Ñů��Ñ××>���

��

Î�Ó �ŬƆƃŒœŗƒřƍŮƃŒ�¾Ƃ� 

śŖŕŗŬŔ�ŘŧŸƅ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řƔśƏŰƅŔ�¿ƄŕŮƈƅŔ�ŧƅƏś�����ŧŕ»ŸŗŔ�Ŗ»ŬƊƏ��ƇŠţ��¿ƄŮ�Ɖƈ�řŷŕƂƅŔ�ƇƔƈŰśŗ�ƀƆŸśś�ŖŕŗŬŔ�ŕƈŔ
���řŗ»ŬŕƊƈƅŔ�ũ»ƔŻ�ŧŕŸŗƛŔ�ŖŗŬŗ�ƏŔ��ŕƎƔž�řŬƄŕŸƅŔƏ�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŶƔŪƏś�ŉƏŬƏ�řŷŕƂƆƅ�řƔƆŦŔŧƅŔ�šƏųŬƅŔ�ŖŗŬŗ�ƏŔ�řŷŕƂƅŔ

řŬƄŕŸƅŔ�šƏųŬƆƅ��¿ƄŕŮƈƅŔ�ƋŨƍ�ƉƈƏ���
 

Î�Ó �Î�ƎťŮƃŒ��Echo�� 

ŔƔŦōśƅŔ�Ɖũ��ƐŧŰƅŔ�ŖŗŬƔ�ƉŔ�ƉƄƈƈ�ŘũƔŗƄƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŔ�Ɠž�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�Ɖƈ�şśŕƊƅŔ�ŚƏŰƅŔ�¿ŕŗƂśŬŔ�Ɠž��ƒŨ»ƅŔ
�řƔžŕƄ�řŠũŧŗ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ƋŨƍ�ƉƏƄś�ŜƔţŗ�ŕƈ�ŢųŬ�Ɖƈ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ�ūŕƄŸƊŔ�Ɖƈ�ŧƅƏśƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ũŔũƄś�řŠƔśƊ�ŜŧţƔ

�ƏƆŸƅŔ�ƉƈƏ�řƆŰſƊƈ�ŘũƏŰŗ�ŕƎƄŔũŧŔ�ƇśƔƅ�ƓƊƈŪƅŔ�ũƔŦōśƅŔŚƏŰ�Ɖŷ�ũŧŰƈƅŔ��Ə�¿ŰţƔ�ŕŗƅŕŻ�ƃƅŨ��ŚƏ»ŰƅŔ�¿ŰƔ�ŕƈŧƊŷ
�ŧŸŗ�ŶƈŕŬƅŔ�ƑƅŔÓÎ�ÖÎ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ŵŕƈŬ�ŧŸŗ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ�@Ñů��Ñ××>���

�Ɖƈ�ũŝƄŔ�ŧŸŗś�ƓśƅŔƏ�řƔŪŔƏśƈƅŔ�ƉŔũŧŠƅŔ�ƉƔŗ�Řŧŕŷ�ƐŧŰƅŔ�ŜŧţƔƏÏÖŕƎŲŸŗ�Ɖŷ�Ƈ��ŝƏŧţ�ŖƊŠś�ƉƄƈƔƏƌ��¿ƜŦ�Ɖƈ
�ƇŔŧŦśŬŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ƏŔ�ƌƆƄŮƏ�ŉŕŲſƅŔ�řŬŧƊƎƅ�ŧƔŠƅŔ�ųƔųŦśƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�Ɖŷ�ŘŧƔŸŗƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ�Ɠž�řŰŕƈƅŔ�šƏųŬƅŔ

řƔśƏŰƅŔ�řƔƏƂśƅŔ�ũžƏś�ŜƔţŗ�ƓśƏŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�ƑƅŔ�ŖũƁƛŔ�ƀųŕƊƈƅŔ�Ɠž�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ƌƔŠƏśƏ@Ñů��ÑÒÎ>���
��



 

 

Î�Ó �Ï��ŧŧƂřƆƃŒ�ƎťŮƃŒ�Flutter Echo�� 

�ŜŧţƔƏśŬƈ�ƉƔŪŔƏśƈ�ƉƔţųŬ�ƉƔŗ�ŕŗŕƔŔƏ�ŕŗŕƍŨ�řŷũŬŗ�řƔśƏŰƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�ūƄŸƊś�ŕƈŧƊŷƉƔũŸƂƈ�ƏŔ�ƉƔƔƏ��Ə��Žũ»ŸƔ
��Ƒ»Ɔŷ�ŶƈśŬƈƅŔ�¿ŗƁ�Ɖƈ�ŕƎƄŔũŧŔ�ƇśƔƅ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ƉƔŗ�ƓžŕƄ�ƓƊƈŪ�¿Űŕſŗ�ƐŧŰƆƅ�ŶƔũŬ�ŖƁŕŸś�ƌƊŔ�ƑƆŷ�ũũƄśƈƅŔ�ƐŧŰƅŔ

ŕƎŲŸŗ�Ɖŷ�řƆŰſƊƈ�ŚŔũŕŮŔ�¿ƄŮ����ƉƔ»ƊųƅŔ�ŚƏŰ�ũũƄśƈƅŔ�ƐŧŰƅŔ�ŚƏŰ�ƌŗŮƔƏ�buzzing�����ř»ƂųƂųƅŔ�ŚƏ»Ű�ƏŔ
�řſƔſŦƅŔ�clicking���ƅŔ�ŖŕŗƂƅŔ�ƉƔŗ�Řŧŕŷ�¿ŰţƔƏřƔƏśŬƈƅŔ�řŗƆŰƅŔ�ŚŕƔŲũƛŔƏ�ƀƈŸƅŔ�řƆƔƆƂ����ũƔŝō»śƅŔ�ŔŨƍ�Ɖƈ�ůƆŦśƆƅƏ

ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�ƏŔ��ŕƎƊƔŗ�ƒŪŔƏśƅŔ�řƁƜŷ�ũƔƔżś�ƏŔ�řŬƄŕŸƅŔ�šƏųŬƅŔ�¿ƄŮ�ũƔƔżś�ŖŠƔ@Ñů��ÒÎÎ>���
��

Î�Ó �Ð��ŗŽſŒƍƃŒ�ŜŒƍƆƙŒ�Standing Waves�� 

�ŕƎƅƏ�ũũƄśƈƅŔ�ƐŧŰƅŔ�őŧŕŗƈ�ūſƊŗ�řſƁŔƏƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�¿ƈŸśƏ�Ž»ƆśŦƈ�¿ƄŮŗ�ŶƈŬś�ŕƎƊƄƅƏ��ŕƎśŕŗŗŬƈ�ūſƊ����ŞŔƏƈƛŕ»ž
ƐũŦŔ�Řũŕś�ŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�ŚƏŰƅŔ�Ɖƈ�ƉƄƈƔ�ŕƈ�ƑŰƁŔ�¿ŝƈƏ�Řũŕś�ƉƏƄŬƅŔ�řŴţƅ�¿ŝƈ�ŶƈŬś�ƏŔ�ƃũŧś�řſƁŔƏƅŔ���ŚƊŕƄ�ŔŨŔ

����ƉŔũŧ»ŠƅŔ�Ɖ»ƈ�ŖũƂƅŕ»ŗ�ŔŧŠ�Ɠƅŕŷ�ƉƏƄƔ�ŚƏŰƅŔ�Ɖŕž�řŠƏƈƅŔ�¿Əų�ũŧƂŗ�ŽŰƊƏ�Řũƈ�ƉƔƆŗŕƂśƈƅŔ�ƉƔũŔŧŠƅŔ�ƉƔŗ�řžŕŬƈƅŔ
�ŔŧŠ�ŒųŔƏƏŕŲŸŗ�ŕƎŲŸŗ�ƓżƆś�řƂųƊƈƅŔ�ƋŨƍ�Ɠž�ŚŕŠƏƈƅŔ�ƉŔ�ŜƔţ��ŕƈƎƊƔŗ�řžŕŬƈƅŔ�ŽŰśƊƈ�Ɠž@Ñů��ÒÎÎ>���

�ŕƈƄ��ƉŔũŧŠƅŔ�ŧţƛ�řŰŕƈ�ŧŔƏƈ�ƇŔŧŦśŬŕŗ�ƏŔ��ƜƔƆƁ�řŷŕƂƅŔ�Ɠž�ƉƔũŔŧŠ�řƅŕƈŕŗ�řſƁŔƏƅŔ�ŞŔƏƈƛŔ�¿ƄŕŮƈ�řŠƅŕŸƈ�ƉƄƈƔƏ
ũƏŧ�řŷŕƂƅŔ�ŧŕŸŗŔ�ŖŬƊ�ŖŸƆśƏ�ŕƈƄ��ŧŷŕŬś�ƉŔ�ƉƄƈƔ�ŕŲƔŔ�řŠƏƈśƈƅŔ�ŽƏƂŬƅŔ�ƉŔũƔŝōśƅŔ�ŔŨƍ�¿ƔƆƂś�Ɠž�Ŕ@Ñů��ÒÎÎ>���

��

Î�Ó �Ñ��¾ƄŪřƃŒƍ�ŨƒƂŧřƃŒ�Focusing and Creep�� 

ŘŧţŔƏ�řųƂƊ�Ɠž�ŶƈŠśś�ƉŔ�ƉƄƈƔ�ŕƎƊŕž�ũŸƂƈ�ŢųŬ�Ɖŷ�ŚŔƏŰƛŔ�ūƄŸƊś�ŕƈŧƊŷ����ŪƔƄũśƅŕ»ŗ�Ƒƈ»ŬƔ�ŕƈ�ŔŨƍƏ���¿Ƅ»Ů����
Ï�ÏÒ�ƛŔ�ƉƄŕƈƛŔ�Ɠž�ŔƏƆŷ�¿ƁŔ�ƉƏƄƔ�ŕƈƊƔŗ�ŘũƔŗƄ�řŠũŧŗ�ƇŦŲśƔ�ŽƏŬ�řųƂƊƅŔ�ƋŨƍ�Ɠž�ŚƏŰƅŔƏ��ƐũŦ�@Ñů��ÒÎÎ>���

ũƁ�ƓśƏŰ�ũŧŰƈ�Ɖƈ�ũŧŕŰƅŔƏ�ūƏƂƈ�ŢųŬ�¿Əų�ƑƆŷ�ŚƏŰƅŔ�ūŕƄŸƊŔ�ŕƈŔƔƊƈ�Ŗƌ���¿Ɔ»Ŭśƅŕŗ�Žũ»ŸƔ�ƌƊŕž���¿Ƅ»Ů����
Ï�ÏÓ����������Ɖ»ŷ�ŧŕ»ŸśŗƛŔ�ŧ»Ɗŷ�ŵƏƈ»Ŭƈ�ũ»ƔŻ�ƉƏ»ƄƔ�ƉƄƅƏ�ŢųŬƅŔ�¿Əų�ƑƆŷ�řƅŕţƅŔ�ƋŨƍ�Ɠž�ŚƏŰƅŔ�ŵŕƈŬ�ƉƄƈƔƏ����

ŢųŬƅŔ@Ñů��ÒÎÎ>���
��
��
��
��
��
��
��
��

��
ƑƈœśƃŒ�ŧƍšƆƃŒ��œƆƍƄŶƆƃŒ�ŗƈœƀřƃŒŗƒř���

Ï�Î ƏƈŕƆƃŒ�ŗƒőŒťœŕ�œƌřſƚŵƍ�ŗƒřœƆƍƄŶƆƃŒ�ŗƈœƀřƃŒ� 

�Ɖƈ�ŚƆŸŠ�ŕŝƏţŗƏ�ŔũŕƄžŔ�ŚŧƅƏ�ŧƁ�¿ŕżŮƛŔ�ŧŸŗ�ŕƎžŕŮśƄŔ�ƇśƔ�ŕƈ�ŕŗƅŕŻ�ƓśƅŔƏ�ƓƊŕŗƈƅŔ�Ɠž�řſƆśŦƈƅŔ�řƔœŔŧƛŔ�¿ƄŕŮƈ�ƉŔ
Ɠž�řŰŕŦƏ�ũŕŗśŷƛŔ�ƉƔŸŗ�ŕƍŨŦŔ�ŖŠƔ�řƈŕƍ�řƅōŬƈ�ƉƔƆŻŕŮƅŔ�řţŔũ�ƉƈŲƔ�ŕƈŗ�ƑƊŗƈƅŔ�řƔœŧŔ�ƇƔƏƂśƏ�ƇƔƔƂś�řƅōŬƈ��¿ţŔũƈƅŔ

ŕƔœŕƔŪƔž�ŕŸƁŔƏ�ƑƊŗƈƅŔ�ŢŗŰƔ�ƉŔ�¿ŗƁƏ�ƑƅƏƛŔ�řƔƈƔƈŰśƅŔ���

�ϞϜη˺��˺˽�ϲΗϮμϟ΍�ΰϴϛήΘϟ΍�ΓήϫΎχ������������������������������������������������������ϞϜη˺��˺˾�ϞϠδΘϟ΍�ΓήϫΎχ��

 



 

 

Ə��ƃ»ƅŨ�ƐŧŔ��ŕƎśŔũƔżśƈƏ�řţŔũƅŔ�ŖƊŔƏŠ�ŶƔƈŠ�ƉƔƈŲś�Ɠž�řƔŧŕƔśŷƛŔ�řƔŲŕƔũƅŔ�ŚƛŧŕŸƈƅŔ�¿ŕƈŸśŬŔ�řŗƏŸŰƅ�ŔũŴƊ
ƀŧŔƏ�ŵũŬŔ�¿ƄŮŗ�řŸƈśŠƈ�ƏŔ�řƆŰſƊƈ�ŘũƏŰŗ�ŚŔũƔżśƈƅŔ�ƋŨƍ�Ŷƈ�¿ƈŕŸśƆƅ�ŖƏŬŕţƅŕŗ�řƊŕŸśŬƛŔ�ƑƅŔ��ƅŔ�¿Ŵ�ƓžƏ�ŚŔũƏųś

�řƔŗƏŬŕţƅŔ�ŘŕƄŕţƈƅŕŗ�ƑƈŬś�ŘŧƔŧŠ�řƔŗƏŬŕţ�řƔƊƂś�ŚũƎŴ�ŖƔŬŔƏţƅŔ�řŷŕƊŰƏ�řƔśŕƈƏƆŸƈƅŔ�řƔƊƂśƅŔ�Ɠž�řƆœŕƎƅŔ�computer 

simulation��ƌƔƆŷ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�ŉŔũŠŔƏ�ƌśŬŔũŧƏ�ƓŗƏŬŕţ�şƈŕƊũŗ�¿ŗƁ�Ɖƈ�ƓƂƔƂţƅŔ�ƇƅŕŸƅŔ�¿Ɣŝƈś�řƔƊŕƄƈŔ�ŢƔśś���
ŝ�ŧŸŗ�řŰŕŦ�ŔũƔŗƄ�ŕţŕŠƊ�řƔƊƂśƅŔ�ƋŨƍ�ŚƂƂţ�ŧƁƏ��ŚŸ»ŲŦ�ƓśƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�řƆŬƆŬ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŕƎŠœŕśƊ�řƔƁŔŧŰƈ�ŚƏŗ

ŕƎƅ��ƊŔ�ŧŠƏž��řƔƊŔŧƔƈ�ŚŔŉŔũƁ�Ŷƈ�ŕƎŠœŕśƊ�ŚƊũƏƁƏ�ŕƔƆŸž�ŘŧƔŮƈ�Ɖŕŗƈ�ƇƔƏƂś�Ɠž�şƈŔũŗƅŔ�ƋŨƍ�ŚƆƈŸśŬŔ�ŨŔŕƎ�ƈś�¿ƄŮŗƏ�řŗũŕƂ
ƈ�ƉƏƄś�ŕƊŕƔţŔƏ�ũƔŗƄśřƂŗŕų��řƔƅŕśƅŔ�ŘũƂſƅŔ�Ɠž�ŕƎƅƏŕƊś�ƇśƔŬ�řƔƊƂśƅŔ�ƋŨƍ�ƑƆŷ�ũŝƄŔ�ŽũŸśƆƅƏ���

��

Ï�Ï ŗƒŕƍŪœšƃŒ�ŖœƂœšƆƃŒ�ŗƒƈƀř� 

�����ř»ƔƂƔƂţƅŔ�Ŷœŕ»ƁƏƅŔ�Ƈŧ»ƂśƏ��ŕ»ƍũƔŻƏ�ƇƔƆŸśƅŔ��ƇƏƆŸƅŔ��řŷŕƊŰƅŔ�¿ŝƈ�ŘŧƔŧŷ�ŚƛŕŠƈ�Ɠž�¿Ŧŧś�řƔƈƔƆŸś�řƔƊƂś�ƓƍƏ
řƔũŕŗśŦŔ�ŽƏũŴ�Ɠž�ŚŕŠƅŕŸƈƅŔƏ@ÏÏ>���

�ƈƔ�ƛ�Ɠ»śƅŔ�ŽƏũŴƆƅ�řŗŕŠśŬŔ�řƈŴƊƛŔ�ƏŔ�ŉŕƔŮƜƅ�ƓƄƔƈŕƊƔŧƅŔ�ƃƏƆŬƅŔ�řŬŔũŧ�Ɠž�řƔŗƏŬŕţƅŔ�ŘŕƄŕţƈƅŔ�¿ƈŸśŬśƏ��Ɖ»Ƅ
�ũŝōśś�ƓśƅŔƏ�ƌƆƈƄŕŗ�ƇŕŴƊƅ�řƔƆƔżŮśƅŔ�řſƔŴƏƅŕŗ�ŎŗƊśƅŔƏ�ūŕƔƂƅŔ�Ɖƈ�ƉƄƈƔ�ŕƈƈ��řƔƂƔƂţƅŔ�ŘŕƔţƅŔ�Ɠž�ƉƈŊ�¿ƄŮŗƏ�řƅƏƎŬŗ�ŕƎƂƔŗųś

ƇŕŴƊƅŔ�ƉƈŲ�řƆŰſƊƈ�ŉŔŪŠŔ�ŘŧŸŗ�����ŞŨƏ»ƈƊƅŔ�ƉƔƏ»Ƅś�ƑƅŔ�ŕƔŠƏƅƏƊƄśƅŔ�ŧƏƂƔ�ƃũţƈ�ŕƎƊŔ�ƑƆŷ�ŘŕƄŕţƈƅŕŗ�ũƔƄſśƅŔ�ŕƊƔƆŷ�ƃƅŨƅ
śƏ�ƋũŕŗśŦŔƏ�ƋŨƔſƊśƏ�ƓŲŔũśžƛŔƌŠśŔƏƊ�¿ƔƆţ���ŖƏŬŕţƅŕŗ�ŘũŝōśƈƅŔ�řƔŬŧƊƎƅŔ�¿ƏƂţƅŔ�ƇƍŔ�ŧţŔ�ŘũŕƈŸƅŔ�ƉƏƄ�¿ŕſŻŔ�ƉƄƈƔ�ƛƏ

řƔŗƏŬŕţƅŔ�ŘŕƄŕţƈƅŔƏ@ÏÐ>���
ŚƜŦŧƈƅŔ�řƁŧ�ƑƆŷ�şƈŔũŗƅŔ�ƋŨƍ�Ɖƈ�řŠũŦśŬƈƅŔ�şœŕśƊƅŔ�řƁŧ�ŧƈśŸśƏ���ƑƊŗƈƅŕŗ�řƂƆŸśƈƅŔ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�ŶƔƈŠ�¿ŕŦŧŔ�ƇśƔ�ŨŔ

ƏŖƏƆųƈƅŔ�ũŕŗśŦƛŔ�ŚŕŠŕƔśţŔ�ŖŬţ��ũŗƅŔ�ƇƏƂƔƏ�ƑƊŗƈƅŔ�ƃƏƆŬ�¿ƔƆţśŗ�şƈŕƊ�řŗƏƆųƈƅŔ�ŖƊŔƏŠƆƅ���ŕƍŧŧţƔ�řƔƊƈŪ�Řũśž�¿ƜŦ
řƊŬƅŔ�Ɖƈ�ŚƁƏ�ƒŌ�ƓžƏ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƇŧŦśŬƈ�����ř»ƂƔƂţƅŔ�Ɠ»ž�ŔŧƏŠƏƈ�ƉŕƄ�Əƅ�ŕƈƄ�ƑƊŗƈƅŔ�şƈŔũŗƅŔ�ƋŨƍ�ƓƄŕţś�ũŦŊ�ũƔŗŸśŗƏ

ƏŖƏŬŕţƅŔ�¿ŦŔŧ�řƔŲŔũśžŔ�ŘũƏŰŗ�ƉƄƅ���
ŘŕƄŕţƈƅŔ�şƈŔũŗ�Ɖƈ�ũƔŗƄ�ŧŧŷ�ŘũƔŦƛŔ�řƊƏƛŔ�Ɠž�ŚũƎŴ�ŧƁƏ��ŕƎƊƈƏ�řƔŗƏŬŕţƅŔEcotect���ƌ»ŗ�řƊŕŸśŬƛŔ�ƇśƔŬ�ƒŨƅŔ

ŜţŗƅŔ�ŔŨƍ�ŚŔũŕŗśŦŔ�ŉŔŧŔ�Ɠž���
��

Ï�Ð  �ŝƆœƈŧŕEcotect� 

�şƈŕƊũŗ�ŧŸƔEcotect��řſƆśŦƈƅŔ�ŚŕŗŕŬţƅŔ�ŚŕƔƆƈŷ�ŞƏŔŪś�ƓśƅŔƏ�řƆƈŕƄśƈ�řƔœƔŗ�ƇƔƈŰś�ŘŔŧŔ�����ř»ƔũŔũţƅŔ��řƔ»ŬƈŮƅŔ
ŽƆƄƅŔƏ��řƔŸƈŬƅŔ��ŘŉŕŲƛŔ��ŧŕŸŗƛŔ�řƔŝƜŝ�ƇŬũ�řƎŠŔƏ�Ŷƈ��ŠŔƏ�ƉŔ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�¿ŕŦŧŔ�řƔƆƈŷ�¿ŸŠś�ŘũƏųśƈƅŔ�şƈŕƊũŗƅŔ�řƎ

ƐũŦŔ�şƈŔũŗ�Ɖƈ�¿ƎŬŔ�ŕƈ�ŕŷƏƊ��������ũƏ»Ű�ř»œƔƎŗ�şœŕ»śƊƅŔ�Ƒ»ųŸśƏ��ƌŗ�řŰŕŦ�řƔƆƔƆţś�ŚŔƏŧŔ�ƑƆŷ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƒƏśţƔƏ
şƈŕƊũŗƅŔ�¿ƈŷ�Ɖƈ�řŴţƅ�ƒŔ�Ɠž�ŕƎƊƔŪŦś�ƉƄƈƔ�¿ƏŔŧŠƏ��ŚŕųųŦƈ@ÏÑ>���
śŦƈƅƏ�ƑƊŗƈƅŔ�řƔœŔŧŔ�ũŕŗśŦŔ�Ɠž�şƈŕƊũŗƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�űũżƅƏ��řƂŗ»ŬƈƅŔ�ŚŔŧŔŧŷƛŔ�űŸŗ�ŖƆųśƔ�ƃƅŨ�Ɖŕž�ŖƊŔƏŠƅŔ�ŽƆ

ŚŔũŕŗśŦƛŔ�ŉŔũŠŔ�¿ŗƁ�ŕƎŗ�ƇŕƔƂƅŔ�ƇŧŦśŬƈƅŔ�ƑƆŷ�ƓśƅŔ���ŖƆųśƔ�ŕƈƄ���şƈŕ»ƊũŗƅŔ�ŕƎŸ»ŲƔ�ƓśƅŔ�řƔŬŕŬƛŔ�ŚŕŲŔũśžƛŔ�řžũŸƈ
�ũŕŗśŦƛŔ�ŧƔƁ�ŖƊŕŠƆƅ�ŕƊƍ�ƓśƏŰƅŔ�řƔƅŕśƅŔ�ŚŔũƂſƅŔ�Ɠž�ƌƊŕƔŗ�ƇśƔŬ�ŕƈ�ŔŨƍƏ�����

��

Ï�Ð��Î ŗƀŕŪƆƃŒ�ŘŒťŒťŵƙŒ� 

ƍ�Ɠž�ƇśƔŬ�ƉƏŧ�řƂƔƁŧ�ŘũƏŰŗ�řƔśƏŰƅŔ�ŘŉŕſƄƅŔ�ŚŔũŕŗśŦŔ�Ƈŕƈśƛ�şƈŕƊũŗƅŔ�ŕƎŗƆųśƔ�ƓśƅŔ�ŚŔŧŔŧŷƛŔ�ŢƔŲƏś�ŘũƂſƅŔ�ƋŨ
şƈŕƊũŗƅŔ�ŕƍũžƏƔ�ƓśƅŔ�ƐũŦƛŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�ŵŔƏƊƛ�řŗƏƆųƈƅŔ�ŚŔŧŔŧŷƛŔ�¿ƔŰŕſś�Ɠž�¿ƏŦŧƅŔ���



 

 

ŬƛŔ�ŚŔƏųŦƅŔ�ƑƅƏŔ�Ɖƈ�řŬŔũŧƅŔ�ŧƔƁ�ƑƊŗƈƆƅ�ŧŕŸŗƛŔ�ƓŝƜŝ�ƓŲŔũśžŔ�ŞŨƏƈƊ�ŉŕŮƊŔ�ŧŸƔ���ƉŔ�Ƈ»ŻũƏ��ř»ŗƏƆųƈƅŔ�řƔŬŕ
�ŕƎśƁŧƏ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�řţŰ�ƉŕƈŲƅƏ�ƌƊŔ�ƛŔ��ƐũŦƛŔ�şƈŔũŗƅŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�Ɖƈ�ŧŕŸŗƛŔ�ƓŝƜŝƅŔ�ŞŨƏƈƊƅŔ�ŧŔũƔśŬŔ�ƇŷŧƔ�şƈŕƊũŗƅŔ

ƌŬſƊ�şƈŕƊũŗƅŔ�Ɠž�ƓŲŔũśžƛŔ�ŞŨƏƈƊƅŔ�ƇŬũ�ƇśƔ�ƉŔ�¿ŲſƔ�ƌƊŕž���şƈŕƊũŗƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ��¿ŝƈƔ�ŧŕŸŗƛŔ�ƓŝƜŝ�ŞŨƏƈƊƅŔ�Ɖƛ�ƃƅŨƏ
��ƌƊƈŲ�ōŮƊƈƅŔ�ŪƔƈũśƅ�řƂƔũų�encoding�������ŕ»ƎƆƔƏţś�ƏŔ�ŕƍũƔ»Ŭſś�şƈŕ»ƊũŗƅŔ�ŶƔųś»ŬƔ�ŜƔţŗ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�Ɖƈ�řŷƏƈŠƈ

řƔŲŕƔũƅŔ�ŚŕŗŕŬţƅŔ�Ɠž�ƇŔŧŦśŬƜƅ����ŕ»ƈƔž�řŰŕŦ��ŕƎœŕŮƊŔ�ŉŔũƏ�ŧŰƂƅŔ�řžũŸƈ�ƏŔ�ŉŕƔŮƛŔ�ƇƎž�ŶƔųśŬś�ƛ�ŚŕŗŬŕţƅŔ�ƉƛƏ
�ŘŧƂŸƈƅŔ�řƔŬŧƊƎƅŔ�ŞŨŕƈƊƅŕŗ�ƀƆŸśƔ�complex geometry��ƛŧŗ�¿ƈŕŸśśƏ���ŕƎƆŦŧƔ�ƓśƅŔ�ŚŕƔųŸƈƅŔƏ�ŚƜŦŧƈƅŔ�Ŷƈ�ƃƅŨ�Ɖƈ

ũŰƊŷ�¿Ƅ�ũƔŬſś�Ɖƈ�ƌƊƄƈśƅ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƇƄţś�ƓśƅŔ�ŧŷŔƏƂƅŔ�Ɖƈ�řŷƏƈŠƈ�ƉƈŲ�ƇŧŦśŬƈƅŔ�����Śŕ»ƈƏƆŸƈƅŔ�¿ŕ»ŦŧŔ�Ɖŕž�ƃƅŨƅ
ųƂž�ŘŧţŔƏ�řƂƔũų�ƃŕƊƍ�ƉƏƄś�ŜƔţŗ�şƈŕƊũŗƅŕŗ�řŰŕŦƅŔ�ƉƔƊŔƏƂƅŔƏ�ŧŷŔƏƂƅŔ�ƋŨƎŗ�ŕƈƏƄţƈ�ƉƏƄƔ�ƉŔ�ŖŠƔ���ř»ƅŕţ�¿Ƅ�ũƔŬſśƅ

ƅŔ�¿ŗƁ�ƉƈşƈŕƊũŗ�ƅƀŧŔ�ŘũƏŰŗ�ƌƊƈ�ŘƏŠũƈƅŔ�şœŕśƊƅŔ�ƓųŸƔ@ÏÒ��ůÏ>���
ƑƊŗƈƅŔ�ŉŔŪŠŔ�Ɖƈ�ŉŪŠ�¿Ƅƅ�řƊƏƄƈƅŔ�řƔœŕŮƊƛŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŧƔŧţś�şƈŕƊũŗƅŔ�ŖƆųśƔ�ŕƈƄ�����Ƒ»Ɔŷ�ƒƏ»śţƔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƉŔ�ŕƈƆŷ

ŧŦśŬƈƅŔ�řŠŕţ�ŘŪƍŕŠƅŔ�ŚŕŗƄũƈƅŔ�ŖŬŕƊś�Ƈƅ�¿ŕţ�Ɠž�řƔœŕŮƊƛŔ�ŧŔƏƈƆƅ�řŗśƄƈƏ�ŘŪƍŕŠƅŔ�řƔœŕŮƊƛŔ�ŚŕŗƄũƈƆƅ�řŗśƄƈ��Ŝ»Ɣţ��Ƈ
�¿ƄŮ�ŧŔƏƈƅŔ�řŗśƄƈ�Ɖƈ�ŖƏƆųƈƅŔ�ƓœŕŮƊƛŔ�ŖƄũƈƅŔ�ŉŕŮƊŔ�řƔƊŕƄƈŔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ũžƏƔ�Ð�Ï����

��

��

¿ƄŮ�Ð��Ï��ƓœŕŮƊƛŔ�ŖƄũƈƅŔ�ŉŕŮƊŔƏ�ŧŔƏƈƅŔ�řŗśƄƈ��

��

Ï�Ð��Ï �ŝƆœƈŧŕƃ�ŗƒŪœŪƙŒ�ŘœŰŒŧřżƙŒEcotect�� 

ŧƊƎƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŗŕŬţƅŔ�ŉŔũŠŔ�űũżƅ�ũŕŗśŷƛŕŗ�ŕƍŨŦŔ�ƇŪƜƅŔ�ŚŕŲŔũśžƛŔ�űŸŗ�şƈŕƊũŗƆƅ�ƉŔ�řƔŬ�geometric 

acoustic calculations��ƓƆƔ�ŕƈƄ�ƓƍƏ@ÏÓ>���
Ï�� �řƔƏśŬƈƅŔ�řŸƆŲƈƅŔ�šƏųŬƅŔ�Ɖƈ�řŬƆŬ�ƑƅŔ�ŘŧƂŸƈƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�šƏųŬ�¿Ƅ�ůƔƆƂś�ƃƈŬ�ƉƏŧŗ�� 

Ð�� řƈƔƂśŬƈ�ųƏųŦŗ�ƃũţśś�ƓśƅŔ�řƁŕųƅŔ�řƈŪţ�ƏŔ�ŚƏŰƅŔ�Ɖƈ�řƆƔƆƁ�řƔƈƄ�¿ƈŮś�ŘũŮśƊƈƅŔ�ŚŕŠƏƈƅŔ� 

Ñ�� řƆƈŕŸƈ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�¿ƈŕŸś�řƅŕţƅŔ�ƋŨƍ�Ɠž��ŶƈŠś�ƉŔ�ƉƄƈƈ�ŕƎƊŔ�ƒŔ��ƐũŦŔ�řƁŕų�ƒŔ�summed�� 

Ò�� �¿ţũƈśƅŔ�¿ŝƈ�řƔŠƏƈƅŔ�ŘũƍŕŴƅŔ�ŖŕƔŻ�ŕŲƔŔ�ƓƊŸƔ�ŔŨƍƏ�phasing���ŭƔƏŮśƅŔƏ�interference�� 

Ó�� ƇŔŧųŰƛŔ�řƔƏŔŪ�Ɖŷ�ƜƂśŬƈ�ƉƏƄƔ�ŚƏŰƆƅ�ŢųŬƅŔ�ůŕŰśƈŔ�¿ƈŕŸƈ� 

��
 



 

 

Ï�Ñ �ŝƆœƈŧŕƃŒ�ƇƆŰ�ŗƒřƍŮƃŒ�ŘœŪœƂŶƈƙŒ�ŻƒƈŮř� 

ƅŕŗ�ƓƊƏƅ�ƇŕŴƊ�şƈŕƊũŗƅŔ�ŧƈśŸƔ��ũ»ŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�Ŷƈ�řƁƜŸ
�řƊƔŸƈ�řŴţƅ�Ɠž�ƓśƏŰ�ŵŕŸŮ�¿Ƅ�ũƔŝōś�ƃŔũŧŔƏ�ũƏŰś�űũżƅ

ƋũŕŮśƊŔ�Ɖƈ����ƐƏś»Ŭƈ�ƑƆŷ�ƇƏƂś�ƉŔƏƅƛŔ�ƋŨƍ�Ɖƈ�¿ƄƏ�level��
�ũƔŦōśƏ�delay�����ŚƏ»ŰƅŔ�Ŷ»ƈ�ŕƎśƊũŕƂƈ�ŧƊŷ�ŚƏŰƆƅ�ƉƔƔŗŬƊ

�Ɠ»ƊŸƈƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ŵŕŸŮƅŔ�ŶƁƏƈ�Ɠž�ũŮŕŗƈƅŔ�����¿Ƅ»ŮƅŔ�ƉƔ»ŗƔƏ���
�Ð�Ð��ŦōśƅŔƏ�ŚŕƔƏśŬƈƅŔ�ƇŪţ���ř»ſƆśŦƈƅŔ�ƉŔƏƅƛŕ»ŗ�řƆŝƈśƈƅŔ�ũƔ

ƓƆƔ�ŕƈƄƏ�şƈŕƊũŗƅŔ�Ɠž�řƈŧŦśŬƈƅŔ@ÏÓ>� ��
���������������������¿ƄŮ�Ð�Ð���ŚŕƔƏśŬƈƅŔ�ƇŪţƅ�ƓƊƏƆƅŔ�ƇŕŴƊƅŔ����
�������şƈŕƊũŗ�Ɠž�ŘŧƈśŸƈƅŔ�ƓƊƈŪƅŔ�ũƔŦōśƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔEcotect��

��ũŮŕŗƈƅŔ�Direct����ƉŨŔ�ƑƅŔ�¿ŰŔƏƅŔ�ūƄŸƊƈƅŔ�ŚƏŰƅŔƏ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�¿ƈŮƔƏ�řƔƊŕŝƅŔ�Ɖƈ�řƆƔƆƁ�ŉŔŪŠŔ�ŧŸŗ�ŶƈŕŬƅŔ
�ŕƔŗŬƊ�Ɠƅŕŷ�ƐƏśŬƈ�ƓžƏ�>25 dB��ƉƔũŧŰƈƅŔ�ƉƔŗ�ŪƔƔƈśƅŔ�ŶƔųśŬśƛ�ŶƈŬƅŔ�řƔƄƔƊŕƄƔƈ�ƉŔ�ŜƔţ������Ɠ»ž�ũŝŎ»Ɣ�ŕ»ƈƈ

�ŘũƏŰƆƅ�řƔœŪŠ�řţŔŪŔ�ƀƆŦ�ƑƅŔ�ƒŧŎƔƏ�ŚƏŰƅŔ�řƔƍŕŠśŔ�partial image shift����ƃƆƈƔ�ƉŕŬƊƛŔ�ƉƏƄƅƏ��ƃƅŨ�ŶƈƏ
ƍ�Ɖŕž�ƃƅŨƅ�řƔƅŕŷ�ŽƔƄś�řƔƆŗŕƁūƏŬţƈ�ũƔŝōś�ŜŔŧţŔ�ŶƔųśŬƔ�ƓƄƅ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ�Ɖƈ�ũƔŗƄ�ŧŧŷ�ŖƆųśƔ�ũƔŝōśƅŔ�ŔŨ���

�ŧƔſƈƅŔ�Useful�����ŚƏ»ŰƅŔ�Ŷƈ�ŕƎŠƈŧŗ�ƉŨƛŔ�ƇƏƂśƏ��řƂŗŕŬƅŔ�řƅŕţƅŔ�Ɖŷ�ƜƔƆƁ�ŘũŦōśƈ�¿Űś�ƓśƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�¿ƈŮśƏ
ũŮŕŗƈƅŔ��ŧƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ƐƏśŬƈ�Ɖƈ�ŧƔŪś�ŕƎƊŔ�ƛŔ��ŚƏŰƅŔ�řƔƍŕŠśŔ�ƑƆŷ�ũŝŎś�ƛ�ŕƎƊŔ�ŶƈƏ��ŧ»ƔŪƔ�ŕƈƈ�ũŝŎƈ�¿ƄŮŗ�ƃũ

ŘŧƔſƈ�řƔśƏŰ�řƁŕų�ŕƎƊƈ�¿ŸŠƔ�ŕƈƈ��ƌţƏŲƏƏ�ƌśƔŷŕƈŬ�Ɖƈ���
�ŧƏŧţƅŔ�Border����řŗśŷ�ƃŕƊƍ�Threshold��ŕŸƈ�ŚƏŰƆƅ�řƆŰſƊƈ�ŚŕƊƏƄƈ�şƈŧ�ŕƍŧŸŗ�ƇśƔ�����Ž»ƆśŦś�ř»ŗśŸƅŔ�ƋŨƍƏ

ŚƏŰƅŔ�ŵƏƊ�ŖŬţ��ƔŬŕŬŔ�řƔƅŕśśƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŶųŕƂƈƅŔ�ƉƔŗ�ŪƔƔƈśƅŔ�ƉƏƄƔ�ŕƈŧƊŷ��ƇƜƄƆƅ�řŗŬƊƅŕŗž��Ɖŕ»ž��ƇƎſƅŔ�ŜƏŧţƅ�ŕ
�Əƍ�ũƔŝōśƅŔ�ŔŨƍ�ƋŧŸŗ�ŜŧţƔ�ƒŨƅŔ�ƓŗŬƊƅŔ�ũƔŦōśƅŔ�ÑÓ�ÓÎ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ����ŚŕƈżƊƆƅ�¿ŲžƛŔ�Ɖƈ�ƉƏƄƔ�ŕƈŧƊŷ�ƑƂƔŬƏƈƅŔ�ŕƈŔ

�ƓƅŔƏţ�ƉƏƄƔ�ƓŗŬƊƅŔ�ũƔŦōśƅŔ�Ɖŕž��ŕŸƈ�ũƔŬś�ƉŔ�řƔƂƔŬƏƈƅŔ�ŚƛƛŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�Ɖƈ�ŘũŧŕŰƅŔ�řƆŰſƊƈƅŔ�ÖÎ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ����
�ƐŧŰƅŔ�Echo���Ŧōś�ŧƊŷ�ŜŧţƔƏ���ƉŔ�Ɖ»ƄƈƔ�Ŝ»Ɣţŗ�ŕƔŗŬƊ�Ɠƅŕŷ�ƐƏśŬƈ�Ɠž�ƋŉŕƂŗ�Ŷƈ�ŚƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊŔ�¿ƏŰƏ�ũ

şŷŪƈ�ƐŧŰ�¿ƄŮƔ�ŕƈƈ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�Ɖŷ�ŕƈŕƈś�¿ŰſƊƈ�¿ƄŮŗ�ƃũŧƔ�����ř»ƔƅŕŸƅŔ�ŉŔŧ»ŰƛŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�¿ŰƏ�ŕƈ�ŔŨŔƏ
�ŧƔŧũśƅŔ�ƐƏśŬƈ�Ɖƈ�ŧƔŪƔŬ�ŕƍũƔŝōś�Ɖŕž�ŕŸƈ�ƓśƏŰƅŔ�ƐƏśŬƈƅŔ�Reverberation Level����ŕ»ƎƊŔ�ŕƈƄ��ŴƏţƆƈ�¿ƄŮŗ

ƂśƓƆŰƛŔ�ŚƏŰƅŔ�řƔŷŕƈŬ�Ɖƈ�¿Ɔ���
�ŧƔŧũśƅŔ�Reverb��������Ɠ»ųƔţƈƅŔ�ŧ»ƔŧũśƅŔ�Ɖ»ƈ�ŔŉŪ»Š�ūƄŸƊƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ŢŗŰƔ��ƉƔŸƈ�ƐƏśŬƈ�Śţś�ambient 

reverberation�����ũ»ŮŕŗƈƅŔ�ŚƏ»ŰƅŔ�ƃŔũŧŔ�Ɠ»ž�ŘũŝŎƈ�řƈƍŕŬƈ�ŕƎƅ�ƉƏƄƔ�ƛ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�Ɖŕž�ƐƏśŬƈƅŔ�ŔŨƍ�ƓžƏ��
�ŕƍŔƏśŬƈƏ��ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƒŪƔţƅŔ�ŕƊƄŔũŧŔ�ŧŧţś�ŕƎƊƄƅƏƉƈŪƅŔ�Ŷƈ�ůƁŕƊśƅŔ�Ɠž�ũƈśŬƔ�ƓśƏŰƅŔ���

�ƑųżƈƅŔ�Masked������ũ»ŮŕŗƈƅŔ�ŚƏ»ŰƅŔ�¿ŗƁ�Ɖƈ�ŕƔƆƄ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ƑųżśŬ�ŕƔŗŬƊ�řŲſŦƊƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕƔƏśŬƈƅŔ�Ɠž
ƐũŦƛŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔƏ��ŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�¿ƄŕŮƈ�ƒŌ�¿ƄŮś�ƛ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ƋŨƍ�¿ŝƈƏ����

��

Ï�Ò ŝƆœƈŧŕƃŒ�œƌƆŵťƒ�ƑřƃŒ�ŗƒřƍŮƃŒ�ŘœŕœŪšƃŒ� 

Ï�Ò��Î ƒřƍŮƃŒ�ŘœŕœŪšƃŒŗƒőœŮšƙŒ�ŗ� 

�ř»ƔŧŧũśƅŔ�ŚŕƊƏƄƈƅŔ�ŶƔƈŠƅƏ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţƅ�ŚŕŗŕŬţƅŔ�ƋŨƍ�ƇŧŦśŬśƏ�����şƈŕ»Ɗũŗ�ũžƏ»ƔƏ
Ecotect�ƓƆƔ�ŕƈƄƏ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţƅ�ƉƔśƂƔũų���

 

 

 

 

 

 



 

 

� ƏƃƍƙŒ�ŗƀƒŧűƃŒ��ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ� 

Ɣž�řƈŧŦśŬƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔƏ�ŉŕŲſƅŔ�ƇŠţ�ũŕŗśŷƛŔ�Ɠž�řƔœŕŰţƛŔ�řƂƔũųƅŔ�ŨŦōśŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţƅ�ųƂž�ƌ�����ƃ»ƅŨ�Ŷ»ƈƏ
���Ɖ»ƈ�ŧŧ»ŷ�Ɠž�ŘũžƏśƈƅŔ�ŘŧƔţƏƅŔ�řƂƔũųƅŔ�ƉƏƄś�ŧƁƏ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪƅ�ũƄŗƈ�ũŮŎƈ�ũžƏś�ƓśƅŔ�řƈƎƈƅŔ�ƀũųƅŔ�Ɖƈ�ũŗśŸś�ƓƎž

ŕƎƈŔŧŦśŬŔ�ƉƄƈƔ�řƔƈƁũ�řƈƔƁ�ŉŕųŷƛ�ŶƔũŕŮƈƅŔ���
�Ƈŕŷ�ƓžÏÖ×Ó��ƐũŠŔSabine��řƁƜŸƅŔ�ƑƅŔ�¿ŰƏśƏ�¿ŕŠƈƅŔ�ŔŨƍ�Ɠž�řƈƎƈƅŔ�ŜƏţŗƅŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ���ŉŕ»ŲſƅŔ�Ƈ»Šţ�ƉƔŗ

�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪŗ�ƋŕƈŬŔ�ŕƈ�řƔƈƄƏ�ƌƔž�ŘŧƏŠƏƈƅŔ�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�řƔƈƄƏRTřƔƅŕśƅŔ�řƅŧŕŸƈƅŔ�Ɠž�ŕƈƄƏ�����
�ŜƔţV�� �����������������������������������������������ŖŸƄƈƅŔ�ũśƈƅŕŗ�ŉŕŲſƅŔ�ƇŠţRT= 0.161 V/A��

�������A� �¿ƜŦ�Ɖƈ�ŖŬţś�ƓśƅŔƏ�ŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�ƓƆƄƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ��
��������������������������������ŢųŬƅŔ�řţŕŬƈ�ŵƏƈŠƈx��ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�a��ŦśŬƈ�Řŧŕƈ�¿ƄƅŧŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�řƈ��

ƉƈƏ��ƉƏƊŕƁ�Ɖŕž�ƃƅŨSabine�����ŕ»ƎƔž�ƉƏ»Ƅś�Ɠ»śƅŔ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�řƅŕţ�Ɠž�ŚƏŰƆƅ�ŶƁƏśƈƅŔ�ƃƏƆŬƆƅ�ŧƔŠ�ũŮŎƈ�ƓųŸƔ
�řŬƊŕŠśƈ�ŘũƏŰŗ�řŷŪƏƈ�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�Ɣ�ŚƏŰƅŔ�¿ƜţƈŲŔ�ƉŔ�űũśſƔ�ƌƊŔ�ŜƔţ���ř»ŬƊŕŠśƈƏ�ŘũƈśŬƈ�ŘũƏŰŗ�Ŝŧţ

ūƊŕŠśƈ�ƓśƏŰ�ųŬƏ�ŖƆųśƔ�ŕƈƈ���ř»Ɓŧ�¿ƁŔ�ŢŗŰś�řƅŧŕŸƈƅŔ�ƋŨƍ�Ɖŕž�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŘŧŕƔŪ�řƅŕţ�ƓžƏ����Ɠ»ſž
�ŕƔśƏŰ�řśƔƈ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�ŕƎƔž�ƉƏƄś�ƓśƅŔ�ŘũŧŕƊƅŔ�ŚƛŕţƅŔ��ŕƎƔž�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ Ï����Ɖ»ƈŪ�řƈƔƁ�ƉƏƄƔ�ƉŔ�ŖŠƔ�ƓśƅŔƏ

�ŕƎƔž�ŧƔŧũśƅŔ ƋŨƍ�Ɖŕž�ũſŰ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪƅ�řƈƔƁ�ƓųŸś�řƅŧŕŸƈƅŔ����Ɠ»śƅŔ�řƅŧŕŸƈƅŔ�ƑƅŔ�¿ŰƏśƆƅ�ŘŧŧŸśƈ�şƍŕƊƈ�ŚũƎŴ�ƃƅŨƅ
�ř»ƅŧŕŸƈ�ŕƎƊƈƏ��ŔŧƔŧũś�¿ƁƛŔ�ŚŔŉŕŲſƆƅ�şœŕśƊƅŔ�Ɖƈ�ƉƄƈƔ�ŕƈ�¿ŲžŔ�ƓųŸś�Norris-Eyring�����ŜƏŧ»ţ�űũ»śſś�Ɠ»śƅŔƏ

�řƅŧŕŸƈƅŔ�ƓųŸƔ�ŕƈƈ��ŕœƔŮž�ŕœƔŮ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�¿ƏŰƏ�Ŷƈ�ƉƈŔŪśƅŕŗ�ŚƏŰƆƅ�ŶųƂśƈ�¿ƜţƈŲŔřƔƅŕśƅŔ���
�ƉŔ�ŜƔţS� ��������������������řƔƆƄƅŔ�řƔţųŬƅŔ�řţŕŬƈƅŔ������������������RT= 0.161 V/-S*ln(1-a)��
���������a� ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�¿ŧŸƈ��

ŕƔśƏŰ�řśƔƈƅŔ�ŚŔŉŕŲſƆƅ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪƅ�řţƔţŰƅŔ�řƈƔƂƅŔ�ƓųŸś�řƅŧŕŸƈƅŔ�ƋŨƍ�ƉŔ��ŢƆŰś�ŕƎƊŔ�ŕƈƄ��ŔŧƔƂŸś�ũŝƄŔ�ŕƎƊŔ�ƛŔ
ƅŔ�ŚŔŉŕŲſƆƅ�ųƂžšƏųŬƅŔ�ŶƔƈŠƅ�ůŕŰśƈƛŔ�řƈƔƁ�ūſƊ�ŕƎƅ�Ɠś�����Ɛŧ»ƈ�ŕ»Ǝƅ�ŚŔŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řƈŧŦśŬƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŚƊŕƄ�ŕƈƅƏ

�řƅŧŕŸƈ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŕƎƔƆŷ�¿ƏŰţƅŔ�Ƈś�ŚŔŎŗƊśƅŔ�¿ŲžŔ�Ɖŕž�ůŕŰśƈƛŔ�ŚƜƈŕŸƈ�Ɖƈ�ŶŬŔƏMillington-Sette��Ɠ»śƅŔƏ��
�ũŝŎƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�ƇŔŧŦśŬŔ�ƑƆŷ�řųŕŬŗŗ�ƇƏƂś�ae���ƒƏŕŬƔ�ƒŨƅŔƏ�ln(1-ai)�ƓƆƔ�ŕƈƄƏ���

�ƉŔ�ŜƔţSi� ŘŧŕƈƆƅ�ŢųŬƅŔ�řţŕŬƈ�ith������������������������������� -Si*ln(1-ai)�RT= 0.161 V/ ��
�����ai� ƓƆŸſƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ��

�����Ŷ»ƔƈŠ�¿»ƍŕŠśś�Ɠ»Ǝž�ƃƅŨ»ŗƏ��řśţŗ�řƔœŕŰţŔ�ŕƎƊŔ�ƑƅŔ�ŘũŕŮƛŔ�ũŧŠś�ƌƊŕž�řŝƜŝƅŔ�ŚƛŧŕŸƈƅŔ�ƋŨƍ�ŢƔŲƏś�ŧŸŗƏ
ŲſƅŔ�Ɖŷ�řƔŬŧƊƎƅŔ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�ŉŕ��řŬƄŕŸƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ��ƌƔž�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ŶƁƏƈ��ƌƆƄŮ���ťƅŔ�������ŕ»ƎƊŔ�Ŷ»ƈƏ�ƃƅŨ»ƅ

���ŨƏŨ»ŮƅŔ�Śƛŕ»ţŗ�ŎŗƊśƅŔ�űũżƅ�ŕƎƈŔŧŦśŬŔ�ƉƄƈƔ�ƛ�ŕƎƊŔ�ƛŔ��ŶƁŔƏƅŔ�Ɖƈ�ŔŧŠ�řŗƔũƁ�ŘũƏŰŗ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŧƔŧţś�ŶƔųśŬś
ƓśƏŰƅŔ�Ŕũƈ�ƉƄƈƔ�ƓśƅŔƏ�ŕƍũƔŻƏ�řƔśƏŰƅŔ�¿ƜŴƅŔƏ�ŢŲŔƏƅŔ�ƐŧŰƅŔ�¿ŝƈ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŕƎƆţ�ƑƅŔ�¿ŰƏśƅŔƏ�ŕƎśŗƁ

ƓŬŧƊƎƅŔ�¿ƔƆţśƅŔ@
>���
� ŗƒƈœśƃŒ�ŗƀƒŧűƃŒ���ƑƈƒƆŤřƃŒ�ťƒťŧřƃŒ�Estimated Reverberation�� 

�������Ŗ»ƂŸśƏ�Ɠœŕ»ŲſƅŔ�Ū»ƔţƅŔ�Ɖƈ»Ų�ŕƔœŔƏ»Ůŷ�ũ»ŮśƊś�ƓśƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ�ŽƛŔ�ŧƔƅƏś�ƑƆŷ�řƂƔũųƅŔ�ƋŨƍ�ƇƏƂśƏ
��ŕƎƅƜţƈŲŔŔ�¿ŧŸƈŗ�ůŕŦƅŔ�ƓƊţƊƈƅŔ�ƇŬũ�řƔƊŕƄƈŔ�ũžƏƔ�ŕƈƈ�ƓųŸƔ�ƒŨƅŔƏ�ŚƏŰƆƅ�řƔŧŧũśƅŔ�ŚŕƊƏƄƈƅŔ�Ɖƈ�¿Ƅ�¿ƜţƈŲ

ŉŕŲſƅŔ�ƉƈŲ�ƓƆŸſƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪƅ�ŧƔŠ�ũŮŎƈ���
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řƂƆųƈƅŔ�řŸŮƛŔ�ƉƏƄƅ��řƔœŕŰţƛŔ�řƂƔũųƅŔ�Ɖƈ�řƁŧ�ũŝƄŔ�řƂƔũųƅŔ�ƋŨƍ�ƉƏƄś�ŕƈ�ŘŧŕŷƏ����ƇƔ»ƔƂś�Ƒ»Ɔŷ�¿ƈŸś�ŕƔœŔƏŮŷ
�weight���Ɠž�řƔœŕŰţƛŔ�řƔţŕƊƅŔ�Ɖƈ�řƔƈƍŔ�ũŝƄƛŔ�ŢųŬƛŔ�ŪƔƔƈśƏŉŕŲž�¿Ƅ���ŕžƏŮƄƈƏ�ŔũƔŗƄ�ŢųŬƅŔ�ƉŕƄ�ŔŨŔ�ƌƊŔ�ŜƔţ

�řžƏŮƄƈƅŔ�ũƔŻƏ�ŘũƔżŰƅŔ�ŢųŬƛŔ�Ɖƈ�ũŝƄŔ�ƌƔƆŷ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ�Ɖƈ�ũƔŗƄ�ŧŧŷ�ųƏƂŬ�řŰũž�ƉƏƄśŬ�obstructed���
���Ɠ»ƂƔƂţƅŔ�ŉŕ»ŲſƅŔ�Ɠ»ž�ƓƆƄƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�¿Ƃţƅŕŗ�ŢųŬ�¿Ƅ�ũŝōś�řŠũŧƅ�ŘũŮŕŗƈ�ŘŕƄŕţƈ�¿ŝƈƔ�ŕƈ�ŔŨƍƏ�����ŧŧ»ŷ�¿ƔŠ»ŬśŗƏ

�řŸŮƛŔ�ŚŕƈŔŧųŰŔ���ũŔŧ»Ƃƈŗ�Ŏ»ŗƊśƆƅ�¿ŲžŔ�řƂƔũų�ƑƆŷ�¿ŰţƊ�ŢųŬƅŔ�ƃƅŨ�ůŕŰśƈŔ�¿ƈŕŸƈƏ�ŢųŬ�¿Ƅ�ƑƆŷ�řƔśƏŰƅŔ
ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ŚƏŰƅŔ�ƑƆŷ�ƇśƔ�ƒŨƅŔ�ƇŕŸƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ���

ũţƅŔ�ũŕŬƈƅŔ�¿Əų�ƇƏƎſƈ�ƑƅŔ�ŧŕƊśŬƛŕŗƏ@
>����ŧ»ƔŧũśƅŔ�ƉƔƊŔƏ»Ɓ�Ɠž�ŚŕƊŕƔŗƅŔ�ƋŨƍ�ƇŔŧŦśŬŔ�řƔƊŕƄƈŔ�ũžƏƔ�şƈŕƊũŗƅŔ�Ɖŕž
Ɔƅ�ƀŧŔ�ųųŦƈ�ƑƆŷ�¿ƏŰţƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƈśŸƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�ƇŔŧŦśŬŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ũŕŗśŦƛŔ�ŧƔƁ�ŉŕŲſƆƅ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũś
��řųƁŕ»ŬƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ�ũŔŧƂƈ�ƑƆŷ�Ray-Weighted Average Absorption Coefficient������ū»Ƅŷ�Ƒ»Ɔŷ

�ŧƈśŸƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�ƇŧŦśŬś�ƓśƅŔ�řƔœŕŰţƛŔ�řƂƔũųƅŔŷŢųŬƅŔ�řţŕŬƈ�ƑƆ���
��

Ï�Ò��Ï ŗƒŪťƈƌƃŒ�ŗƒřƍŮƃŒ�ŘœŕœŪšƃŒ���
ƀũųƅŔ�ƉŔ�ƛŔ��Žŕ»ŮśƄŔ�Ɠž�ŘũŧƂƅŔ�ŘŧƏŧţƈ�ƉƏƄś�ŕƎƊƄƅ��ƇƔƈŰśƅŔ�Ɖƈ�ŘũƄŗƈƅŔ�¿ţŔũƈƅŔ�Ɠž�ŔŧŠ�ŘŧƔſƈ�ƉƏƄś�řƔœŕŰţ

�řƔśƏŰƅŔ�ŉŕųŦƛŔ�acoustical faults�ŪƔţƆƅ�ƓŬŧƊƎƅŔ�¿ƄŮƅŔ�Ɖƈ�řƈŠŕƊ�ƉƏƄś�ŉŕųŦƛŔ�ƋŨƍ�ŖƆŻŔ�ƉƏƄƅ�ƃƅŨƏ�����ƃƅŨƅ
ƛŔ�ƋŨƍ�Ɖƈ�ũƔŝƄƅŔ�ŢƔţŰś�Ɠž�řƔŬŧƊƎƅŔ�ŚƜƔƆţśƅŔ�ƇƍŕŬś�ƇƔƈŰśƅŔ�¿ţŔũƈ�ƇŧƂś�Ŷƈ�řŰŕŦ�ŉŕųŦ���Śŕ»ƈƏƆŸƈƅŔ�ƇŔŧŦś»ŬŔƏ

����Ɖŕ»Ƅƈƅŕŗ�ŕ»ƎŸƔƁƏśƏ�ř»ŰŕƈƅŔƏ�řŬƄŕŸƅŔ�šƏųŬƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ƃƅŨƏ��¿ţŔũƈƅŔ�ƋŨƍ�ƇŧƂś�Ŷƈ�ũžƏśś�ƓśƅŔ�řƔŬŧƊƎƅŔ
ŖŬŕƊƈƅŔ�ŰƅŔ�řŸŮƛŔ�ŚŔũŕŬƈ�¿ƔƆţś�¿ƜŦ�Ɖƈ�ƌƊŔ�ŜƔţ��řŬƄŸƊƈƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ�řŬŔũŧ�ƌŗ�ŧƔſś�ƉŔ�ƉƄƈƔ�ŕƈ�ŔŨƍƏ�řƔśƏ

�ŚƏŰƅŔ�ŪƔŪŸś�ƑƅŔ�Şŕśţś�ƀųŕƊƈƅŔ�ƒŔ�ŧƔŧţś�¿ƎŬƅŔ�Ɖƈ�ŢŗŰƔ��ūƄŔƏŷ�¿ƄŮ�ƑƆŷ����Ƌŧŕ»ƈŦŔ�ƑƅŔ�Şŕśţś�ŕƎƔŔƏ���Ƒ»Ɔŷ
ŚŕŰŕƈ�¿ƄŮ����

��

�������Ɠ»ž�ŕ»ƈƄƏ�ƓśƏ»ŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ŚŔũ»ŮŎƈ�Ƈ»ƍŔ�ůƜŦś»ŬŔ�ƉƄƈƔ�ƓƊŕŝƅŔƏ�¿ƏƛŔ�ƉƔũƏţƈƅŔ�Ɠž�ƌţũų�ƀŗŬ�ŕƈƈƏ
¿ƏŧŠƅŔ�Ð�Ï����
��

ŚƃœśƃŒ�ŧƍšƆƃŒ��ŗƒƀƒŕűřƃŒ�ŘŒŇŒŧŞƙŒ���
śƔŬƏ�şƈŕƊũŗ�ƇŔŧŦśŬŕŗ�řƔƂƔŗųśƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�Ɖƈ�ŧŧŷ�ŉŔũŠŔ�ũƏţƈƅŔ�ŔŨƍ�Ɠž�ƇEcotect����űũŕ»ŸƈƆƅ�ƉƔśŷŕ»Ɓ�ƑƆŷ

�Ɠž�Žţśƈ�Ɠž�¿ƄŮƅŔ�řƈŴśƊƈ�ũƔŻ�ƑƅƏƛŔVilnius��ŧƔŧţ�ŉŕƍŪ�řŬŧƊƎƈƅŔ�ƇƔƈŰś�Ɖƈ��¿ƄŮÑ�Ï����ř»ƈŴśƊƈ�ř»ƔƊŕŝƅŔƏ��
�Ɠž�¿ŕſųƜƅ�ŪƄũƈ�Ɠž�¿ƄŮƅŔSeoul���¿ƄŮÑ�Ð��śƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ŘŉŕſƄ�ūŕƔƂƅ��ř»ƈŴƊŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�ƑƅŔ�ŉƏŠƆƅŔ�ƉƏŧ�ŕƈƎƔž�Ɠ

řƔśƏŰƅŔ�ƇƄţśƅŔ����Ɠ»ŬŧƊƎƅŔ�¿ƔƆţśƅŔ�Ɠž�ƇśƔŬ�ŕƂŗŕŬ�ŕƊũŮŔ�ŕƈƄƏ�ŜƔţ��ƓœŕŰţƛŔƏ�ƓŬŧƊƎƅŔ�¿ƔƆţśƅŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ƃƅŨ�ƇśƔŬƏ
���ƃŕ»Ɗƍ�Ɖŕ»Ƅ�ŔŨŔ�ŕƈƔžƏ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�ŘŉŕſƄ�Ɛŧƈ�řžũŸƈƅ�ūƄŸƊƈƅŔƏ�ũŮŕŗƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ�ŚŔũŕŬƈ�Ŷŗśś

�ŖƏƔŸƅŔ�űŸŗƌƊƈ�Řŧŧţƈ�ƀųŕƊƈ�Ɠž�ũƎŴś�ƓśƅŔ�řƔśƏŰƅŔ������Ɖ»ƈ�ƉƔ»ƈƎƈ�ƉƔũ»ŮŎƈ�ƓųŸƔŬ�ƌƊŕž�ƓœŕŰţƛŔ�¿ƔƆţśƅŔ�ŕƈŔ
����řƔśƏ»ŰƅŔ�Śƛŧŕ»ŸƈƆƅ�ƌ»ŬŕƔƁ�ƇśƔŬ�ƒŨƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪƏ�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�ŕƈƍƏ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ŚŔũŮŎƈ

ŰƅŔ�ũŧŰƈƅŔ�ƉŔ�ƑƅŔ�ŘũŕŮƛŔ�Ŷƈ�řƔƊƔƈŦśƅŔƏ�řƔœŕŰţƛŔ�ƉƔśƂƔũųƅŕŗƏ�ŜƜŝƅŔ�ŧŧũśŗ�ƇŧŦśŬƈƅŔ�ƓśƏÓÎÎ�Ūśũƍ���
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��
�¿ƄŮÑ��Ï��Ɠž�ŽţśƈƅŔ�řƔŕƊŗVilnius��

��
�¿ƄŮÑ��Ð��ŪƄũƈŔ�Ɠž�¿ŕſųƛSeoul��

�ƉƔśƂƔũųƆƅƏ�ŘũŗśŦƈ�řƅŕţ�¿Ƅƅ�¿ƏŔŧŠƏ�ŚŕųųŦƈ�řœƔƎŗ�řƔœŕŰţƛŔ�şœŕśƊƅŔ�ŞŔũŦśŬŔ�řƔƊŕƄƈŔ�ũžƏƔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƉŔ�ŕƈŗƏ
ŘũŗśŦƈƅŔ�ŚƛŕţƅŔ�ŘũŝƄƅ�řŠƔśƊƏ��řƔŬŧƊƎƅŔƏ�řƔœŕŰţƛŔ�ƓƅŔƏţÔÎ��ŕƈƄ�řƅŕţƉƔŗƊŬ�ŕƂţƛ���ŞŨƏƈƊ�ŉŕųŷŕŗ�ŉŕſśƄƛŔ�ƇśƔŬ�ŔŨƅ

��ŧ»ţŔƏ�ŞŨƏƈƊƏ�řƔƊƔƈŦśƅŔƏ�řƔœŕŰţƛŔ�řƂƔũųƅŕŗ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţ�Ɠśƅŕţ�Ɖƈ�¿Ƅŗ�řŰŕŦƅŔ�¿ƏŔŧŠƅŔƏ�ŚŕųųŦƈƆƅ�ŧţŔƏ
�řŷŕƁ�¿Ƅƅ�ŧţƏƈ�¿ƏŧŠ�Ɠž�şœŕśƊƅŔ�ŞŔũŧŔ�ƇśƔ�ƉŔ�ƑƆŷ�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţ�ųųŦƈƅ��»ųŦƈ�ŉŕųŷŔ�ƇśƔŬ�ŕƈƄ�ų

�ŧŕŸŗƛŔ�ƓŝƜŝ�ƃũśƈƏŪƔŔ���ŢŲƏƔŕƍŧŸŗƏ�řƔśƏŰƅŔ�ūƄŔƏŸƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�¿ŗƁ�ŚƛŕţƆƅ�řŷŕƂƅŔ�Ɠž�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś���
��

Ð�Î �ŗƒƀƒŕűřƃŒ�ŘŒŧœŕřŤƙŒ��¿ƈŮśƏ� 

Ð�Î��Î ƏƃƍƙŒ�ŗŵœƀƃŒ��řŷŕƁ��ŽţśƈVilnius��¿ƄŮÑ�Ñ�� 

ƙƍŒ��ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪŒ�Ƈƍťŕ�ŗŵœƀƃŒ���
��

Î� ƃŒƍ�ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ�ŔœŪš�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƍ�ƑƈƒƆŤř
�ŗƒƃœŤ�ƑƋƍ�ŗŵœƀƄƃ�ƑőŒťřŕƙŒ�¾œźŬŒ�Ƈƍťŕƍ�ŘœŰƍŧŶƆ�Ƈƍťŕ�� 

¿ƄŮƅŔ�Ɠž�ƉƔŗƈ�ŕƈƄ�ũŕŗśŦƛŔ� ŔŨƍ�şœŕśƊ�ŚƊŕƄƏ�Ñ��Ò��¿ƏŧŠƅŔƏ�Ñ�Ï���ŞŨƏƈƊ�ƉƜŝƈƔ�ƉŔŨƆƅŔ
¿ƄŮƅŔƏ��ƓœŕŰţƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţ�ũŕŗśŦŔ�şœŕśƊƅ�Ñ��Ó��¿ƏŧŠƅŔƏ�Ñ�Ð���ƉƜŝƈƔ�ƉŔŨƆƅŔ

ũŕŗśŦŔ�şœŕśƊƅ�ŞŨƏƈƊ�¿ƄŮƅŔƏ��ƓƊƔƈŦśƅŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţ�Ñ�Ô���şœŕśƊ�ŞŨƏƈƊ�¿ŝƈƔ�ƒŨƅŔ
ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţ�ũŕŗśŦŔ����

�ϞϜη˼��˼��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍��
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Sabine Norris-Eyring Millington-Sette

STATISTICAL REVERBERATION TIME Zone 1
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STATISTICAL REVERBERATION TIME (As per traced rays)
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EXISTING SOUND RAYS - Relative Levels Rays: 100 (2 Reflections)

��
Optimum RT (500Hz - Speech):  0.90 s��

Optimum RT (500Hz - Music):  1.55 s��

Most Suitable:  Millington-Sette��

 (Widely varying)��
MIL-SE��

RT(60)��
NOR-ER��

RT(60)��
SABINE��

RT(60)��
FREQ.��

4.41 2.91 4.60 63Hz 
5.32 3.80 5.48 125Hz 
4.68 5.41 4.92 250Hz 
1.43 4.43 1.89 500Hz 
0.40 2.80 1.01 1kHz 
0.34 2.66 0.96 2kHz 
0.60 2.63 1.09 4kHz 
0.63 2.34 1.04 8kHz 
0.68 2.25 1.06 16kHz 

��
��
��

Optimum RT (500Hz - Speech):  0.90 s��

Optimum RT (500Hz - Music):  1.55 s��

Mean Free Path Length:  6.177 m��

MIL-SE��

RT(60)��
NOR-ER��

RT(60)��
SABINE��

RT(60)��
FREQ.��

   4.68 4.57    4.69 63Hz 
   5.52    5.42    5.55 125Hz 
   3.91 4.04 4.16 250Hz 
   1.01    1.25    1.38 500Hz 
   0.27 0.60 0.73 1kHz 
0.23 0.57 0.70 2kHz 

   0.43 0.70 0.83 4kHz 
0.48 0.74 0.87 8kHz 

   0.53 0.77 0.90 16kHz 
 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
 
 

�ϞϜη˼��˽�ΩήΘϟ΍�Ϧϣί�ΏΎδΣ�έΎΒΘΧ΍�Ξ΋ΎΘϧϲ΋ΎμΣϻ΍�Ϊϳ�ϰϟϭϻ΍�ΔϟΎΤϠϟ��

 

ϝϭΪΟ�˼��˺�ϲ΋ΎμΣϻ΍�ΪϳΩήΘϟ΍�Ϧϣί�ΏΎδΣ�έΎΒΘΧ΍�Ξ΋ΎΘϧ�ϰϟϭϻ΍�ΔϟΎΤϠϟ��

 

ϝϭΪΟ�˼��˻�ϲϨϴϤΨΘϟ΍�ΪϳΩήΘϟ΍�Ϧϣί�ΏΎδΣ�έΎΒΘΧ΍�Ξ΋ΎΘϧ�ϰϟϭϻ΍�ΔϟΎΤϠϟ��

 

�ϞϜη˼��˾�ϲϨϴϤΨΘϟ΍�ΪϳΩήΘϟ΍�Ϧϣί�ΏΎδΣ�έΎΒΘΧ΍�Ξ΋ΎΘϧ�ϰϟϭϻ΍�ΔϟΎΤϠϟ��

 

�ϞϜη˼��˿�ήϴΧ΄Θϟ΍�Ϧϣί�ΏΎδΣ�έΎΒΘΧ΍�Ξ΋ΎΘϧ�ϲ΋΍ΪΘΑϻ΍�ϰϟϭϻ΍�ΔϟΎΤϠϟ��

 



 

 

Ï� �ƑƈƒƆŤřƃŒƍ�ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ�ŔœŪš
ŗŵœƀƄƃ�ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƍ��ŗżœŰŒ�ťŶŕ

�ŘœšƍƄƃŒ�ŘœŰƍŧŶƆƃŒ�� 

¿ƄŮƅŔ� ƉƔŗƔƏ�Ñ��Õ� ��řƔśƏŰƅŔ� řƁŕųƅŔ� ŶƔŪƏś
ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ŚŕţƏƆƅŔ�řžŕŲŔ�ŧŸŗ���

��
��

Ð� ŗŵœƀƄƃ�ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƍ�ƑƈƒƆŤřƃŒƍ�ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ�ŔœŪš�¾œźŬƙŒ�ťŶŕ� 

»ƅ�ŶŬśś�řŷŕƂƅŔ�ƉŔ�űũž�ƑƆŷÏÎÎ��Ɠƍ�ũŕŗśŦƛŔ�ŉŔũŠŔ�ŧƊŷ�¿ŕżŮƛŔ�řŗŬƊ�ƉŔƏ�ůŦŮÓÎ�� 

Ñ� ŗŵœƀƄƃ�ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƍ�ƑƈƒƆŤřƃŒƍ�ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ�ŔœŪš�Œ�ŗżœŰŒ�ťŶŕŗŪƂœŶƃŒ�ťŒƍƆƃ� 

�řŬƄŕŸƅŔ� ŧŔƏƈƅŔ� Ɖƈ� ƉƔţƏƅ� řžŕŲŔ� Ƈś� ŧƁƏ
�ƓƊŕŸś� ƓśƅŔ� ƀųŕƊƈƅŔ� Ɠž� ŚƏŰƅŔ� ŪƔŪŸśƅ
�ŕƈƄ�ŕƎƔƅŔ�řƆŰŔƏƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�řƆƁ�Ɖƈ

¿ƄŮƅŔ�Ɠž�Ñ�Ö����
��
 

Ò� ŗŵœƀƄƃ�ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƍ�ƑƈƒƆŤřƃŒƍ�ƑőœŮšƙŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ�ŔœŪš�ŗŮœƆƃŒ�ťŒƍƆƃŒ�ŗżœŰŒ�ťŶŕ� 

Ɔŷ� ŕƎśžŕŲŔ� Ƈś�ƓśƅŔƏ�ŚŔũŕŬƈ�¿Əų� řŠƔśƊ�ƐŧŰƅŔ�ŜƏŧţ�ŖƊŠśƅ�ƓśƏŰƅŔ� ũŧŰƈƅŔ�Ɖŷ� ŘŧƔŸŗƅŔ� řŷŕƂƅŔ� ƉŔũŧŠ�Ƒ
ūƄŸƊƈƅŔ�ŚƏŰƅŔ���

��

œƒƈœś��ŗƆƒƀřŪƆƃŒ�ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŵœƀƃŒ��¿ƄŮ�Ñ��×���
�ƑƆŷ�ŚƂŗų�ƓśƅŔ� řŬƈŦƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�ūſƊ� ŉŔũŠŔ� Ƈś� ŧƁƏ
�ůŕŦ�¿ƏŧŠ�Ɠž�ŕƂţƛ�şœŕśƊƅŔ�ŞŔũŧŔ�ƇśƔŬƏ�ƑƅƏƛŔ�řƅŕţƅŔ

œŕśƊŗŚŔũŕŗśŦƛŔ�ş��řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�ůŦƔ�ŕƈƔž�ŕƈŔ�
ƉƔƆƄŮƅŔ�ƉƔŗƔž�Ñ��ÏÎ��Ə�Ñ�ÏÏ���ƑƅŔ�Şŕśţś�ƓśƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ

ƃƅŨ�ƀƔƂţśƅ�řžŕŲƈƅŔ�ūƄŔƏŸƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŪƔŪŸś�����
��
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��
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��

��

� ���
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�ϞϜη˼��́�βϛ΍Ϯόϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ��

 

�ϞϜη˼��̂�ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϤϴϘΘδϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍�ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��̀��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊϳίϮΗ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍��

�ΰϳΰόΗ�ϰϟ΍�ΝΎΘΤΗ�ϖσΎϨϣ

ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍��

�ΰϳΰόΗ�ϰϟ΍�ΝΎΘΤΗ�ϖσΎϨϣ

ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍��

�ϞϜη˼��˺˹��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊϳίϮΗ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺˺�βϛ΍Ϯόϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ��

 



 

 

œśƃœś��ŗƒƈšƈƆƃŒ�ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŵœƀƃŒ��¿ƄŮ�Ñ�ÏÐ���
ŗśŦƛŔ�ūſƊ�ŉŔũŠŔ�Ƈś�ŧƁƏ�řƅŕţƅŔ�ƑƆŷ�ŚƂŗų�ƓśƅŔ�řŬƈŦƅŔ�ŚŔũŕ

�ůŕŦ� ¿ƏŧŠ� Ɠž� ŕƂţƛ� şœŕśƊƅŔ� ŞŔũŧŔ� ƇśƔŬƏ� řƔƊŕŝƅŔƏ� ƑƅƏƛŔ
ŚŔũŕŗśŦƛŔ� şœŕśƊŗ� ��řƔśƏŰƅŔ� řƁŕųƅŔ� ŶƔŪƏś� ůŦƔ� ŕƈƔž� ŕƈŔ

ƉƔƆƄŮƅŔ� ƉƔŗƔž�Ñ�ÏÑ� �Ə�Ñ��ÏÒ� ��ƑƅŔ� Şŕśţś� ƓśƅŔ� ƀųŕƊƈƅŔ
ƃƅŨ�ƀƔƂţśƅ�řžŕŲƈƅŔ�ūƄŔƏŸƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŪƔŪŸś�����
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��

��

 

Ð�Î��Ï �ŗƒƈœśƃŒ�ŗŵœƀƃŒ���¿ŕſųƛŔ�ŪƄũƈ�řŷŕƁ��¿ƄŮÑ�ÏÓ�� 
��

ƙƍŒ��ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪŒ�Ƈƍťŕ�ŗŵœƀƃŒ���
�ƑƆŷ� ŚƂŗų� ƓśƅŔ� řŬƈŦƅŔ� ŚŔũŕŗśŦƛŔ� ūſƊ� ŉŔũŠŔ� Ƈś� ŧƁƏ
�ůŕŦ�¿ƏŧŠ�Ɠž� ŕƂţƛ�şœŕśƊƅŔ�ŞŔũŧŔ� ƇśƔŬƏ�ƑƅƏƛŔ� řŷŕƂƅŔ

ŚŔũŕŗśŦƛŔ� şœŕśƊŗ� ��řƔśƏŰƅŔ� řƁŕųƅŔ� ŶƔŪƏś�ůŦƔ� ŕƈƔž� ŕƈŔ
ƔžƉƔƆƄŮƅŔ� ƉƔŗ�Ñ��ÏÔ� �Ə�Ñ�ÏÕ� ��ƑƅŔ�Şŕśţś�ƓśƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ

ƃƅŨ�ƀƔƂţśƅ�řžŕŲƈƅŔ�ūƄŔƏŸƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŪƔŪŸś���
��
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��

��

��
��
��
��
��
��
 
 

�ϞϜη˼��˺˻��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍

ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϴϨΤϨϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺˼�ϳίϮΗ�ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϴϨΤϨϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺˽��ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ

βϛ΍Ϯόϟ΍�Δτγ΍ϮΑ��

 

�ϞϜη˼��˺˾�ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍�ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺˿��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊϳίϮΗ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺̀��ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ

βϛ΍Ϯόϟ΍�Δτγ΍ϮΑ��

 



 

 

œƒƈœś��ŗƆƒƀřŪƆƃŒ�ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŵœƀƃŒ��¿ƄŮ�Ñ��ÏÖ���
�ƑƆŷ�ŚƂŗų�ƓśƅŔ� řŬƈŦƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�ūſƊ� ŉŔũŠŔ� Ƈś� ŧƁƏ

ƊƅŔ�ŞŔũŧŔ�ƇśƔŬƏ�ƑƅƏƛŔ�řƅŕţƅŔ�ůŕŦ�¿ƏŧŠ�Ɠž�ŕƂţƛ�şœŕś
ŚŔũŕŗśŦƛŔ�şœŕśƊŗ���řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�ůŦƔ�ŕƈƔž�ŕƈŔ

ƉƔƆƄŮƅŔ�ƉƔŗƔž�Ñ��Ï×��Ə�Ñ�ÐÎ���ƑƅŔ�Şŕśţś�ƓśƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ
ƃƅŨ�ƀƔƂţśƅ�řžŕŲƈƅŔ�ūƄŔƏŸƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŪƔŪŸś�����

��
��
��
��
��� �� �� ���
��
��
��
��
��

œśƃœś��ŗƒƈšƈƆƃŒ�ŗƒƄŤŒťƃŒ�ŴűŒƍƀƃŒ�ƅŒťŤřŪœŕ�ŗŵœƀƃŒ��¿ƄŮ�Ñ�ÐÏ���
�ƑƆŷ� ŚƂŗų� ƓśƅŔ� řŬƈŦƅŔ� ŚŔũŕŗśŦƛŔ� ūſƊ� ŉŔũŠŔ� Ƈś� ŧƁƏ
�¿ƏŧŠ�Ɠž� ŕƂţƛ�şœŕśƊƅŔ�ŞŔũŧŔ�ƇśƔŬƏ�řƔƊŕŝƅŔƏ�ƑƅƏƛŔ�řƅŕţƅŔ

ŚŔũŕŗśŦƛŔ� şœŕśƊŗ� ůŕŦ� ��řƁŕųƅŔ� ŶƔŪƏś� ůŦƔ� ŕƈƔž� ŕƈŔ
ƉƔƆƄŮƅŔ� ƉƔŗƔž� řƔśƏŰƅŔ�Ñ�ÐÐ� �Ə�Ñ��ÐÑ� ��ƓśƅŔ� ƀųŕƊƈƅŔ

�řžŕŲƈƅŔ� ūƄŔƏŸƅŔƏ� řƔśƏŰƅŔ� řƁŕųƅŔ� ŪƔŪŸś� ƑƅŔ� Şŕśţś
ƅƃƅŨ�ƀƔƂţś�����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
 

�ϞϜη˼��˺́��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍

ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϤϴϘΘδϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˺̂��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊϳίϮΗ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˻˹�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ��Δτγ΍ϮΑ�ΔϴΗϮμϟ΍

βϛ΍Ϯόϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˻˺��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍

ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϴϨΤϨϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˻˻��ΔϓΎο΍�ΪόΑ�ΔϋΎϘϟ΍�ϲϓ�ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϊϳίϮΗ

ΔοϭήόϤϟ΍�ΕΎΣϮϠϟ΍ϭ�ΔϴϨΤϨϤϟ΍�ϊσ΍ϮϘϟ΍��

 

�ϞϜη˼��˻˼��ΔϴΗϮμϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΰϳΰόΗ

βϛ΍Ϯόϟ΍�Δτγ΍ϮΑ��

 



 

 

Ð�Ï �ŘŒŧœŕřŤƙŒ�ŝőœřƈ� 

�¿ƏŔŧŠƅŔ�ƉƔŗśƏ�Ñ�Ñ��Ə�Ñ�Ò��ƓƊƔƈŦśƅŔƏ�ƓœŕŰţƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ůŦƔ�ŕƈƔž�řƂŗŕŬƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�şœŕśƊ���ŕƈƔž�ŕƈŔ
�ƉƔŗ�šƏŔũśƔ�ƌƊŔ�ŘũŗśŦƈƅŔ�ŚƛŕţƅŔ�ŶƔƈŠƅƏ�ũŕŗśŦƛŔ�ŔŨƎŗ�řŰŕŦƅŔ�ŚŕųųŦƈƅŔ�ŚţŲƏŔ�ŧƂž�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉƈŪ�ůŦƔ

ÐÑ�ÐÕ��ƉƔŗ�šƏŔũśƔƏ��ƑƅƏƛŔ�řŷŕƂƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈÏ×�ÐÓ�řƔƊŕŝƅŔ�řŷŕƂƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ�� 

 
Ð�Ð �ŝőœřƈƃŒ�¾ƒƄšř� 

Ð�Ð��Î ŗƒřƍŮƃŒ�ŘœŪœƂŶƈƚƃ�ƑŪťƈƌƃŒ�¾ƒƄšřƃŒ� 

��Ƒ»ƅŔ�¿ŰƏśƅŔ�Ƈś�ŧƂž�ŕƎƊƈƏ�ŘũŗśŦƈƅŔ�ŚƛŕţƅŔ�Ɖƈ�řƅŕţ�¿Ƅŗ�řŰŕŦƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ŚŔũŕŬƈ�řŬŔũŧ�Śƈś�ŧƂƅ
ƓƆƔ�ŕƈ���

Ï�� Ŕ�Ƈś����Řũ»ŗśŦƈƅŔ�Śƛŕ»ţƅŔ�Ɖ»ƈ�¿Ƅƅ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�Ɠž�ŽŸŲ�ŕƎƔž�¿ŰţƔ�ƓśƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƀųŕƊƈƅŔ�ŽŕŮśƄ
�¿ŕƄŮƛŔ�ŖŬţƏ�Ñ�Õ��ÏÎ��ÏÑ��ÏÔ��Ï×��ÐÐ������ŧŔƏ»ƈƅŔ�ƇŔŧŦś»ŬŔ�ř»ƔƊŕƄƈŔ�Ɖƈ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƋũžƏƔ�ŕƈŗ�ŕƎśŠƅŕŸƈƏ

Ŭƈ�ŶŗśśƏ�ŕƎƅ�¿Ɣƈ�řƔƏŔŪƏ�ŶƁƏƈƏ�ƇŠţ�¿ŲžŔ�ƑƅŔ�¿ƏŰƏƆƅ�řƔƆŷŕſś�ŘũƏŰŗ�řŬƄŕŸƅŔ����ŕ»ƎƊƈ�ř»ŬƄŸƊƈƅŔ�řŸ»ŮƛŔ�ũŕ
¿ŕƄŮƛŔ�Ɠž�ŕƈƄƏ�ƓśƏŰƅŔ�ŽŸŲƅŔ�ƀųŕƊƈƅ�řƔųżś�¿ŲžŔ�ƑƅŔ�¿ƏŰƏƆƅ�Ñ�Ö��ÏÏ��ÏÒ��ÏÕ�ÐÎ�ÐÑ�ƓƅŔƏśƅŔ�ƑƆŷ� 

Ð�� ���řƔśƏ»ŰƅŔ�ř»ƔƏƂśƅŔ�ƇŔŧŦśŬƛ�řŠŕţ�ƃŕƊƍ�ƉŔ�ŧŠƏ�ŘũŗśŦƈƅŔ�ŚƛŕţƅŔ�ŶƔƈŠƅ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ŚŔũŕŬƈ�Ŷŗśś�Ɖƈ
�ŧŸŗ�ƑƆŷ�ūƄŔƏŸƅŔ�řųŬŔƏŗÏÎũŧŰƈ�Ɖŷ�ũŝƄōž�Ƈ�řƆŰŔƏƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�Ɠž�ŽŸŲ�¿ƏŰţƅ�ƃƅŨƏ�ŚƏŰƅŔ� 

Ñ�� �řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ŚŔũŕŬƈ�Ŷŗśś�Ɖƈ�Ɛŧ»ŰƅŔ�řƆƄŮƈ�Ɖƈ�ƏƆŦś�řŷŕƂƅŔ�ƉŔ�ŧŠƏ�şƈŕƊũŗƆƅ�ƓƊƏƆƅŔ�ƇŕŴƊƅŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ��
ũƈţƛŔ�ƉƏƆƅŕŗ�ƐŧŰ�¿ƄŮś�ƓśƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ũƎŴƔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƉŔ�ŜƔţ�����Ɖ»ƈŪ�Ŗŕ»Ŭţ�şœŕśƊ�ŕŲƔŔ�ƃƅŨ�ƑƆŷ�ŧƄŎƔƏ

ŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�Ɖƈ�¿ƁŔ�ŚƛŕţƅŔ�ŶƔƈŠ�Ɠž�ŚƊŕƄ�ƓśƅŔ�ƓœŔŧśÑÓ����Ɛŧ»ŰƅŔ�¿Ƅŕ»Ůƈ�ƋŧŸŗ�Ōŧŗś�ƒŨƅŔ�ƉƈŪƅŔ�ƏƍƏ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ
řƔƈƜƄƅŔ�ŚŕƔƅŕŸſƅŔ�ŕƎƔž�ƇŧŦśŬś�ƓśƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŔ�Ɠž�ŚƏŰƅŔ�řƔţƏŲƏ�ƇŧŷƏ� 

Ò�� ��ŚƏ»ŰƅŔ�ũŧŰƈ�ƑƆŷ�¿œŕƈ�¿ƄŮŗ�řƈƔƂśŬƈƅŔ�řƔƆŦŔŧƅŔ�ŶųŔƏƂƅŔ�ŶŲƏ�ƉŔ�ŧŠƏ�řƔśƏŰƅŔ�ŚŕŬŕƄŸƊƛŔ�ŚŔũŕŬƈ�Ŷŗśś�Ɖƈ
¿ŲžŔ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏśƏ�ŚƏŰƅŔ�ũŕŮśƊŔ�řƔţŕƊ�Ɖƈ�ŧƈŕŸśƈƅŔ�ŶŲƏƅŔ�Ɖƈ� 

Ó�� ����ƃ»ƅŨƏ�ŉŕ»ŲſƅŔ�¿»ŦŔŧ�ŪƄũƈƅŔ�řųƂƊ�ŕƎƔž�ƉƏƄś�ƓśƅŔ�řƔƏƂƅŔ�ŚŔŉŕƊţƊƛŔ�ŖƊŠś�ŖŠƔ�řƔƊţƊƈƅŔ�ŶųŔƏƂƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ�ŧƊŷ
ƅśƓśƏŰƅŔ�ŪƔƄũśƅŔ�ŜƏŧţ�ŖƊŠ� 

 

Ð�Ð��Ï ƍ�ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨƃ�ƑőœŮšƙŒ�¾ƒƄšřƃŒ�ƇƆŨƑřƍŮƃŒ�ťƒťŧřƃŒ� 
 

ƍŒƙ��ƑőŒťřŕƙŒ�ŧƒŤŋřƃŒ�ƇƆŨ���
ƉƔŗ�šƏŔũśś�ŚƊŕƄ�ŘũŗśŦƈƅŔ�ŚƛŕţƆƅ�ƓœŔŧśŗƛŔ�ũƔŦōśƅŔ�ƉŕƈŪŔ�ƉŔÐÑ�ÐÕ�Ə�ƑƅƏƛŔ�řŷŕƂƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈÏ×�ÐÓ�

řƔƊŕŝƅŔ�řŷŕƂƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƔƊŕŝ�ƓƆƈ���ŕƈƈ�ƌƊŔ�ŕƈƄ�ƐŧŰƅŔ�ŧƏŠƏ�ƇŧŸƅ�ŧƔŠ�ũŮŎƈ�ƓųŸƔ�Ɠž�ŚƏŰƅŔ�řƔţƏŲƏ�řŠũŧ�ƉŔ�ũŮŎƔ
ŘŧƔŠ�ŚŕŷŕƂƅŔ�ƋŨƍ���

��

śœƒƈœ��ƑřƍŮƃŒ�ťƒťŧřƃŒ�ƇƆŨ� 

Ï�� �ƑƅŔ�ŧŕƊśŬƛŕŗ�ƓƂƔŬƏƈƅŔƏ�ƓƈƜƄƅŔ�ƉƔƅŕƈŸśŬƜƅ�ũŕŗśŦƛŔ�ŧƔƁ�řŷŕƂƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�¿ŝƈƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŖŕŬţŗ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƇƏƂƔ
�¿ƄŮƔ�ŕƈƈ�ƌŬſƊ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƉƈŲ�ƇƏŬũƈƅŔ�řŷŕƂƅŔ�ųųŦƈ�Ɖƈ�ŕƎŠŕśƊśŬŕŗ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƇƏƂƔ�ƓśƅŔ�ŉŕŲſƅŔ�ƇŠţ�ŚŕƈƏƆŸƈ

�ƉŔ�ƉƄƈƔ�ƒŨƅŔ�¿ƔƅŧƅŔşƈŕƊũŗƅŔ�ƇŧŦśŬƈ�ƌƔƆŷ�ŧƊśŬƔ� 



 

 

Ð�� �řƅŧŕŸƈ� şœŕśƊ� ƑƆŷ� ŧŕƈśŷƛŔ� ƇśƔŬ� ƌƊŕž� řŬŕƂƈƅŔ� ƓśƏŰƅŔ� ŧƔŧũśƅŔ� ƉŕƈŪƗ� ƓƂųƊƈ� ¿ƔƆţś� ƑƅŔ� ¿ƏŰƏƅŔ� űũżƅ
Millington-Sette�řƔƅŕśƅŔ�ŖŕŗŬƜƅ�ŚƛŕţƅŔ�ƓƁŕŗ�ŧƔƔţśƏ�ũŝŎƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�ƑƆŷ�ŕƍŧŕƈśŷƛ�ƃƅŨƏ� 

� �řƅŧŕŸƈ�şœŕśƊ�ŧƔƔţśSabine�Ə�űũśſś�ŕƎƊƛūƊŕŠśƈ�ƓśƏŰ�ųŬƏ�ŧƏŠ� 

� �řƅŧŕŸƈ�şœŕśƊ� ŧƔƔţśNorris-Eyring��ŶƔƈŠƅ�ůŕŰśƈƛŔ�¿ƈŕŸƈ�řƈƔƁ�ūſƊ� ŕƎƅ�ƓśƅŔ�ŚŔŉŕŲſƆƅ�ŢƆŰś� ŕƎƊƛ
šƏųŬƅŔ� 

Ñ�� �řƔƊƔƈŦśƅŔ� řƂƔũųƅŕŗ� ŕƎƔƅŔ� ¿ŰƏśƅŔ� Ƈś� ƓśƅŔ� ƃƆś� Ŷƈ� řƔœŕŰţƛŔ� řƂƔũųƅŕŗ� ŕƎƔƅŔ� ¿ŰƏśƅŔ� Ƈś� ƓśƅŔ� şœŕśƊƅŔ� řƊũŕƂƈ� Ɖƈ
� ¿ƁŔ� ƇƔƁ� ƓųŸś� ŘũƔŦƛŔ� ƉŔ� ŴţƜƊ�řŸŮƛŔ� ũŔŧƂƈ� ƑƆŷ� ŧƈśŸƈƅŔ�ůŕŰśƈƛŔ� ¿ƈŕŸƈ� ŕƎƈŔŧŦśŬŔ� řŠƔśƊ� ƑƅƏƛŔ� Ɖƈ

ŧƔŧũśƅŔ�ƉŕƈŪƗ�ƀŧŔ�ƇƔƁ�ƓųŸƔ�ŕƈƈ�řƔœŕŰţƛŔ�řƂƔũųƅŔ�Ɠž�ŕƈƄ�ŢųŬƅŔ�řţŕŬƈ�ƑƆŷ�ŧśŸƈƅŔ�ūƔƅƏ�řųƁŕŬƅŔ�řƔśƏŰƅŔ� 

Ò�� � řƔƈŕŬƈ� ŧŔƏƈ�Ɖƈ�ƉƏƄś� ŕƈ� ŕŗƅŕŻ� ŕƎƊƏƄ� řŰŕƈƅŔ� ŧŔƏƈƅŔ� ¿ƈŷ�űũŕŸƈƅŔ�ŚŕŷŕƁ�Ɠž�ŚŕţƏƆƅŔ� ¿ƈŸś�ŭŕƈƁ��ƀũƏ� �
ŖŮŦ��ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�řƈƔƁ�Ɠž�űƔſŦś�¿ƏŰţ�ƑƅŔ�ƒŧŎƔ�ŕƈƈ� 

Ó�� űƔſŦś�ƑƅŔ�ƒŧŎƔ�¿ŕżŮƛŔ�ƃƅŨƄ�ƇƔƈŰśƅŔ�Ɠž�řƊƏũƈ�ƃŕƊƍ�ƉƏƄƔ�ƉŔ�¿ŲſƔ�ŔŨƅ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ��ŘŧŕƔŪƏ�¿ƔƆƂśŗ�ŢƈŬś
řƂƂţśƈƅŔ�¿ŕżŮƛŔ�řŗŬƊ�ƑƆŷ�ŧŕƈśŷƛŕŗ�řŬƄŕŸƅŔƏ�řŰŕƈƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ� 

Ô�� ƉŔ�Ɖƈ�ƇŻũƅŔ�ƑƆŷ�řŬƄŕŸƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ƑƆŷ�¿ƈŸś�ś��řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�ūƊŕŠ�ƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ŘŧŕƔŪ�ƑƅŔ�ƒŧŎś�ŕƎƊŔ
�Ɠž�řƊƏũƈƅŔ�ƑŷŔũś�ƉŔ�ƑƆŷ�¿ŝƈƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƑƅŔ�¿ƏŰƏƅŔ�űũżƅ�řŰŕƈ�ŧŔƏƈ�řžŕŲŔ�ŖƆųśƔ�ŕƈƈ�ŉŕŲſƅŔ�Ɠž�ƓśƏŰƅŔ

ƃƅŨ� 

Õ�� ƅŔ� řŸŮƛŔ�ŚŔũŕŬƈ� ŕƎŸųƂƅ� ƃƅŨƏ� ƓśƏŰƅŔ� ŧƔŧũśƅŔ� ƉƈŪ� ¿ƔƆƂś� ƑƆŷ� ¿ƈŸƔ�ŚŕŷŕƂƅŔ� Ɠž� ŶųŔƏƂƅŔ� řžŕŲŔ� ƉŔ�řƔśƏŰ
řŬƄŸƊƈƅŔ�ŕƍũƔŻƏ�ƐŧŰƅŔ�¿ŝƈ�řƔśƏŰƅŔ�¿ƄŕŮƈƅŔ�űŸŗ�ŖƊŠś�ƑƅŔ�ƒŧŎƔ�ŕƈƈ� 

Ö�� �ŖƆųśƔ� ŕƈƈ� řƔśƏŰƅŔ� řƁŕųƅŔ� ŶƔŪƏś� ŉƏŬƏ�ƓśƏŰƅŔ�¿ŴƅŔ�¿ƄŕŮƈ� ŘŧŕƔŪ�ƑƅŔ�ƒŧŎƔ�řƔƆŦŔŧƅŔ�ŶųŔƏƂƅŔ� řžŕŲŔ�ƉŔ�ƛŔ
¿ƄŕŮƈƅŔ�ƋŨƍ�řŠƅŕŸƈƅ�řŬƄŕŸƅŔ�ŧŔƏƈƅŔ�ƇŔŧŦśŬŔ� 

×�� ƈƔƂśŬƈƅŔ�řƔƆŦŔŧƅŔ�ŶųŔƏƂƅŔ�ƉŔ�şœŕśƊƅŔ�ŚũƎŴŔ�řƔƊţƊƈƅŔ�ŶųŔƏƂƅŔƏ�ƇŴśƊƈƅŔ�ũƔŻ�¿ƄŮƅŔ�ŚŔŨ�řŷŕƂƅŔ�Ŷƈ�¿ŲžƛŔ�ŧŸś�ř
¿ŝƈƛŔ�ŧƔŧũśƅŔ�ƉƈŪ�ƑƅŔ�¿ƏŰƏƅŔ�řƔţŕƊ�Ɖƈ�ƇŴśƊƈƅŔ�¿ƄŮƅŔ�ŚŔŨ�řŷŕƂƅŔ�Ŷƈ�¿ŲžƛŔ�ŧŸś� 

ÏÎ� ũƎŴŔ�ƇƔƈŰśƅŔ�ƑƆŷ�ŧŕƈśŷƛŕŗ�ƇŠţƅŔ�řųŬƏśƈ�ŚŕŷŕƂƅŔ�Ɠž�ŖŬŕƊƈƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ƑƆŷ�¿ƏŰţƅŔ�řƔƊŕƄƈŔ�şœŕśƊƅŔ�Ś
ŠƆƅŔ�ƉƏŧƏ�ųƂžřƔśƏŰƏũƎƄƅŔ�řƔƏƂśƅŔ�řƈŴƊŔ�ƑƅŔ�ŉƏ�� 

 

ŴŕŒŧƃŒ�ŧƍšƆƃŒ��ŘœŞœřƈřŪƙŒ���
��

Ñ�Î�ƑřƍŮƃŒ�ŇŒťƙŒ�ŭŤř�ŘœŞœřƈřŪŒ�ůŧœŶƆƃŒ�Řœŵœſ�Ƒż���
řƔƂƔŗųśƅŔ�ŚŔũŕŗśŦƛŔ�şœŕśƊ�¿ƔƆţś�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŕƎŲŔũŸśŬŔ�Ƈś�ŧƁƏ���

��

Ñ�Ï�ŝƆœƈŧŕƃŒ�ŭŤř�ŘœŞœřƈřŪŒ���
Ï�� ƆƈŸƅŔ�ŚŕƂƔŗųśƅŔ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŚŗŝƔ�ƑƆŷ�ŘũŧƂƅŔ�şƈŕƊũŗƆƅ�ƉŔ�ř��ƓƆƄ»ŮƅŔ�ƋŧƔƂŸś�źƆŗ�ŕƈƎƈ�ƒũŕƈŸƈ�ƉƔƏƄś�ƒŔ�Ŷƈ�¿ƈŕŸśƅŔ

�ŚŕŷŕƂƆƅ�¿ƄŮƅŔ�řƈŴśƊƈƅŔ�ũƔŻ�ƇƔƈŕŰśƅŔ�¿Ŵ�Ɠž�řŰŕŦ��ƓœŕŰţƛŔ�ƏŔ�ƓŬŧƊƎƅŔ�ƓśƏŰƅŔ�¿ƔƆţśƅŕŗ�ŉŔƏŬ�ƓƆƔŰſśƅŔƏ
ƅŔţ�ƑƆŷ�ŧŕƈśŷƛŕŗ�ƓśƏŰƅŔ�ŕƎœŔŧŔ�Ɖƈ�ŧƄōśƅŔ�ƒũŕƈŸƈƅŔ�ƑƆŷ�ŖŸŰƅŔ�Ɖƈ�¿ŸŠś�ƓśƅŔƏ�ŕƎśŕƈŔŧŦśŬŔ�ŽƜśŦŔ�ƑƆŷ�řŝƔŧ

ŕŸƈƅŔŘŧƂŸƈƅŔ�řƔŲŕƔũƅŔ�Śƛŧ� 



 

 

Ð�� ��Śŕ»ƔƏśţƈƅŔ�ƏŔ�ƓŠũŕŦƅŔ�¿ƄŮƅŔ�Ɠž�ŉŔƏŬ�ũŕŗśŦƛŔ�ŧƔƁ�řŷŕƂƅŔ�Ɖƈ�ŉŪŠ�ƒŔ�Ɠž�ũƔżś�ƒƛ�ŕƔœŕƂƆś�şƈŕƊũŗƅŔ�ŖƔŠśŬƔ
�řƔƆŦŔŧƅŔ�ŚŕŲƏũŸƈ��¿ŕżŮŔ��ŶųŔƏƁ����ťƅŔ��Ɠž�řƅƏƎŬ�ũžƏƔ�ŕƈƈ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�¿ŕŦŧŔ�řƔƆƈŷ�ũŔũƄś�ƑƅŔ�ŞŕśţƔ�ƛƏ��
ƇŔŧŦśŬƛŔ� 

Ñ�� şƈŕƊũŗƅŔ�ũžƏƔ��řƂƔũų���Ŝ»ŗ�ř»ƔƊŕƄƈŔ�ƋũƔžƏś�¿ƜŦ�Ɖƈ�ƒƏŕŬśƅŕŗ�řƔśƏŰƅŔ�řƁŕųƅŔ�ŶƔŪƏś�řƆƄŮƈ�¿ţƅ�řųƔŬŗ�řƔƆŷŕſś
�¿ŲžŔ�ƑƅŔ�¿ƏŰƏƅŔƏ�ūƄŔƏŸƅŔ�ƋŨƍ�ŕƎƔųżś�ƓśƅŔ�ƀųŕƊƈƅŔ�řžũŸƈƏ�Řŧţ�ƑƆŷ�řŬƄŕŸƅŔ�šŔƏƅƛŔ�ƋŕŠśŕŗ�řƔśƏŰƅŔ�řŸŮƛŔ

ŕƎƅ�¿Ɣƈ�ŕƔŔƏŪƏ�ŶƔƁƏśƏ�ƇŠţ� 

Ò�� ũƔŻ�ŧŧŸƅ�şœŕśƊ�ƑƆŷ�¿ƏŰţƅŔ�řƔƊŕƄƈŔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ũžƏƔ��ŖŬŕƊśśƏ��ŘŧţŔƏ�ŘŕƄŕţƈ�řƔƆƈŷ�¿ƜŦ�Ɖƈ�ŚŔũƔżśƈƅŔ�Ɖƈ�ŧŧţƈ
ƇŧŦśŬƈƅŔ�¿ŗƁ�Ɖƈ�řƆŦŧƈƅŔ�ŚŕƈƏƆŸƈƅŔ�řŸƔŗų�Ŷƈ�ŕƎƈŔŧŦśŬŔ�ƉƄƈƔ�ƓśƅŔ�ŚŔũƔżśƈƅŔ� 

Ó�� ���Ɠ»ž�Ƈƍŕ»ŬƔ�ŕƈƈ�ƉƔƈƈŰƈƆƅ�řŗŬƊƅŕŗ�¿ƎŬŔ�ƓśƏŰƅŔ�¿ƔƆţśƅŔ�řƔƆƈŷ�¿ŸŠś�řƔƆŷŕſś�řƔƆƔƆţś�ŘŔŧŔ�şƈŕƊũŗƅŔ�ƉƏƄƔ�ƃƅŨŗƏ
ƔţŕƊ�Ɖƈ�¿ŲžŔ�ŚŔŉŕŲž�ƇƔƈŰś��ŧ»Ÿŗ�ƛŔ�ŕƎžŕŮśƄŔ�ƇśƔ�ƛ�ƓśƅŔ�řƔśƏŰƅŔ�¿ƄŕŮƈƅŔ�¿ƔƆƂś�Ɠž�ƇƍŕŬƔƏ�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ�ř

¿ŕżŮƛŔƏ�ŨƔſƊśƅŔ���
��
ŧťœŮƆƃŒ���

��
1- Szokolay, Steven V., "Introduction to Architectural Science", Architectural Press, An 

imprint of Elsevier Science, 2004. 
2- Levy, Sidney, "Construction Building Envelope and Interior Finishes Databook", 

McGraw-Hill Companies, 2001. 
3- Binggeli, Coky, "Building Systems for Interior Designers", John Wiley and Sons, Inc., 

2003. 
4- Allen, Edward, "How Building Work", Oxford University Press, Inc., 3rd Edition, 

2005. 

Ó�� � �ƉŕƊŧŷ�¿Ŭŕŗ� �ūŔƏũƅŔ�ŕƎƔž�ƓśƏŰƅŔ�ŉŔŧƛŔ� ŘŉŕſƄ�Ɠž� ŧŠŕŬƈƅŔ� ŘũŕƈŸŗ�řŰŕŦƅŔ� řƔƈƔƈŰśƅŔ�ůœŕŰŦƅŔ�ũƔŝōś���
��řƔŠƏƅƏƊƄśƅŔ�řŸƈŕŠƅŔ��ũƔśŬŠŕƈ�řƅŕŬũÏ××Ò� 

Ô�� ŧ��ūŔƏũƅŔ���ŧƈţƈ��ŧƈţŔƏ�ũŔŪƊ�řƔŸƈŬƅŔ�ŚŕŷŕƂƅŔƏ�řƔśƏŰƅŔ�řŬŧƊƎƅŔ�őŧŕŗƈ�Ɠž�ŘũƏŧ���ŧŔŧżŗ�řŸƈŕŠ��Ï×ÖÑ� 
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