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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Severttl　years　age　the　author　pu｝ilished　t｝｝e　forinulae　fot’　reverberation　in　two　，

adjacent　roonis　ssri．th　the　saine　acotistic　properti．es．　lu　that　paper　it　svas　assttn］ed　that

the　walls　of　the　roonis　Nvere　inacle　up　of　many　1｛inds　of　material　with　so　sinall　areas

tliat　the　so”nd－waves　in　each　rooin　“rere　well　diffracted．　ln　the　present　papet’，　xvh｛ch

is　an　extension　of　that　paper，　two　cases　Etre　considered．　The　first　is　a　case　where

the　two　rooms　have　the　same　acoustic　properties　qnd　theiv　walls　are　inade’　up　of　a

few　kinds　of　material　with　large　areas．　Applying　the　niethod　of　iNlillington，　the

ditTraction　of　seund　is　neglected　ancl　the　immber　of　incidences　of　sound－r．ay　on　each

surface　is　treated　statistically．　：t’he　second　case　is　thttt　svhere　the　two　adjacent　roonis

have　different　acoustic　properties　thottgh　their　shapes　and　sizes　are　identical．　ln　the

latter　case，　assuming　that　the　sound－waves　are　wel．1　difYracted，　the　simultaneous　re－

cttrring　eqttatioRs　for　reverberation　at‘e　obtaiped，　and　then　by　solving　them　the　sound

ener’№奄?ｓ　in　the　tsyo　roonis　are　found　both　svhen　tlie　source　is　sounding　in　one　o£　the

rooms　aiid　after　it　has　been　stopped．

1・　lntroduction

　　　　Ln　order　to　obtain　the　formulae．　for　reverberation　in　two　adjaceBt

ruoms　let　us　begin　Nvitli　the　reverberation　in　a　single．．　roona．　Consider

a　room　naade　up　of　y　different　．1〈inds　o£　inaterial　xvhose　coefficients　of．

re．Hection　are　Pi，　PL，，．．．．．．Pv，　and　whose　respective　surface　areas　are

si，　sL，，・・・…　sv，　the　total　area　bein．o．’　．S’1　｝Let　r　represent　tlie　mean　value

of　the　eime－intervals　between　successive　incidences　of　the　sound－wave

on　the　w・alls　（including．’　the　fioor　，cLnd　ceiling）　of　the，　rooin，　and　N．　its，

i’eciprocal，　i．　e．　the　mean　number　ot’　incidences　in　unit　titne．

　　　　Accorcling　to　the　mo．　st　classical　method　for　obtaining’　rhe　rever一一

berati．on　e，quation，　the　total　souncl　ener．gy　E　in　the　room，　xxrhen　a　source

is　e，niittinsr　the　＄oui．icl　energy　a’t　a　coiist－ant　rate　E，　is　give’xn　by
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど

　　　　　　　　　　E＝N（、±P）｛．・イ「v（1鱒め‘｝・　　　（L・）

where　t　is　the　time　mesa，ured　froln　the　begi！〕ning　of　the　emission　of

sound　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞

　　　　　　　　　　距泌壇告1二璽・《・．　　（1．2）

And　the　total　sound　elユergy　iB　th．e　rootn　atとime　t　a£ter　the　emission

of　sound　has　been　stoPPed　is　gi▽en　by

　　　　　　　　　　E’＝＝」珍｝e『N（蓋一ノう’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3）

where　Eo　is　the　initial　sound　energy　ill　the　room．　E（lluations（1．1）and

（1．3）are　the．formulae　obtai　ned　by　W．　C．　Sabine’・，　W．　S．　Franl〈lin2

and　G．　Jさ軋gef呈．　Afew　years　ago，　it　was　discussed　ill　detail　by　the

1）resent　author‘that　these　equat至ons　are　va盤d　only　when　the　room　is

r6verberant　and　the　sound－waves　are　well　di壬fracted　between　successive

沁cidences．　　It　is　easy　to　see　that　equatlon　（1．3）　dQes　not　hold　for

abso1七ent　rooms，圭．　e．　for　the　lim｛t　／P一→つ．

　　　　Assumi．ng　that　every　part　of　the　sound　energy　existing　in　the

roQm　at　any　time　t　falls　upon．．tlle痴all　once　and　only　once　before

time　t十τ，　and　tha，t　the　incident　alnount　of　ellergy　is　d｛vided　propor－

tiona11y　among　the　respective　surface　areas　of　the　、va1．1s，七he　author‘’

h・・s・b亡ained諏・とead・f（・，・），（・．3），亡he　f・11・wing　f・rmulae・

　　　　　　　　　　　　　　　　ST
　　　　　　　　　　E＝：、＿ア｛・一門　 ．　　　　・．（1・斗）

　　　　　　　　　　E＝＝E，P．　”．　（i・5）
Equation　（i．4）　gives　the　e．nergy　at　time　1＝＝mT　」．r｝　growing　state　and

e．qiiation　（i．s）　the　energ’y　at　time　t＝：nT　in　decic　ying　state．　Equations

（i．・＃）　and　（i．o一）　may　be　usecl　’for　a　room　“rhere　the　souncl－waves　are．

well　diffracted，．　no　matter　whether　the　room　is　reverberant　or　not，　，sitnce，

the　above　ass“mptions　which　’have　been　used　to　derive　these　equation＄

are　justifiable　for　such　rooms．　llrhe　same　equations　have　been　obtained

by　C．　1；．　Eyring6　assuminf．r　that　image　sources　may　replace　walls　of
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the　room．　　If　we　write　equa亡iolls　（L斗）　and　（L5）　as　the　continuous

f疑nction　of　tirne　t，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　　　　　　　　L’一霊誓アー｛・一〆｝，　　　　（・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ

　　　　　　　　　　　E＝e／）τ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・7）

Qr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど
　　　　　　　　　　　E｝＝＝　fV（1＿ノつ）t．｛i一6」％Io91．｝・　　・　　　　　　　　　　　　　　（正。8）

　　　　　　　　　　　z，ll＝＝二．z義．）e”tエ09’．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L9）

Thus　we　see　that　at　tlle　hmit／2一→I　equa之ions（r．8），（1，g）become　iden－

ti．cal　w量th　equati・1｝s（・．・），（・．3）．

　　　　：1’f．’the　xvalls　o£the　room　are　made　of　lna【蔵y．kinds　oi’material　with

slna11、　areas，　equations（1．4．），（L5）lnay　be　aPP1．ied，　since　the　sound－wave

is　we1董1nixed　up　by　diffraction　between　each　pair　of　successive　inci－

dences．　1f，　on　the　other　hand，　each　of　the　areas　colnposing　the　wa11s

is　large，七hese　equations　are　not　applicable．　As　a　decay　equation　for

the著atter　case，　G．盛｛｛．11｛ngtoni　has　obtained　a　new　formula．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3】　　　　　　s2　　　　　　　　　　　　　　Sv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノゑ　　　　　　　　ノエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ‘
　　　　　　　　　　∠ジ・＝βψ1．s　PL、　s　　．．．．＿．．カヤ　s

　　　　　　　　　　　　二＝Eo！）n£

　　　　　　　　　　　　…El，elVt　iost　ly，　　　　　　　　　　（Ho）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　s葦　．＿鉱斐＿．　　　　“’v

　　　　　　　　　　　／♪’鵯ノ5！5「φ25「＿．．＿ψレs。　　　　　　　　　　（1．．五正）

Thisデormu1．εしcan　be　derived　o貧　the　assumpt圭ons　t｝1　at，　neglecti叢．19．the

ciiffraction，　the　si．1．nple　ray　℃hcory　can　be　aPP1｛ed　for　th（：！t　so乏md－waves

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s？：

i・亡h・r（）・m・・d・h…f・・cti・・．～・〃・f・i　iricide・c・・will　t・k・pl…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5！

・・the・u・毎隅…・・Milli・gt・・’・f・rm・1・e・ch・壬th・f・・c・至・1・sぶ．〃・

　5’コ　　　　　　Sv

．S’ノ・一… T・7z　m・tst　b…痴・・t正y　1・・ge　sh・ce・he・・mb…fi・一

cidences　Qn　each　surface　is　treated　statisticaliy．

　　　　Th・th艶e　ln・th・d・desc・lb・d・b・v・a・e　th・m・・t　pr・n脚・t・・e・

　　王，　　　（｝■　ふ｛i】．li置，gt’on，　，ノ：　x｛‘「0’ts●　Sec，　．ノ1／ie’ノ’▼　4，　6g－82　
（1932）g
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for　obtetlning　thes　’i’everberation　equations　in　a　＄ingle　rooin．　．ajpplying

thes　first　naethod，　i．　e．　the　method　of　Sabine　and　other＄s　A．　H’ C　Davis’

has　obtai’ned　the　formuhc　e　for　reverberation　in　two　adjacent　rooms．

By　the　second　method　the　author2　alreic　dy　obtalned　the　formulae　for

roverberation　i　n　two　adjacent　rqoms　with　the　satne　acoustic　properties．

One　of　the　objects　of　the　present　paper　is　to　obtain　the　clecay　equa－

tions　for　two　adjacent　rooms　xvith　t｝le　same　acoustic　properties　by

ttpplying　the　third　method　of　iXillillington　and　compare　the　results　with

those　alre．ady　obtai　ne．d　by　th．e　other　methocls．　tX．　nd　tlie　o’ther　obje，ct

is　．to　obtai．n　tlite　re．verberatio．　n　ecpiat．i．ons　t’or　two　adjacent　rooins　xvl｝i．cl’｝

have　differ（ii．nt　acoiistic　propei’ties　though　the，y　arct　idetitical　in　shal／）e．

乙しnd　．size．

　　　　　　　　　Il．　Reverberation　in　Two　Adjacent　Rooms　when

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Diffraction　is　Negligible

　　　　．tXpplying　INf．tillingi　on’s　methocl　for　a　single　rooin，　let　us　obtain　the

decay　equati．ons　t’or　two　adjacent　rooms．　Consicler　two　adjacent　rooms

Ir．　and　II　which　are　in　E　coustic　cominunicatioirL　only　throviglit　an　incon’｝一

pletely　sound－proof　partition　i・i’1　llLet　the　two　rooms　be　symmetrical

about　the・partition．　Tv17　not　only　in　the　shape　and　size　but　also　in　the

distribution　of　absorbing　niaterials．　1一”or　instance，　it’　there　is　in　room

I　a　surface　of　ayea　si　wi．th　coe“flficient　of　refiection　26i，　then　there　．is

also　in・rooin　’ll［　a　surfcace　of　’cLrea　si，　xvith　the　saine　coeflicient　of　re－

flection　ノう三．

　　　　ILet　．．S．’　represent　the　total　area　of　the　xvall．s　i　ti　rooin　II　（includii’lg

tlite　partition　area）　；　si，　sL，，・…．．sv　the　areas　of　the　elenients　of　．一S’；　itsi，

ノ｝2，∴．＿ノうンthe　respec糠ve　coef査cients　of　re行ec℃ioB；グthe　coefficient　of

transinission　oE　the，　partition　wliose　area　is　sv；　T　the　iiiean　value　of

tho　time－iRtervals　betxveen　successive　incidences　of　the　sound－Nwave＄

in　rooin　L　Since　thei　twTo　rooins　have　the　saine　acoti，stic　prol）e．rtie＄，．

the　syn3bols　defined　above　may　be　used　for　room　］II’．

　　　　lll．et　fJi　e，　Eii　o　represent　the　initial　values　of　tlie　total　souncl　energies

in　rooms　1．　and　II’　respectively　and　Et，　．llti　the　to＃al　energies　remaining

in　Che　two　rooms　at　time　X＝7n　after　n　incidences．　一Eri　is　composed

of　rnany　elements　ot’　sot｝nd－rciy　whicll　take　different　cburses　in　the

ti，me－interval　from　f：．一　o．　to　1＝＝nr．　1．et　E（iO）　be　an　ele．　ment　o£　EJ　whieh

i．　A．．　｝ll．　1）avis，　”P7til．　」’1・la．¢　50，　75－80　（rg25｝・

2．　1〈．　Yainashita，　loc．　｛v－tZ．　128－133　（1（）28）．
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does　nQt　enter　｛nto　r（）om．1．f，　at　all、．a1堤d　is　τeHe6t6d　o｛註v’ill　r◎c，m　　I．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暇

ぐ）fth・…e蹴i・u…f・a・ti・n」・・t・k・・pl・ce・・s噛・…’・・…the・

　　　　　　　　　ぶゆ

f・・cti。・、ぐ・酬適・・d　sc一・The・ef・・e　w・h・v・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　　　’∫2　　　　　　　　　　　　　∫v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　フど　　　　　ロ　じじじド　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツど
　　　　　　　　　　E∫◎）＝・ノ賑ψ王δ「汐L）5「．．．．＿．ψレs　．

　　　　Divide　the　time－interval　from／＝o　to　！；〃τ　into　ク～　equal　short

h．〕tervals．／．，et五≦ぜ・のbe　a1達eleni。nt。f万、、、・hich　e｝｝ters　r。。1、、：正l　in　the

1・Lth　short　interva】、　from　the　begin1ユing　and　returns　to　room　1：in　the

／L．ピh　short　i．nterva，I　not　to　reenter　int（⊃　room　lll．L　．　This　element　pass（｝s

tl．．1rough　the　partition　sv　txxアice　and　conseq鷺ently　tl．le　number　of　refiec一

・…s・咽・．f／’・・一・，・h・k／一・lr…c・・・…e・・g・h・・　漁．

re伺ectionsテn　rooms工and　．r．r．　The　number　of　refle（，t…ons　of　this　ele＿

　　　　　　　　　　　　　　　Sl

m・・t・・銅・8…“・hi・h　i・th・・’｛1’1…fth…mb…f湘・ct｛・n・

it．、　both　rQ（）ms．　Ther（ぜ。！・e　Efちゴ）is　g至ve．監、　1：）y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．∫1．，t一馬、　　　．．．．．．．：｝呈ヒー．一、、．＿2

　　　　　　　　　　z券ゆ置ノii　，，P15’ノ5L｝5F＿＿＿♪v　s　　〆，

There　are　many　elen〕ents　ofノヨ1　whi．ch　pass　through　the　partition　tw量ce

as癬ゆtaking　P・ssi．b1．y　di臨rent．va璽・・es　f・r（々’）．1．dt　F．！“？）rePresent

their　sum，　then扉）…s　given　by

　　　　　　　　　　刃≦2）㍉（詔≦ちの　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿fl＿．71　．雲＿fl　　　　　　　．．．一．胞．．．．．一フ1＿：

　　　　　　　　　　　　　　　・。、（．／、．ZJirle751　S　A　3＿＿．．．A　s　4・，

where，、　C2　denQtes　the　com正）｛Rat至oR　of　2　EullOIII　’ノ～．

　　　　Siniilarly　the　sしi1謡｝　of　the　elenle！一1ts　of　E！　xvh至ch　　pass　thro鷺gh　thひ

paltition　four　t｛mes，　six　tim（｝s．（卜亡。．ε7しr¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1　　　　　ぎ2　　　　　　　　　　　　　∫》

　　　　　　　　　　刀≦・』緬。だ　∵yノ’…＿Aマー㌻・，

　　　　　　　　　　as・㍉聯、苦∵懸り～…＿β一6，・，・

　　　　　　　　　　，　，　曾　。．融　■　●　●o　o●・　‘　．o　o　，　，　o　o　◎　●・　曾．●　，吻●　8・　o　●●　．・

The　indices　ofノうレ　ill．　the　above　equat｛（）ns　must　bo　Posftive　or　zero．

　　　　C）f　．Eン　there　are　11〕any　　other　e1（Mηents，　besid．es　t1．1e　　elements
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consictered　above，　wl｝ich　were　inltially　in　room　ll［．　’lll’hese　elements　cic　n

be　classifiecl　by　gro　uping　the　elements　which　一p，as．s　through　the　parti一一

tion　respectively　once，　three　tiikes，　five　times，　etc．　1．．et　E／（’Dl　Ei（3），　E，（5），

etc．　represent　the　s　ums　of　the　elements　thtts　tLrouped，　then　by　a　sinai．lar

method　we　get

　　　　　　　　　　　　　3且　　　　　ぶ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ　ヱへ　ユ　　　　　　　　　　　　　へが　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツエ
」as・・＝。C、F．」、。fbi　s　P，s＿．＿A8　4，

〃・㍉G偏昔㌻、÷’2…．＿あ書　3，・，

　　　　　　　　　　　　Sl　　　　　s2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶり
za（・・一，，Gβ、⑪φ、聾，了∴。＿．＿九了　一5，・，

，　　●　　●　　．　　ひ　　・　　●　　「　　●　　●　　●　　●　　●　　o　　・　　「　　∂　　や　　，　　ゆ　　●　　■　　5　　9　　■　　●　　牽　　曽　　8　　●　　，　　■　　，　　，　　◎　　●

The　jndices　of　2b，　intist　be　pos　itiv・e．　or　zerc）．　’
　　　　The　total　sc）und　energy　！li　in　ro．　om　1．　at　tinie　1　：7ir　is　g．．　iven　b．x．r

XLEsk）　ancl　the　correspo．nding　ene．rgy　Ell　in　room　．rr　may　be，　derived

sknilarly．　Theirefore　we　obtai．n
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where
　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　s2　　　　　　　　　　　ぶv　．

　　　　　　　　　　p，．．．p，一’Sl”’p，”S’T．．．．．．．．．p，　S　，

The＄e　are　the　decay　e．quations　’for　two　adjacenr　roomE

justi．fiable　to　neglect　the　diffraction　of　sound．

　　（2．3）

’for　which　it　is

M．　Comparison　of　Reverberation　Formulae

　　　　　　　　　in　Two　Adjacent　Rooms

　　　　ll）he　reverberation　eqiiations　in　r．xsro　adjace．nt　roonis　obtained　by

the　authort　by　i．neans　o±’　the　second　niethod　are　as　fallo．　xvs’ F

　　　　　　　　　　E（，。。）＝＝」努♂）｛／）ll’十n　Cl，（23．／）n一一L）十nC4（24．ノ：）1一一a十＿＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　一麟摺）も6ρ／》’禰1÷，、　c・　〈．　’．／］》　㌦（る（？5．／一）tl－5＋…｝，（3・・）．

　　　　　　　　　　万5デ）＝＝万骨）｛！）π十，払（ろ（2ヲ）n鴨2十処Ck（？4／）n－4十．．＿．．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　十・1；洗♂⇒《9、（汽（？ノ）n－1十？t（；le《＞1ノ）1’｝3十7t（る（？5／）71－5十．＿｝，（3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三一1）

　　　　　　　　　　碑）＝・τ（ヒ．乃・一ρ・・　　　　　（3・3）

　　　　　　　　　　碑…（　（2“p2一く2・　（．3・4）

where

　　　　　　　　　　　　　　siPi十s2PL，十…　一”F　svPv　“　．　．
　　　　　　　　　　雁…圃　　　　51　　　一く1・　　　　　　　　　し3・5♪

　　　　Sv
ρ戴πぐ『4・ （3．6）

and　Ei6ee），　Ei（i℃）　are　［he．　total．　souncl　｛’，｝，ne．rgies　in　roonis　ll’　and　III　in　th（：．

steady　s舵しte，　and．E5。。），　Eタ碧）are　the　ellergies　rema｛rlillg　a七銃me　l＝＝ク1τ

later，　and　in　（．n／．i），　（r／．一7）　the　terms　，，Cx〈．　XP”一X　are，　to　be　summed　up　for

（ill　positive　integers　s．　atisf．ying　n．N．　R．

　　　　1n　order　to　cQmpare　the　above　f（》rmulae（3．五），（3．2）with（2のand

（：．2），　the　former　equatio．　ns　may　be　written　in　the　following　forms：

　　　　　　　　　　避』碑｝μ｛・　＋。C2（0ア）2㌔α（男）∵．＿＿＿＿｝

　　　　　　　　　　　　　　＋翻・凡q（（1－Iiiii）÷，，　C，（募）篤α（劣ゲ＋＿＿｝

i．・　1〈．　Yamag．　hita，　loc．　cit．　131　（lg28＞．



・・6　　　　．．楡4ya〃融加・息

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ
　　　　　　　　　　　　　　　一碑・P都ら（（2f’））2’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フゴ　　　　エ
　　　　　　　　　　　　　　　　　囎P・薫ブ㍉…（（？一．／））：’÷t．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ふ7）

　　　　　　　　　　碑・蛎卿｛出Gc努．）・，。c、（1）㌦＿一．＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋酔｛。、・（・蔑。ヌう÷el．乙；、c劣）3鴇。劣う5＋．．．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フげ

　　　　　　　　　　　　　　　荒畑噸㍉（釘

　　　　　　　　　　　　　　　　　副〆㍉（募）∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

Comparin9　（2．1）．．wit圭1（3．7）we　see　that，　th（）ugh　the　two　equations　are

simi1εしr　ill　form，　the　number　o輩the　terms　i．n　（2．1）　is　by　fεLr　smaユ1．er

than　that　in　（3．7），　but　that　the　terms　in（2．1）are　greater　thεしn　the

eorrespondi…、g　terlns　in　（3。7），　because　　アe　have

　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　、～・㍗グ　　　　　　ヴ

　　　　　　　　　　　P”＝…》1＋縄冴∵瓶；1」．〈Pジ

The　lnagnitudes　ofノ：）a．nd　．／）ノhεしve　I）een　comPared　l）y　G．跳fiUingtonユ．

in　the　reverber盆t｛OR　equatiOn　f（）lr　a　singl．e．’rOO璽勲．　工t　has　beeR　prOVed

that　under　an　cond耗ions　／）ノ〈．／．孔　except　Nvhen　ノ～1：＝．ノ㌔諜．．．．・・＝Pレ　｛n

which　ノ）ノ＝＝／≧

　　　　By　th。　fi，s・1痴・h。d　A．　H・．　D。。i。・・1，a。。b，。iped，he　f。II。w｛。。、i。。。，

・q・ati…f・・tw・・dl・ee・t…m・・wi・h・ア・茎um・s　1η・1：η’・nd　t・t・1　・．・・a・

5’ノ，　．9〃：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟λ1　　　　41．．り，λ2

隅。｛コ1一蒼亙熟τ一気1一奔”一・一》｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　’7λ2　　　　　ヒ？．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　　　L　　（｝．Millillgto11，10c．　Cl’t，　77　（1932）・

　　　2・　A．・1多．L　．1）aV…S，10C．　e～7。　77－78　（1927）・　　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　．　・



　　　　　　　　　　　　　　　11！et，erbe7’ation　itt　Tteo　xg　dwiacent　Rooms　’　22；

　　　　　　　　　　　婦・・｛1、、・一・・L一夕Lイ》｝，（・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一…λ2　　7λに¶

xNTh　e．　re

　　　　　　　　　　　・　÷｛ぐr1磐．＋至鴇響｝　　ttt

　　　　　　　　　　　　　　　一．…副｛止響L．〈望！・llゐ｝∵際

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・Ii）

　　　　　　　　　　・　÷｛露礁＋（亙一ノうノ　　　　il　Tl・t）畠ノ｝

　　　　　　　　　　　　　　　÷奪4｛（1一響’凶二が弔1需1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　’1　2）

xvl’iere，　．！’i，　／’it　denat．e　the　value，　o．’g　／．’　／for　thc　txv〈’）　rooniE　and　tr　tl’ie．

propa．o．’ation－speecl　of　．sound　in　air．　llr．　hese　equationg．　，are　valicl　only

xvhen　the　“vo　rooins　are　reN’erbe．　rant．　sinee　theSr　xvere　ol’）tai　tied　bv　the

貸rs．しmethod．

　　　　XVI）en　the　t“r・o．　ro．　onis　1）aNre　tlie・　g．　ani｛／）　a，　eou．gtlc　proper．　Cies　the　above

equations　inay　be．　reduced，　by　putting’

　　　　　　　　　　．Ψ，二．．9〃J＝．9．∫戸∫．り，＝一rJ．二．ノ）！畿／う、鵜／．λ

t〔．・the紬（“vi．n9ギorms：

　　　　　　　　　　…．…　4／’o〔｛汁論うrレ・1・・｛・一三）1～・…’同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ふ・3）　　　．

　　　　　　　　　　君〃÷〔㌫ぞ！・㌧レー・・仔論りL・レ》〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ふ叢4）

xvhc’xre

　　　　　　　　　　・・ノLテハ・一匹）1娼｝1　（・…）

　　　　　　　　　　・ノrハ1＋…（，“沁う・　　い）

　　　　Il｝　ordel’　to　cotllpal’（）　cq“at：iolls　（3．i3），　（r）．14）　“？ith　equatiollS　（3．1），

（，’）・2）．　xv・e．　t．hatl　tr，ansfo．mR　（r）．i），　（r）．2）　．into　e．xponential　t’o．　rnis：



228　　　　　　　κ峨Ya7nashita
，

　　　　　　　　　Ef・・・一．．）｛脚即一・）・1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　憶意）
　　　　　　　　　　　　　　　＋・｛（／，　）一｝一　〈？）’n一　一．一　（．，z　）一一．　o．　）7t｝　（、．，7）

　　　　　　　　　　　　　一翠）｛，・一・・÷・・…一｝

　　　　　　　　　　　　　　　＋肇）｛β・幽のイー・｝，

　　　　　　　　　．膳翠｛脚一一ρア｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝鱗鉾）

　　　　　　　　　　　　　　　＋，一・一一｛（1）十　O　　　L．．）？一（アーρ）’z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．・8）

　　　　　　　　　　　　　．一翠｛五一・＋〆一・｝

　　　　　　　　　　　　　　　＋馨．．）｛・一・イ1・…一・・｝．

By　equationS　（3．3）、（34）

　　　　　　　　　　　班）．房器）

　　　　　　　　　　　．1一ノ）｝　ρ

and　℃he霊・efore　equations　（3．17），（3．：i　8）　1γ1ay　be　reduced　to

　　　　　　　　　　霧…尋．．）｛三≠毘〆一・・＋一！一i与ρ囲…一｝，

　　　　　　　　　　　　　曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．．Ig）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
　　　　　　　　　　碑』畢｛王一参＋ρ一・一上㌻燃・一・｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

、Vhen　each　of　the　surfaces　refiects　sound－waves　very　wei1，（；～is　very

small　andノ：）talくes　a　value　near　to撰nity　and　consequent董y■）十ρ，ノ）一（；）

are　n　early　eqt｝al　to　unity．　TherefQre　we　have

　　　　　　　　　　l・9（ノ’÷ρ）≒一（T一．，ID一ρ），

　　　　　　　　　　1・g（ノ’一ρ）≒一（・一．z）＋ρ），

and　equati・ns（3。lg），（3．2・）bpc・me

　　　　　　　　　　参…一隅．．）｛ま≠夷ρ・　一・一・・＋1〒与。・　…・・｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2・）



　　　　　　　　　　　　　　　Rez，erberation　in・’！levo　Ad．ir’acent　Roo7ns　L，2t’a’

　　　　　　　　　　　碑・…遡）｛一じ謬鰹煮バn（1一・一の」．二幕μ。一；・（1ザ・②｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駕．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・22）

HenCe　we　se（｛・tllat　th・・ls一幅t｛・ns批re　ide聖・t｛cal・v｛嵐（3・13），（3．・斗）b｝・

the　tN・vo　relatio．　r，t

　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　1　　　　ビ“～．F

　　　　　　　　　　　／Z瓢　τ．■　．一’tt”一＝：417．’・

　　　　’1一：quations　（3．i）．　（．’／’．2・｝）　ttre　the．　／／’reneral．　soltitio’　ns　’tor　decay・ing’r　when

the　waves　a・e　w・11　tliffracte（：い磯u・ti・ns（3．・3），（3．14）i）eing・speci・I

c．ase．　of　tl’iein，　and　’there．t‘oire　they　may　be　used　no．　t　only　t’o．　r　reverber－

ant　rQρ】丁Ls　but　also　蜜or　absorbent　rooRrls，　　It　seenls　i　llll）ossib董e　to　ol）tain

the　decay　equations　by　similar　inethods　w・he，n　t｝｝e．　two．　rooms　are　not

equal　in　sizo．　B＞．r　liLv・ls’　ni｛／：thc　cl，　hoxvever，　tlie　revei’berati．on　equations

’for　txvo　rooins　xvith　（lifferent　sizes　ttre．　obtainecl　as　equations　（r）．g），

（r）．io）　shoxv・，　al／thoii．c．．rh　t｝｝ese　equatio．　ns　are　x，　alid　only　£or　reverl．）erant，

1’OOIIIS．

　　　　　　　　　　　IV．　Remarks　oR　a　Paper　by　Cari　F．　Eyring

　　　　（’．larl　F．　IEyringi　’in　h．is　paper　“　1．；’〈everberation　Cl．’ime　1．N・’leasurements

in　（．110uple　’Px．ooms，”　niodified　i’X．’lil’．　11）avis’　£ormulae，　i．　e．．　（．　r）．g），　（r）．io），

（3・U）・　（．3・i2）　as　fc）110xvs：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
・’「，，一，“、．儲ρ・＋7・・1plif」t・1＋一（thl一’S’脚

　　　　　　　　　　　一7“t（ρ却＋〃z，ρ．脚），一　’／bi一”脚’｝，

ρ〃＝＝
沍¥〃，2｛ψ・・＋〃～伽）ピー蜘吻・β”

　　　　　　　　　　　イ鴨脚“。ゾbi－flt・β外，

　　　ρノ｛｝　　　　ρ加

　．，An十　71・11’　nv　1・r・T　，

（・a．．f）

（4－2）

（4・r））

s，v　｝1（二lre

ノノ7t■iil一一

（あ一ピう〃）＋コ／（∂〃一bノ）2＋4β4Bi、

2．　Bll

ノノ！唖ミ≡…i．「…　　　・

　“

f逢・＝二三・｛）一1／（bノ∫一あ）L’　’＋斗β49〃

1・C・F．Eアring，．人／lc・us．

　　　　2β、、．　　　　　田’

Soe．　Amer．　5，　18｛一206　／／ig3i）・



L）’

刀fo ，磁荻yamashi；td
y

　　　　　　　　　　　　　　　・・ん偽＋の

　　　　　　　　　　あr｝轟｛・

　　　　　　　　　　　　　　　8砺PF

．　B」iiii　Tt．r，　・

　　　　　　　　　　　　　　　一一　log　（i　一a」）

　　　　　　　　　　ん・一一．．…一　　　　．．』蝋山．．；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Zl

alld　Ri，　pll　，al’e　tlle　sound　eller．gJy　dellsities　in

pi（｝，　toiio　their　initial　values；　1”li”’　the　xc　rea　o£　一。　iiL

which　eie　sound　energies　are．　transmitted　；

rhe　surface　of　room　1［　not　including’

coefficient　o’f　abso．　rptio．　n　of　roo．　m　L

　　　　7rn　the　Case　whereα，，α〃are　very　s11、a11，んand

inately・　pqual　to　unity　and　’xve　tt．　e’t

　　　　　　　　　　あ一〃！1βノ，

　　　　　　　　　　≒÷｛誓”L＋一撃r｝

（4・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　roonis　X，　IIII　at　tiine　X；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　open　xvi　nc！ow　tlirough

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／k　the　2abs．　orbing　power　of

not　including’　the　ope．　n　windcxv　；　u．t　the．　axrerag’e

ん7are　approxi一

　　　　　　　　　　　　　　　　　…討｛沼ノ皆，〃L響互γ；》響∵

　　　　　　　　　　瓢λ1，

　　　　　　　　　　ゐ’．一〃睾β〃

　　　　　　　　　　≒÷｛一酉『＋撃翌L｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷．諸誓L響9露＋，雛、，田．

　　　　　　　　　　＝λ2，

　　　　　　　　　　λ、一λ2二β〃（〃2一〃z1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β、　　　∫・う’

　　　　　　　　　　ノノ！・”2二＝m　β1ノ≒一　　1㌻ハ・

τ～y　！lsitlg’these　irelat至ons　、ve　can　see　easily　that，～vllea　the　rooms　are

reverl〕erant，．Eyrh19，＄　resUlts　（4・1），（4．2）　beco…ne　idelltical、vith　I）avis，

results（3．g），（ふlo）．　Eyring　has　noticed　that　equations（4・1），（4・2）瓢ay

be　used　for　absorbent　rooms　too．

　　　　Let　us　comPare　equations　（4．1），　（斗．2）　with　the　authoゼs　i’esults

（3・17），（3・｛8）・　Froln（3．1．7），（3．夏8）we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　　　　　　　務…＝：÷｛（礁三一；”’10ff．（P＋⑦



　　　　　　　　　　　　　　ノ～evei’6eration擁Two／勧α6επ11～ooms　　　　　　2ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　。（碑・一歩・）、÷b・凹｝．：　q．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　聯・弓｛（Efuco　）　t　ffsc））、7109（！）＋ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　＿（聯、＿岬）凶・9（P－e）｝．　　．（4．6）

11n　IEyrinig’．s　e．quations　（g．i）．　Q．2），　if　the．　r（’）om．s　have．　the．　sai’ne　acoustic

prol）c．｝1’tl（．ls，　xv（．i．　Lg’｛／｝．t

　　　　　　　　　　ん＝＝ん、〔＝””　A，St．ty〕，　　・

　　　　　　　　　　b，二二∂〃　〔＝～う　say〕，

　　　　　　　　　　β、鷹βノ，　〔＝β　　say〕，

　　　　　　　　　　ノノ！1；＝1．，　　ノ〃LT　＝＝　1，

and　then　the　eBelfgy　de．　Asitlesρノ，ρ〃are　givem　by

　　　　　　　　　　，otk　”iml；mu’｛（pio＋，olla）e一（b－P＞t＋（pi，一pJ，，）e一（b＋P＞t），　（q．．7）

　　　　　　　　　　iOllE十，　（（pi　o＋pll　e）d一（b－P）t’w’（pi　e－pll　t｝）e’〈b＋P＞t｝．　（4．s）

By　the　relations

　　　　　　　　　　lt・・’＝　（？．，S’，　．・1　一L一　．），tr　＝（・｛　一／））．S’，

　　　　　　　　　　　i　Ci｝）t　｝　（“．C））
　　　　　　　　　　　r　一　4L・’，　，

b－i？　ai｝d　b－i－g？　niay　bt／）　e．xpressed　a，s

　　　　　　　　　　b＋1一響左（・一鋤，／

　　　　　　　　　　、＋β。1．．誓儲（～）．／　（“●1㊦

These　are　the　indices　il、　equatiot〕s　（4．7），（斗．8）　expressecl　byノ：）lmd　（～，

arad　the　corresponding　values　in　（4．s），　（4．6）　arct．

　　　　　　　　　　　　　T　　　　　．　　　　　．　　　　　　1
　　　　　　　　　　－mmS’　一log’（／’一F　（？．），　一一Hlii一“log　（P一　（？）・　．　（4・iO

　　　　TherL’一fo．　re　we　see　thett　equations　（iL．s），　（4．6）　coincide　with　equation＄

（4，7），’　（4．8）　either　xv　hen　th　e　rooms　are　so　rev・e．rberant　that　we　may

tal〈e　approximateiy

　　　　　　　　　　　－log’　／’ti＝F　i　一！・’，
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or　xxrhen

may　be

Kei’i　Yamashita

　　一　log’（I」±e）≒互一ノン＝＃C，

（．．）　is　so　small　．　that　the　approximations

　　i　一／）＋　et＝F　i’一　1），

log（．！）一＋　e）±＝F・log一　！）

permissible．　1｛　ut　for　the　other　cases　they　do　not　coincide

generally．

　　　　ILet　us　examine　the　assuinption　on　which　equations　（4．i），　（4．：）

have　been　derived．　Eyring　has　considered　the　reverberation　in　a

single　room　first，　and　he　lias　said　that　the　rate　at　which　sound　e’nergy

t’alls　on　a　uni．t　area　of　wali　siurface　is　give，n　by

　　　　　　　　　　cr＝　4P　’　（‘i’1i2）
　　　　　　　　　　　　　　　4

’for　a　steady　state，　ttnd　’that　ttn　equation　of　the　forni

　　　　　　　　　　．＝　一｛1tilif2CtO一一…，　・（4．！3）

where

　　　　　　　　　　・／i一＝ap／og　S－a），　．・（4．u）

naust　be　used　t’or　the　case　of　decayi．ng．　IB．　y　Lisin．og　eq“ation　（4．Tt．／）　ancl

a　differential　equation

　　　　　　　　　　　F面一…ぶ，　　　．．（“．．15）

otr

　　　　　　　　　　一点麟，　　（・．16）

’the．cc）rrect　cle，cay　ec｛viation　for　tt　sin／．’．．1’］（，／｝．　rooin　can　be　o｝）’　taiii（？．｛／／1　as

　　　　　　　　　　ρ濡ρ。〆　　　　　　　　　　　（弓．・．17）
xvher（．｝・

　　　　　　　　　　　　　　　一　c5’　log’　（1　一（z）

　　　　　　　　　　bge．　→1・　・　　　　　い）

　　　　1－hus　equation　（“．’i　．tt）　giv・es　the’　i．’ate　at　x・vhic’li　souncl　．energ’y　／f．alls

oii　a　un？t　qrea　ot’　xvELII　sur．fc’｝ce　of　tt　siiigl．（〉．　rooiii　xvheii　iio　soiiiid　is

being　suppiiecl　to　the　room，　but　it　is　questionable　whether　equati．on

（：；．i3）　may　be　use．d　tbr　a　room　to　whicl／t　the　sottnci　energy　is　bei．ng

supplie．cl．　Eyring　ha＄，　hoxvever，　used　equation　（4．．’i　．3）　／／or　couplecl’　roonit　．

In　case　of　coupled　iroonis　s（’｝tiT）cl　energies　arc　alxvays　supplied　to　each



ノ～everberation　iit　T　OO∠4吻6θノπ1～00〃ts 235

of　the　rooi’ns　from　the　other　both　in　groxvinf，T．　stE　te　and　in　decaying

state．　Therefore　equation　（i；．　i　r））　must　be　exainined　if　xx／e　want　to　use

it　for’coupled　rooms．

　　　　For　the　sal〈e　of　simplicity　let　us　consider　a　case　where　the　sound

e．nergy　is　supplied　at　a　constcknt　r，ate．　Tl｝e　total　sound　energy　in　a

single　rooins　xvhe．n　a　sourc．e　is　sounding　is　t．i）’iven　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　I一ノ：）”＾

　　　　　　　　　　fL’＝sT…一：一．1一一・tt一…J－iL－7－tt・……一，　（4・i9）

xvhere　e　is　the．　rate　o’f　einission　’froin　tlae　source．　F．qtzatlon　（Lg．ig）　1iLas．

been　obtainecl　by　the　authort　and　by　EyringL’．　lf　equati（．）n　（，4．．ig）　is

expressed　i．n　a，　c．ontinuc）us　£u．nction　of　time　1’．．　xve・．．　have．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　im　t　　　　　　　　　　E＝＝　sT’一Ti一一（1’pTlh　＝：　一ri－S．”‘；．7i．．．．　（．　，　一　，，　一r　i”S’　P），

and　the　ra．te　ot’　chang’e　of　rhe　soimd　energ’y　is

　　　　　　　　　　　‘望＝…鰺エ認一．鴬張　　　　　　（4．・・）

1．n　equtttion　（g．ig）　the　i．nitial　soi｝nd　energ’y　is　zero，　but，　if　l　he　in｛tial

value　is　Ee，　an．　equation　of　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I－1）ア’t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＿ノ）t．t　　　　　　　　．　　　（ヰ・21）　　　　　　　　　　．β＝ノilノア昂十ετ

inay　be　use．d　i　nsteacl　（／）f　（4．　i　g），　and　consequently　the　rate．　of　chang．’e

of　the　sound　energy　is　given　1）y

　　　　　　　　　　一夢10難一一讐・　　（、．22）．

Eqtiations　（4．20）　at）d　（4．22）　ar，　e　identic．”tl　in　form．

　　　　Thus．　i．f　the　source　is　emitting　sound　eneygy　at　a　constd’　nt　rat｛／，，

E，　the　rate　of　change　o’f　the　totEtl　sound　er｝ergy　in　th“．　room　is　ttiven　bsr

　　　　　　　　　　　F窪一ム910弩（1－a）ρ」09亀一〃）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝・一｛一。．S’　log，　（1　一（z　　　　　斗）・＋α＋1‘：）馬（1一α）・｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．23）

r．　1〈．　Y’amashita，　lotr．　ct7．　．i25．　（i928）・

2・　C・F・Eyring，ノろ～ゴCOitS．＆）ご㍉i’lmeノ・． 藍，　228　（エ93Q）・
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a1・d・・…轟e・t1，・h・・御・whi・h・姻pner・y・fa1正・・一mi…e・

of“fall　s誼ace圭s　given　by

　　　　　　　　　　　・＝＝ド10絆一α）・＋α＋10弩（1一の・｝／・s

　　　　　　　　　　　　．，ul，lfe－cp＋”He’illSIIIII，1一＝9EtL＋109i，（i－a），．　（4．24）．

IEquations　（4．i3），　（4，24）　differ　｝）y　a　tern．）　e｛tx＋losr（i　一一一a）｝／aLIS’．　］．一’rom

this　it　follows　that　equation　（4．i3）　inay　be　’used　as　an　approximation

when　the　supply　of　sotiiiLd　」．s　ver’y　s’ 高≠撃戟F

　　　　The　foregoi．ng．discussion　concerns　tlie　cd“　se　xvhere　the　＄ottnd　e2’iergY

．is　conti．ntiously　suppli．ed　at　a　constant　rate　e，　but　it　is　not　ditlficult　to

assunie　that　equation　（4．i　c））　is　applicable　as　an　approxiniati．on　also　xvheii

the　supP】y　ε　is　cha陰ging　xvi．th　t正le．time，　provided　its　value　rcma｛．ns

＄inai1．

　　　　ll；rom　this　we　iiiay　say　that　Eyrii’ig’s　formulae　（t；．i），　（4．2）　are　not

the　exact　equations，　b£it　approximate　ones　whi，cla　are　vaiid　only　when

the　conitnunication　o£　souncl　through　the　xvi，ndoxv　ls　sinall．

　　　　　　　　　V．　Reverberation　in　Two　Adjacent　Rooms　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Different　Acoustic　Properties

　　　　．Equations　（3．z），　（s．2）　or　（3．’i　7），　（3．i8）　are　the　ciecay　equations　ilor

two　adjaccnt　roonns　which，　besides　beit｝g’　equal　ir｝　shape　and　size，　have

the　saine　properties　with　regetrd　・to　the　・re，flection．　atid　trtti’isinission　of

sotu｝cl．　II’．et　n．s　noxv　consideir　a　case　x・vhere　t｝itct．　t“ro　rootns　havc｝．　cliffc｝r一

｛，）．i｝t　properties・　xvith　regard　to　thc　re．fiection　and　transinissi’ 盾氏@of　s．iouncl，．

tl）ous，1｝　they　are　eq“al　i．n　shape　and　size・．　：’Xssunie　that　the．　sound一一

“raves　are．　“7ell　diffracted　i．n　eac’h　o．’f　the　txvo　roon？s，　and　cot｝s．　e．quently

that　the　sec．on．cl．　inethod　inay　be　use．d　in　estiniati　Tig　the　ttbsorption　o’f

＄．ound　energ，y　by　the　walls．

　　　　’ILc’／it　vf，　t／”　represeiit　the．　¢．oetlficie，nt；s　otl　trans，．tnis．si．on　’ii’or　sou．n（／1－

xvavet．，　a．i　lpeing　’the　coetllcient　Nvhcu｝　the，　sou．Rcl－xvaves　pass．　tl’｝roti．（，’，rh

the　partition　t’roni　rooni　1　to　roo．　in　IU　and　an　tl’］e　coefllcient．　f（）r　the－

reverse　clirectioti．　Let　／）i　represent　the　arithnietic　．niean　of　the　coeffi－

cients　of　refiection　for　thc｝．　exposc｝，d　surfac’e　areas　ii’i　iroom　’［　and　／）ii

the　correspo．　nding　value．　for　rooni　ll’1，　thttt　coetificients　of　refl．e．ctio．　n　olr

the．　partition　liii・’be．ing．“　include．cl　in　／）」　and　／’n．　Since　the　txvo　roonis

are　equal　in　slia．pe　ancl　s．　ize，　the　inean　values．　of　the　tinie－intervals

bet“Teun　successisre　incidend’es　for　the・　txxro　irooms　Eire　equal．　ll’．et　T

ro．，preso．nt　tl’ie．s．　e　inoan　values．

　　　　　　　　鞠
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　　　　Ilf　the　initial　value＄　，　of　the　totttl　sottii（｛　’energ’ies　i　n　’the　two　rooms

・・r・E・・and　En．・・e・pectively，　th・f…ti・n・ti　E，・re1卿h平紳…m

I　ctt　time　if＝　T　after　one　・refiection　i．s　．／’」E’ 堰@o　and　thc　energ’y　trqti＄niitted

・tg　room　1　from　rgom　II　i．n　the　k］terv　al　f／　ro．　m　1　＝o　to　1　＝　T　i＄　（．；．　llffn　，i，

’“Ehere　t2’　”　Js　g’ixrE－i一’i：’L　by

　　　　　　　　　　　　　　　　Sv
　　　　　　　　　　（2〃r～労・グ〃，

．～’ノノ　being　d】．e　total　area　of　exPosed・Surfac¢三n　rく）（．：）1n　1⊥．a！｝d　Sv　the　a，1マea

o．f　the　partition．〃ン：　Consequendy．　tlle　total　sound　ellergy　〕E／1　in　room

．．ll　at　time　t＝τis　given　by　the　suIII　o£．．／うE，｛〕and　ρ〃E，ノ。．　S至mila，rly

the　total　sound　cinergy　i一．　rooin　1’［　at　time，　1　＝T　is・the　t　uni　of　．／）n．L’iJo

a．，tid　（2illfie，．　xvhere　．

　　　　　　　　　　　　　　　sレ
　　　　　　　　　　〈12．　t　：＝＝　一一“’liiT’（1　J，

ttncl　i．S．　’i　．is　the　totetl　are．a　of　．e，xpos，　e，d

xve　・haiLTe

　　　　　　　　　2ビン1＝＝ノうrlt－io一ト（2〃」Eン11〕・　　　．1

　　　　　　　　　”Z．iZ’m　＝＝　／）u」S」te＋　（？i－Eio・　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

τつ
｝

surfttce，　．iti　rooin　．ll．

Siinilarly　the・　total　＄o．uii　d　energies　in　rooins　．il　and

r）r，．．．．，．nT　are　given　by　thc　t’olloxving’　eqizations　：

腸2瓢ノう賜、＋（2〃乃、、．，

．∠らノ2瓢．．／う謁，1＋ρ、E／1

賜3露ノ’露∬2＋C〃腸ノL，，

．En／　＝：ノう∬砺2＋（～、．8，：，；

一　　　一　　　一　　　t　　　一　　　一　　　一　　i　　　一　　一　　一　　一　　　一　　　一　　t　　　一　　　一　　t　　　一　　　一

zら，t＝ノうzら、．、＋（2、直

．賜ノ，、＝zう辺珈一王＋（～ノ五

tlit－1，

乃～一1・

｝
、
～

｝
Theref〈L）re　iLv一（｝．　s，’et

　　　　　　　　　．砺淵（ノう2＋（～、（．～〃）ム，，＋（／．1、〈～、、・一i一．！うノρ〃）賜、。．

　　　　　　　　　．賜，Z’＝（．／！，i　a一（ん（？、）！f“、．．＋（乃、ρ、＋．／さρ、）Zヲ届

　　　　　　　　　ノir，、＝（潮＋2君ρ、ρ、、＋．乃，（？J　Oi、協、

　　　　　　　　　　　　　．＋（ノ：ザ（2〃十ノ％乃，ρ〃十！男（？1ノ十（～ノ（～ノラ）E“。，

　　　　　　　　　一E，、，＝（娚＋2／う、ρ、、（～、＋！うρ〃ρ、協、。

　　　　　　　　　　　　　＋（．．／：’労ρ，＋．君，乃ρ，＋．／う2C、＋C、、（ンノQ＞zy，・。。

　　　　Ii．｝　｛z＞rder　to　g’et　st｝e　sound　tttnerg5r　at　time．．　1＝：n．r，

fr（．．，111．（ふ1）　～tt．1　かquatl．（）n　、、7hich　d｛）｛．．｝s　．1．1（）t　it．聖volveノジ

’1－hereforc

（5・1）

’II　at　times　g’　＝

（5．2）

（5・3）

（5．斗）

）　（5・5＞

（5．．　．6）

　　　　　ノ

　　　　　let　us（）bt乙しin

ti　btit　！li　only



・36　　　　　　ぢ彫y伽・5ん加．

　　　　　　　　　ム。±（ノう十！うノ）ム。べ（君為r（2，ρ〃協，、．、，　．（5．7）

E（ll／latioll　（5・7）i・t正・erecurring　f・rniu！a　f・rβ，t　al｝d・・imil・r　equa℃i・鷺

h・ldsf・rE，・，、・

　　　　Therefore　t（）get　the　sound　energies　E＞　，、・andム1，、，　it　i5　necessary

to　obtain　the　solutiQn　of　a　recurri1｝g　formula　of　the　form：

　　　　　　　　　Z4Lコ＝o二21；、＿1一ト～う21｝、＿2　　〔71．＝2，3，4，．．り．．．．。〕．　　　　　　（5．8）

Since　the　coeMci．ellts　‘1．　and　∂　are　coIIstELBts，　that　is，　tLl’e　the　same　for

t．しH．va1艮es　of　〃，　t1．1e　solutiく）n　of　（5．8）　！獄ay　be　ol＝）tain（・）d　by　considerin9・

the　PQ、ver　ser…es

　　　　　　　　　．／てん）…藻．Ei｝十ノTlx十、∠ジコκ諺十脚．．、．十ノ鴇ひ彰％÷．．．．．．．　　　　（5．9）

M・ltiPI」；i・9　b・th　s言des・デ（5．9）b》・・糾6戚・・漁si・g　d1・き・・lati．・ns（5。8），

we　have

　　　　　　　　　（ti，・v．÷∂め／ωr／てv・り一ムrムぶ．÷μム・r，

or

　　　　　　　　　ル）一禦籍争）λ∵．、　　（，　）

鵡equat」・1｝（5．9）．sh・ws，　E，，　is　the　c・ef葎cient・f・，・yit・and　theref・reム，

is　given　by　the　coef丑¢iellt　of－fv’？t　i1ユthe　exPans…o峯1　0f　ti｝e　r．ight－hand

sid¢　 of　（5．Io），　11ame玉｝ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　へ　　じ　

　　　　　　　　　　　　　ムーTh／・z＋斗のlt1，（，、＋〆げ千簿の・

　　　　　　　　　ムF…”’．．tttt．…「暦彰｝………．……｝r…｝．ttttt

　　　　　　　　　　　　　ノニ揺＋勉㌔／夢石〃芝（・・’1．・・）

　　　Conseqvtcntly　xve　get：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　　　　　　　　　　　ムrT（琳乃r二二（拓1一君汁砂

　　　　　　　　　・腸・肝…　一二π…　　｝　　，・・　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　
　　　　　　　　　　　　　　　ムrT（！う＋君・＋ノe）Ei　e’　（ノう＋ノう、＿ノ～）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ～　　　　　　　　　　　．2％　　　　’

’where

　　　　　　　　　．左笥／（t“’：一／㌔ア石（？、（～｝1．

llti　the　x」alue　of　．Z？rt　／，．iv’eii　by　（，s．’i）　is　＄tibg．titute・d．　in　the　，abov・e　e（iuation，
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ム，、is　expressed　by　aUl　ec1Utttior｝量貧voh・量119五ン9　andノらノ“．乙md

alg．　o　be　xvritt．en　in　．a　s｛inil，　ai’　i　orni．　／／．rhus　Nve　obtic　in

　　　　　　　　　　7Sl　，，＝　l12。｛年黎‡7e・（君÷争’ヤ締

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三一！『11一沢　　（Pi十！）n一ノ？）？～、

　　　　　　　　　　　　　　　ma…．…皿辱2ノ～　…’………㎝夢………　…」

　　　　　　　　　　　　　　　繊、バ穿｛（イ憾争球亙∫o土塀に燈｝，

　　　　　　　　　　万〃摂煽｛ノう『葵＋’Al（／う’＋≦1＋心

　　　　　　　　　　　　　　　　一ぬ『暴二怨一陣誓馬二・避｝

　　　　　　　　　　　　　　　　橘。鍵｛μ撚夕：±避」μ牡｛急π燈｝，

洩v．here

　　　　　　　　　　．入’ml／（！写二7等｝）揖＝甲σ∫δン，．　　　　　　　．　　　（5．1　A・）

IE’quations　（s．i：），　（，is，ifs）　．，（，）’ix，’e　tl｝e　clec．fLrs／　o’t’　s｛＞uncl　in　the　txvo

］ro．　otns　“，　hlch　1ia．ve　c　qual　v・al．ties　±’or　r一，

a，　nd　〈tt．．　’JJhe　scconcl　inethocl　is　nse　cl　in　the．　above　c　ftlculation

E’n，，　inay

（’5・1　2）

（5・i3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a（玉jεしC｛）！lt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　btit　take，　diEfere．　nt　val“es　for　．／”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　so

t“，he　results　are　v・alid　only　to　the，　exte．nt　to　xvhich　the　inethod．　is　．iListifiable．

　　　　IILc　t　the　souncl　eRe．rgy　1）e．　eini．t．tc．d　co．　ntin“cug．　ly　ttt　a．　c．　onEtan’t．　rate

e　’froin　a　sotirce，　in　irooni　1　’｛in｛”il　ti　steadv　state　．is　eg．　tabHsh（ncl　in　both

i’oo．　nis，　and　let　．Z；fcoo），　一1－7．i（tcao）・　be，　respec’t’．lve．ly一　the　total　sound　energie．s　．ii’）

the　state．　IErhen　th（／｝，　sound　e．nc・｝．rs．？’．v　lof　t　froni　ro．　nin　1　in　（／tn　intetrval　T　is

　　　　　　　　　　五飾）（1一．∠う）、

ancl　this．　must　1）e一　equal　to　the　suin　of　tl’ie　sounc．1　energy　Er　emittci．d

from　the　source　and　the　energy　ノ鵜～ρ〃rece1ved　in　that　int斜・val　from

roo，　m　IIE　thro．　i／igli　the．　ptu’ti．tion．　llrlx．t．r5for｛，yKN’re’haiLre

　　　　　　　　　　2！チ8り（’r一．／う）＝＝＝ετ尋一Z『≦タ3一）（，〃．　　　　　　　　　　　　　　　　　（S．15）

Siinilarlv一　for　irc　oni　ll’11　xx，’ct　hi，　v・e

　　　　　　　　　　疹昂）（1一ノ．うノ）＝」鰹『）ρノ。　　　，　　　　　　　　　　（5．16）

Solxr・ii’i．o．．’　the　abov・e　two　equcations，　we　．o’et’

　　　　　　　　　　碑・r、吻浩募㌦侃　　（・…7）
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@’一FJiS8’o’＝K’1’＝T　7’）Jstsc，一ne．（p．？．）yo．，e；／i”・’　’　（．s．・i｛9）

xvhich　．cr．．　ive　thc　t．otal　sounc’1　energie＄．　in　tl’ie　s．．teady　s．t，atv．

　　　　ilf　the．　solircc’／．　is　stopped　to　emit．　sound　after　the　s．　teady　state　1’ias

1）een　establishecl，　the　decay　equations　artt．．　o．　btaihed　bLv　usin．o’　．Erfeco）　and

！？」i（」ooe）　tt．’iven　by　（，s．’i　7），　（・s．’｛8）　as　tlie　v・，alues　of　．Zii　o　and　7／／’n“in　e．clua’tions

（5．　・1　2），（5．工3）．

　　　　Consider　the　gr斜蒐アing　s亡a宅e　of　s飢m（l　in　bot正1　］roぐ｝ms　wl】（m　the　sound

energy　is　emitted　contintiously　at　a　¢o．　nf．tant　ratc　e　froni　a　g．　ource　i．n

room　1．　IILet　Ei（’f；”），　！fL（i”6）　represent　tho　t．otal　f　ound　enertties　in　：coms

撃戟@and　IT　at　ti　111　C：　！＝：ク〃τ　an（1　Elsg．　ullle　that　there　．｛s　’in「tia1．1v　no　sound　in

1｝ot｝L　rぐ）Oll、s。　　．i『）iv至de　t1ユe…t｛！ne－in宅¢rva！　fr（、ll〕　！瓢O　to　！　＝：プノ！τ’in．to　プノノ　equal

t．horti　／interv・als　a．nd　c．onsicler　the　sound　e．ner／／’）’y　e　r　e！nitted　in　’the　！Ltl｝

s．　’ ?ｏｒｔ　ii’tte／rx7i’il　froni　tl’i（i　beg’ini’）in．｛，．・．r．　ILt＞．t　c（i’），　tf・（i？　rel／）rc｝．＄e．ii’t　tl｝（？．，．　frac．tioi’it

・）｛魚a七ell（・rgyετド・vhieh　ar円・emainil｝g　rn　roon働s！and　XI　at　ti贈〆灘

・inr’　at’te3r　・7n－i’　i’nc，icl（／’｝．ncres．　llrh（’〉．　energ ies　cSi’），　c（iit’）　can　be　ob£ained　b．v

eq這atiolls　（5．｛2）　and　（5．13）．　丁t　is　af　sul．ned亀hat　the　e1｝ergyετeniitted

・ぎrOlll　th合sOuree　ln

faC（う　be｛bre　〆＝：！？，

il｝1・oom　．1．　aηd　n（一》

　　　　　　　　　　　　り

S．狽P宅Uセ1　Bσ
　　　　　　Lb

il1

7
．

、
甲

）
，垂

era

the　iL’th　short　．interv－al　dc　es．　not　fall　“pon　any　s’ur－

so　’that　，at　tiine　！一一一i’T　the　ener．（．．．ly・　er　is　left　’“’holly

’fi‘a（）．’tion　i：’　trant　initt（’N（1　t’o　rooi’n　｝／1’．　rllherefore　sub一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　Z玩瓢ετ，ノジ〃1．F（），〃＝＝〃！一！’

equatio．nS　（5．’1二～）　a．nd　（5．．呈．3）．　th（、　energieS　！．・～’），　trS？　aI・（＞　c　btained：

　　　　　　　・，9・…｛年黎＋眉／玉璽沢ア』1

　　　　　　　　　　　　　　　ノ），一．／う1一ノ～　　（！う十ノうノーノ〈1）m－X、

　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．…．’．哩．t’t’t．tt．～ゴ．）々．．．．tt．．’…’ゴ．．．．．．．．tt．．．．．tt．．．．．．．．．tt．．．’．……．．’．．’．’…’…5．6距三．Σ．．…．…．．「．tt．．……一J・

　　　　　　　・窪・・鍵｛一虹幽暗然・空γll二」焔1勲記・タ葬・樹二∵｝．

Stunmm9　11P　♂亨），　r・S？fl。om　〆＝＝l　tギ）／．k＝ノ〃，　tl逝e（：・nertgies」ぞ∫llの，．Z弟～帽

g’i　v・　e．　n　｝．）y

碑・謡・・｛∠乞＝業土ざ 1　一　xlM”’”

1　一．．xr

｝一｝ノ勿」｝

ノう一ノ～〃一ノll

ノ弟，ρ瓢ετ

　
｝｛α

沢 ．f一．ア

2！〈

　五．一．｝．！初　、

　　：1＿アww∬・

（5・i　9．　）

（，s．2b）．

where
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　　　　　　　　　　．侮1／（／う一7う，ア己＋→．〈1～、（il／1．1．

　　　　　　　　　　A津÷｛君船デ1・鴇，）・ギ、・、（蕩｝．

　　　　　　　　　　　，猛÷｛・う＋．ぐ｝ノ鴇）・rρ・ρ〃｝l

IEqua’t’ion＄　（s．i’c’），　（，g．：o）　are　’t’he　s，roN・vth　e，quations．

　　　　1．韮．1　a．lim｛tihg　eag．　（！　、v玉ユbre　ゾ〃　teηds　t6　i監、信n至ty，

（s．2．　o）　hecolll｛i　’　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’s一ノうノ

　　　　　　　　　　票豊研）＝・・．てτ一／うXT；η一ρンρ、1・

　　　　　　　　　　厩瑠…F芳）（蕩、〉一σ；・窃∫，

xvlrkic．h　a．re　．identiical　・“rii．｝t　ec／luatio．　ns　（，f．’i　7），　（s．iRc’）　．l　n

　　　　’fn　the　s．　pecial　caf　e

prop．　er．　t．ies　and　．1）i，　〈？．．」　are　equal　to　／）」），

（s・lr）），　（，g・17）．　（s．18），　（s．19）　｛rintd　（，｛．20）　lnal

i’ormLR：

（5．2　’1　）

equatlons　（s．　．’s　o．　），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛’．he　＄te，”tdv　＄tatct．

“’here　the　tNvo　roo．　ins　hav・e　the　sanie　ac．oug．　ti（’

　　　　　　　　　　　　〈；．．i）　res　pecti．s・ely，　eq”ations　（，s．s2）．

　　　　　　　　　　　　　inay　be　xvritten　in　the　1　olloNvii．i．o，．t

　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　ナ
乃・1：．… ｬ．賜・｛（／’＋の7’＋（／一の”｝

　　　　　　〆　．1

　　　　　杜三「／l，’・・｛（／’＋の’㌧（．／’《～）7’｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　ノジ，あ，．＝　・一一一E，．，。｛（．．／’÷oンt．÷（／’一ρ）畦

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
　　　　　　　　　　　　　　　　＋丁刃’・｛（ノ’＋の”一（／）一の？1｝；

　　　　　　　　　　碑一己詔び．．

　　　　　　　　　　瑠一ゴ擬・

　　　　　　　　　　撫・一斗≦5帯＋三三睾1劣一｝，

　　　　　　　　　　翻尋㌍顎跨興野1一｝・

了f　ノ誉押）　and　ノヨ∫アミ～　ar（」　Used

equations　（5．22），（5．23）　bぐ℃0111e　identical　XS・it｝．l　equat｛ons

（5・：　2，）

（5・：・　：’S）

（5・　一：　一1　）

（5．　：，　5）

（r）．2（’｝）

（．5・2；）

as　the　initia1．　value曲ユsteacl（．．）f．ノら。　andム，。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．i7），　（tt．．i8）
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obtained　alreacl｝，　by　the

series．　o．　f　Q，　we　．cr．　c／it

author． IE，xpancling　（，s．．：6），　（．i・27）　iii

Sz’・・…｛1≒劣噂研一・＋9鶯、G戸一・＋…｝，

鵬・τ｛呼｛・鄭炉・＋……｝・

1）OW一　er

（5．28）

lll’hese・　tu’e．　the，　（lecay・　equations，　expressed　in　powctr　f／’eries　o／f　e，

acljacent　rooms　xvlth　the　same　acoustic　properties　and　the．v

saine．　as　the　eq“atio．　ns　already　ol／）tai／／ied　by　the　authori’．

　　　　The　wri’ter　wighes　to　expresS　hi．s　sincere　thanl〈s　to　1？rofessor　1〈．

Tamal〈i　for　the　interest　he　has　taken　i．n　the　invest・ig，．．’ation，　and　for　his

v・aluable　advice．

（5・29）

fOl’　tXVO

aごe　　thct，

1．　lx”．．　’Sriamnshita，　loc．　e77：　T　30－1．31　（1928），・


