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11.1.  Unde sonore.
11.2. Proprietatile sunetelor. Energia si intensitatea sunetelor. Presiunea sonora.
11.3. Caracteristicile sunetelor. Nivel sonor si nivel auditiv.

11.1 Unde sonore

Acustica: Sunetele si perceptia lor

Sunetele sunt fenomene care insotesc multe din activitatile umane cotidiene.
Acestea sunt numeroase si de intensitate considerabila, ele ele polueaza mediul, mai
ales cel urban, generand dierse efecte neuropsihice sau afectiuni ale aparatului auditiv
si ale altor organe vitale. Zgomotele din surse antropice sunt mult mai daunatoare
pentru sanatate decéat cele din surse naturale cum ar fi: fosnetul frunzelor in bataia
vantului, vuietul unei cascade sau al valurilor, trilurile pasarilor din padure si multe alte.
Sunetele naturale nu reprezinta factori de stres ci dimpotriva pot fi ingredientele unei
atmosfere relaxante. Pe de alta parte sunetul sirenelor de la masinile de interventie,
motoarele camioanelor, ambalarea motoarelor, claxonarea, muzica la nivel ridicat,
tiuitul ventilelor defecte de la tevile de apa pot scoate din sarite si pe cel mai cald om.
Unele afectiuni ale auzului pot fi produse chiar de zgomotul avioanelor cu reactie,
ciocane pneumatice si dispozitive utilizate in constructia cladirilor si a drumurilor.

Definitie: Acustica este acea parte a fizicii care se ocupa cu studiul producerii,
propagarii, receptiei si proprietéatile sunetelor.

Definitie: Numim sunete, oscilatiile mecanice capabile sa impresioneze organul
auditiv al omului care este urechea (receptorul).

Conditiile care trebuie indeplinite de undele sonore pentru a fi percepute de
ureche.

e Sa fie emise de o sursa de sunete.
o Sa existe un mediu elastic intre sursa de sunete si receptor.

o Frecventa de oscilatie sa fie cuprinsa intre 16 Hz si 20 000 Hz.
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. Puterea undelor sonore trebuie sa fie suficienta pentru a produce o senzatie
auditiva. Sau cu alte cuvinte sa aiba o intensitate mai mare decat asa numitul
prag auditiv (aproximativ 10-12 W/m? la o frecventa de 1 kHz).

° Sunetul trebuie sa depaseasca durata minima pentru ca organul auditiv sa-|
sesizeze (> 0.05 s).

Definitie: Oscilatiile mecanice care au frecventa de oscilatie deasupra limitei de
audibilitate (peste 20 kHz) se numesc ultrasunete.

Definitie: Oscilatiile mecanice care au frecventa de oscilatie dedesubtul limitei
de audibilitate (sub 16 Hz) se numesc infrasunete.

in afard de ureche sunetele mai pot fi receptionate si de dispozitive ca de

exemplu microfonul.

Producerea si propagarea sunetelor

Sunetele sunt produse de corpuri sau medii elastice aduse in stare de oscilatie.
Corpurile capabile sa emita sunete in conditii determinate se numesc surse sonore.
Sunetele se pot produce in corzi vibrante (vioara, corzi 7
vocale, etc.), coloane de aer vibrante (orga, clarinet, etc.) lﬁ% |
si placi si membrane vibrante (xilofon, difuzor, toba, etc.).

Oricare ar fi mediul elastic in care se propaga sunetul nu

implica transport de substanta ci doar transport de U= B
energie. Acest transfer se realizeaza prin intermediul .><. ﬁ
particulelor mediului strabatut. De aici rezulta ca sunetul

nu se poate produce in vid. De obicei corpurile care emit / | \

sunete se gasesc in spatiu iar daca nu sunt impiedicate Fig- 1 Sursele sonore produc unde
mecanice Capablle Sa 1mpresioneze,

sunetele se vor raspandi in toate directiile. urechea, organul auditiv uman.

Sunetul fundamental si armonicele superioare

Un caz particular al interferentei undelor este producerea undelor stationare.
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ﬂN v |\|§ | Punctele care au valori minime ale
n:

Y, N amplitudinii se numesc noduri. De

N V N \Y N obicei corpurile care emit sunete se

| N n=2 gasesc in spatiu iar daca nu sunt

QN vV N VM N WV N& impiedicate sunetele se vor raspandi
A N 1=3 intoate directile.

De exemplu, intr-o coarda

n =4 fixatd la ambele capete se produc

NY N VN VYN VN
1 \

A
I I > unde sonore stationare daca este
! I n s . "
0 ¢ X indeplinita urmatoarea conditie:
Fig. 2 Modurile de vibratie, fundamentald si primele trei 2%
armonice, intr-o coarda vibrantd. Aparitia nodurilor si a l=n=, (1)
ventrelor. )

unde | este lungimea corzii. In acest caz frecventa oscilatiilor emise de coarda este:

C
=n - =nv,|, @)

unde c este viteza sunetului iar:

(3)

[\
—

este frecventa fundamentala.

Sunetele produse de o coardd au frecventele multiplu intreg al frecventei
fundamentale.

Definitie: Sunetul care are frecventa egald cu v se numeste sunet

Modul fundamental.

! fundamental Definitie: Sunetul care are frecventa egali
n=2 —— cu un multiplu intreg al frecventei fundamentale,
i (; Amonice V0 se numeste armonica.

| Superloare Definitie: ~ Zgomotul  reprezintd o
n=4 < = / suprapunere de unde periodice dacd numérul

Fig. 3 Modul fundamental si primele trei
armonice superioare in care poate sa vibreze o
coarda fixata la capete.

componentelor este foarte mare.
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11.2 Proprietatile sunetelor

Energia si intensitatea sunetelor

Procesul de propagare a undelor mecanice si deci si cele sonore, inseamna
propagarea migcarii, ceea ce semnifica o propagare a energiei. Fie 0 unda sonora
(longitudinala) ce se propaga intr-un mediu elastic (aerul). Sa consideram functia de
unda ca fiind ¥(x,t) se consuma o energie pentru invingerea fortei elastice care se
opune deformarii. Puterea consumata este:

P Fy o WV_ po¥ 4)
ot ot

. _ oY . -
unde s-a considerat ca viteza de deformare este v= E. Pentru o unda sinusoidala:

‘P(x,t):A-sin{Zn(%—%ﬂ =A-sin(2?nt—27nxj = A-sin(o-t—k-x), (5)

unde s-a definit vectorul de unda:

Forta se poate exprima din legea lui Hooke:
F Al F oY oY

—=E— = —=E— = F=ES—. (7)
S 1, S 0x 0x
Derivata partiala a functiei de unda in functie de timp este:
M:Amcos(m-t—k-x). (8)
ot
lar derivata partiala a functiei de unda in functie de spatiu este:
@=—Akcos(oo-t—k-x)z—Agcos(w-t—k-x). (9)
\%

S

lar din formula vitesei sunetelor se obtine:

E
v= /— = E=p,v|. (10)
Po

Puterea transmisa sectiunii vecine de catre sectiunea deformata este atunci:
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W _ —ESa—\Pa—\P = pOV§SA26’OS((D't—k'X)A(DCOS((D"[—k'X)
ot ox ot v
* , (11)
oW

. p.V.SA’®” cos*(w-t—k-x)

care este intotdeauna o marime pozitiva.

Valoarea medie a puterii este data de relatia generala:

T T
0 0
care devine
T
0

Definitie: Fluxul de energie prin unitatea de suprafatd, adica energia
transportatd de unda in unitatea de timp prin unitatea de suprafatd se numeste

intensitatea undei.

[=—(—)==p,V.A
o) 1 o] "
Definitie: Densitatea medie de energie, w transportata de unda in unitatea de
timp este:
oW oW oW 1 /oW 1 1/0W 1
L e e v
ov/ \as-1)/ \oS-v,-t)) S-v\ot/ v.S\ot/ v,
de unde:
w :%pOAZ(D2 . (16)

Intensitatea undei este legata de densitatea de energie medie prin viteza de
propagare a undei:
I=w-v,_. (17)

S

Unitatile de masura ale marimilor implicate sunt:
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[1]= 5w (18)

Deoarece oA = umax — Viteza maxima de oscilatie a elementului de volum,

intensitatea undei devine:

I :%povsufnax ) (19)

Presiunea undelor

Definitie: Campul sonor constituie regiunea din spatiu invecinata surselor
sonore unde se propaga sunetele.

Undele longitudinale in gaze presupun comprimari si destinderi succesive
realizate prin deplasarea oscilatorie a particulelor mediului pe directia de propagare a
undei. Acest fapt se traduce prin marirea si comprimarea presiunii statice locale a
gazului.

Definitie: Diferenta dintre presiunea intr-un punct din cdmpul sonor in prezenta
undelor sonore gi valoarea presiunii in absenta acestora se numeste presiune
acustica.

Modulul de compresibilitate se poate defini folosindu-se relatia:

dp dv
=-V— deunde dp=—y—, 20
x 7y g P=-1~ (20)

care este variatia finita de presiune datoratéd oscilatilor care determina variatia

volumului V = Sdx. lar variatia volumului este data de dV = Sd #. Atunci relatia (C7.32)

devine:
P, =dp=—x((11—il=)(Akcos(my—kx), (21)
care devine:
p, =V’pA % cos(cot - kx) =VpAw cos(mt - kx) . (22)
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Presiunea sonora trece prin maxime si minime. Se poate definii presiunea sonora

maxima ca fiind:

Py = VPAO=VpU, | (23)

care este dependenta prin p de proprietatile mediului si de viteza maxima a oscilatiilor

elementare. Legatura dintre intensitatea sonora si presiunea sonora maxima:

1 1(pjvu )V 1p’
I = _pOVsufnax — (pO s max) - ps,max ) (24)
2 2 pyv, 2 pyV,
Se poate defini presiunea efectiva ca fiind valoarea medie a presiunii:
ps,max
ps,eff = <ps> = <Vspumax COS((Dt - kX)> = Vspumax <COS(0‘)t - kX)> = T ’ (25)
de unde intensitatea sonora devine:
1 2 2
I — _ps,max — ps,eff ) (26)
2 pOVs pOVs

11.3 Caracteristicile sunetelor

Caracteristicile fiziologice ale sunetelor

Aparatul auditiv uman, alcatuit din ureche (externa, medie si internd), nervul
auditiv si sistemul nervos central sesizeaza si diferentiazé sunetele pe baza unor
caracteristici ale acestora. In tabelul 1 sunt prezentate caracteristicile fiziologice ale
sunetului si marimile fizice corespunzatoare fiecareia dintre acestea. Se observa ca

senzatia de sunet este caracteristica fiziologica iar stimulul este marimea fizica.

Tabelul 1 Caractiristici fiziologice ale sunetelor.

Caracterisrtica .
fiziologica Taria Inaltimea Timbrul Stereofonia

Marimea fizica Compozitia Defazajul la
(stimulul) Intensitatea Frecventa poztt cele doua
’ spectrala urechi

Taria sunetelor

Calitatea sunetului numita tarie, este legata de intensitatea sunetului (deci de si
de amplitudinea acestuia), fiind dependenta de energia transportata de sunet. Pe de
7
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alta parte, aparatul auditiv uman (urechea) este sensibil si la frecventa sunetelor
receptionate, fiind mai sensibil la sunetele acute (inalte). Interesatea undei sonore, sau
cu alte cuvinte energia transportata de sunet in unitatea de timp prin unitatea de
suprafata este proportionala cu patratul amplitudinii si cu patratul frecventei sunetului

(vezi ec. 14):

inaltimea sunetelor

Caracteristica sunetului numita inaltime este legata de valoarea frecventei
acestuia. Diferitelor sunete armonice, de frecvente diferite, li se atribuie note muzicale.
Astefl, un sunet grav este unul de joasa frecventa iar un sunet acut are o frecventa
inalta. Doua note muzicale ale caror frecvente se afla in raport de 1:2 difera printr-o
octava. De exemplu nota muzicala La are frecventa de 440 Hz. O noté muzicala cu o
octava mai sus are frecventa de 880 Hz. Gama Do-Major, de exemplu incepe cu
sunetul de frecventa 16 Hz (care este limita inferioara de audibilitate), si se incheie cu
sunetul de frecventa dubla 32 Hz. Printr-un acord international, in 1953 s-a convenit
ca sunetele din gama Do-Major principala sa fie cele cu frecvente de 264, 297 si asa

mai departe. Datele complete se pot observa in tabelul 2.

Tabelul 2 Exemple de octave si note muzicale

\\fo] 2}
muzicala

Raportul B
1 9/8 10/8 12/9 12/8 15/9 15/8 16/8=2

16 18 20 21.33 24 26.67 30 32

Do

Frecventa
(I-rz) 264 297 330 352 396 440 495 528
Legea Weber-Fechner

Enunt: variatia senzatie raspunsului aparatului auditiv (R) este proportionala cu

variatia relativa a stimulului (S).

dR %, (27)

care prin integrare duce la:
R o« In(S). (28)
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Raspunsul R este determinat pentru nivelul sonor al sunetului perceput Ns.(vezi
mai jos), iar stimulul S este legat de intensitatea / a sunetului. Aparatul auditiv uman
este sensibil la sunete cu intensitati apartindnd unei game largi de valori. Pentru un
sunet normal cu frecventa de 1000 Hz i) pragul de audibilitate al intensitatii este lo =
102 W/m?Z; iar 2) la praguri de durere intensitatea este cu 12 ordine de marime mai
mare, adica 1 W/m?2 (vezi Fig. 2). In plus valoare maxima a intensitatii unei unde
mecanice care mai este considerata sunet are valoarea de Imax = 10*2 W/mZ. In felul
acesta domeniul total al intensitatii sonore acoperd un numar de 14 ordine de
magnitudine.

Nivelul sonor

Altfel spus sunetele auzite de om pot sa varieze intr-o gama foarte larga de
ordine de marime ale intensitati sonore | € [10-2 W/m2 + 102 W/m?2]. S-a constatat ca
scala logaritmica este mult mai comoda pentru a masura intensitatea sunetului:

N, :logll [bel], (29)
0
sau
N, :IOIogIl [dB], (30)
0
unde Ismin = lo la frecventa v = 1kHz si se numeste asa cum am mentionat anterior

prag de audibilitate. Valoarea maxima a

NIVEL ZGOMOT

intensitatii sonore care mai poate fi suportata

de urechea noastra se numeste prag de

Pocnitori

Ciocan preumatic

senzatie dureroasa.

Se defineste astfel nivelul sonor, Ns, al

Spatiu zgomotos de

Tucru . . . .
unui sunet cu frecventa v si intensitate | ca
Birouri

logaritmul zecimal al raportului dintre

intensitatea sunetului dat si intensitatea

Locuinte

pragului auditiv. Asadar Ns exprima de fapt

Spatii verzi

diferenta dintre nivelul sonor al sunetului de

intensitate | fata de sunetului cu intensitatea de

Fig. 4 Scala nivelului sonor si exemple Prag lo.
de surse de zgomot.
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Ng = 10[lg(D) — Lg(Ip)]. (31)
Se vede in figura 2 ca pentru un sunet normal (vo = 1 kHz) de intensitate
| =1 W/mZ2 are nivel solar cu 120 dB deasupra pragului de audibilitate, considerata

pentru aceeasi frecventa vo.

Nivelul auditiv

Senzatia de auz fiind una subiectiva trebuie sa se defineasca un nivelul de
audibilitate notat cu Na pentrtu un unui sunet de intensitate | si frecventa v. Acesta
caracterizeaza senzatia auditiva produsa omului (adica este specific fiecarei persoane)
de catre sunet. Astfel, spre deosebire de Nivelul sonor care este 0 marime obiectiva
Nivelul auditiv este o marime subiectiva. Nivelul auditiv se poate defini in acelasi fel ca
si nivelul sonor:

N, =10/og II"

[foni]. (32)

a,0

relatie in care la este intesitatea sonora a unui sunet normal (cu frecventa vo = 1 Hz)
care produce aceeasi senzatie de tarie ca si sunetul dat, de intensitate | si frecventa
v. lao=lo = 102 W/m2.

Definitie: Nivelul auditiv a unui sunet este egala cu Nivelul sonor a unui sunet
normal cu frecventa v = 1 kHz care produce aceeasi senzatie auditiva ca si sunetul
dat.

Diagrama din figura 4 prezinta curvele de egala tarie. Se vede ca frecventa de

prag pentru un sunet normal este de 10-'2W/m?2, corespunzand la nivelul sonor Ns = 0.

prag de durere Pentru sunetele de
P e —_— _—
4 el | {dHH-# -} HUL - -|-4-44 H =5 P o . . . .
_ weil I L frecventd mai joasa intensitatea
T 4y __:-_‘M_\__j__ -------f! __ |=——120dEa
= i LT ol UL [ 1008 sonora (ca marime fizica legate
g RIS EETL | — sdea
80 ook bRl - i de cantitatea de energie
R I 5 st B e N < . < «
5 AT =] 403 transportatd) trebuie sa creasca
] e R e S A ==225T00 204Ba
E - o . .
(Y T R I 0 B s dof LA GiE pentru ca sunetul sa fie abia
= il -
= A1 .
G Fil =1 H! H”! perceput. Pe de alta parte la
10| [ jA][100 1000 ]_| | 10000 100000
S e frecvente superioare celei a
~ Frecventa (Hz)

sunetului normal, vV > vo
Fig. 5 Curbele de egala audibilitate.

10
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intensitatea undei trebuie sa scada pentru ca sunetul sa fie perceput de egala tarie cu
cel normal. Tot in Fig. 2 se observa ca toate curbele de egala tarie prezinta cate un
minim la frecventa de 4000 de m. Acesta este frecventa de maxima sensibilitate a
urechii umane.

In afara de nivelul sonor Ns nivelul de audibilitate Na pentru exprimarea tariei

unui sunet se mai pot defini si nivelul puterii sonore (P):

Ny = 101 (5)- (33)
precum si nivelul presiunii sonore (p):
2
N, = 10lg [(p%) ] = 201 (2). (34)

valorile de referinta fiind Po = 10-12 W si respectiv po = 20 pPa = 20 x 10-6 N/m?2.

Timbrul sunetelor

Sunetele uzuale nu sunt, decét cu putine exceptii, armonice pure. Ele sunt de
cele mai multe ori rezultatul suprapunerii mai multd armonici. Descompunerea unui
semnal sonor in armonicile din care este alcatuit este posibila pe baza analizei furie a

oricarui semnal periodic. Astfel daca sunetul poate sa fie considerat ca fiind:
S(t) = Ay + A;sin(2rvyt) + Aysin(2mv,t) + Agsin(2mvst) + -+, (35)
care poate sa fie scris intr-un mod compact sub forma:
S(t) =YN_, A, sin(2nnv,t), (36)
unde s-a folosit relatia dintre frecventa sunetului fundamental v1 si armonice

superioare: vn = nv1 (cun =2, 3, 4....).

RN TR P e Definitie: ~ Timbrul  reprezitad

B Construati

calitatea prin care se pot distinge
sunete de aceeasi frecventa i
intensitate emise de doud sunete

diferite.

Aceasta diferentd este data de

componenta spectrala a sunetelor sau

Fig. 6 Sunetul in timp produs de un generator de cu alte cuvinte de catre colectia de

tonuri. amplitudini An. Spectrul sunetelor poate
11
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sa fie obtinut din punct de vedere

Qnline Tone Generator

e practic prin folosirea Transformatei
2 Fourier Transform o ~, [supPorTTHis STE | . . 9 H
Fourier aplicatd asupra sunetului
: L inregistrat:
e 13y [0 +oo .
od wn P Alw) = [__ S(t)e'®tdt, (37)

B W W]

- care este forma integrald si unde
Fig. 7 Componenta spectrala a notei muzicale La

produsa de un generator de tonuri. Se observd si mici Pulsatia ® =2 nv est legata de recventa
zgomote. sunetelor iar, i este numé&rul imaginar.
Transformata Fourier poate sa fie realizatd de catre dispozitive electronice sau
numeric folosind programe software, asupra sunetelor inregistrate analog si
transformate digital. Acest lucru are loc intotdeauna asupra unui esantion, si astfel

forma integrala se transforma intr-o suma:

A(v) = Zk=1 S(tp)e ™ dt, (38)

Exista algoritmi de Transformare Fourier Rapida (FFT — fast Fourier transform)

care pot sa preceseze rapid esantione ale semnalelor digitale corespunzatoare
sunetelor inregistrate. Singura conditie este ca aceste semnale sa aiba un numar de

puncte de tipul 2N, unde N este un numar intreg. Astfel, un convertor analog catre

} AA DR
A M
T RRRTATRY
\' L l;?f if
IRVERVARVER VARV
Diapazon
Int. { Int.| Int.| _ .
rel. ]Q Diapazon el ; . Clarinet rel. } | Corm
. ]
g o I [
_i .| 2 ' i [ by
| IR T
bl camen. BALEIEIE. 2R 0 R NI
1234 56 7 & 910 12 34 3 6 7 & 91D 1 2 A4 4 & F I
£ {b} s

Fig. 8 Simularea sunetele “inregistrate” in timp (sus) pentru diapazon (sunetul pur armonic), clarinert
si corn si spectrele transformate Fourier corespunzatoare (jos).

12
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digital (ADC — analog to digital conevrtor) pe 10 biti este caracterizat de N = 10 si avem
un numar de 1024 de puncte. Pentru a surprinde intreg domeniul de frecvente ale
sunelelor intre [16 Hz si 20 kHz] este necesar sa se tina seama de teorema lui Nyquist
care cere ca numarul minim de puncte pentru fiecare oscilartie sa fie suficient pentru
a defini fard echivoc o oscilatie complete. O frecventd de 20 kHz corespunde unei
perioade de 50 us, deci este nevoie ca inregistrarea sunetului sa se realizeze cu un
interval de esantionare de minim 10 ps.

Cand acelasi sunet muzical de exemplu nota La (440 Hz) este cantata la
instrumente muzicale diferite (diapazon - ton pur, vioara, clarinet, pian) atunci pentru
ureche se aud de fapt sunete de calitati diferite (cu diferite componenet spectrale),
corespunzand la diferite combinatii de armonice, avand diferite amplitudini si rezultand

in sunete specifice fiecarui instrument muzical.
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Fig. 9 Stop cadru pentru componentele spectrale (timbrul) sunetului produs de un clarinet, in timpul
concertului in A major de Wolfgang Amadeus Mozart.
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