Cursul 12 Acustica spatiilor inchise si fenomene acustice specifice

Cursul 12 Acustica spatiilor inchise si
fenomene acustice specifice

12.1. Acustica spatiilor inchise.
12.2. Reverberatia.

12.3. Atenuarea undelor elastice.
12.4.  Efectul Doppler.

12.1 Acustica spatiilor inchise

Generalitati

Sunetele Atunci cand sunt generate in spatii inchise (hale industriale, sali de

teatru, de concert, amfiteatre, sali de cursuri) sunetele sufera fenomene tipice undelor:

i) absorbtie; ii) rflexie si refractie pe tavan, podea, pereti si obiecte din incapere; iii)

undele sonore pot interfera si iv) exista posibilitatea producerii undelor stationare; v)

se pot auzi fenomenul de batai si vi) undele sonore suferd fenomenul de difractie

(adica ocolesc obstacolele). Intr o incapere cu o buna acustica sunetele poti perceputa

i sunetul direct

4

Fig. 1 Propagarea sunetului in spatii inchise.

Cerinte geometrice

fara niciun efort, la aceeasi
intensitate clare si
nedistorsionate in orice loc
din incapere. La

proiectarea cladirilor si

spatiilor cu diferite
functionalitati acustica
arhitecturala prevede

anumite cerinte acustice
geometrice si fizice pentru

spatiul interior.

Standardele din constructii prevad un volum necesar de 6 pana la 8 m3 per

persoana si circa 30 000 de m3 per incapere. Pentru evitarea ecoului este indicat ca:
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) Tnél’;imea incaperii sa fie sub 10 m; sau

e Daca din constructie se depaseste aceasta valoare atunci sunt necesare
asigurarea unei acustici bune prin proiectare: i) tavanul trebuie sa nu fie
plan sau concav; ii) sa nu aiba focarul in planul podelei; iii) in ceea ce
priveste formele obiectelor functionale sau cu rol estetic dintre o incapere
este bine de stiut ca suprafetele reflectoare convexe permit o buna
impréastiere a sunetului. In acest sens se recomanda existenta balcoanelor
si logiior. Acestea impiedica generarea undelor stationare, cu pozitii de
ventere alterand cu noduri in care amplitudinea rezultata fiind nula nu se
poate auzi nimic. iv) tot pentru evitarea undelor stationare prin reflexie
multiple si a efectelor acustice nedorite, in sali de spectacole si de concerte

tavanele nu trebuie sa fie paralele cu podeaua.

12.2 Reverberatia

Cerinte fizice
Fenomene ca reflectia repetata si absorbtia sunetelor, pe pereti si pe alte
suprafete interioare, pot impiedica receptionare a sunetelor la calitatea dorita.
Definitie: Reverberatia este fenomenul de prelungire a sunetului in incapere
dupa ce sursa inceteaza sd emita. Astfel reverberatia reprezinta receptarea cu
intarziere a momentelor cand un sunet este produs si cand inceteaza sa mai fie auzit.
Fie to mentul in care sunetul este generat in incapere. El va fi perceput la intensitatea

. sa maxima doar la t; , intarziere
presiunea

s datoratéd absortie sunetului pe
sonora A

N suprafete din sala (vezi figura
Absorbitie

2). Daca la momentul t1 sunetul

Reflexn inceteazad sad mai fie produs el
va mai fi auzit pana la t'1. Acest

este momentul Tn care sunetul

. . =  dispare complet si este intarziat
to to t t; ;

timp (secunde) datorita reflexiei repetate pe

. . . eretii salii.
Fig. 2 Mecanismul de producere a reverberatiei. peret
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Definitie: Timpul de
reverberatie este timpul in care
nivelul sonor scade de 6 ori sau

intensitatea scade de 10° ori.

Astfel, durata de reverberatie se

Reduction of
reverberation time

defineste ca intervalul de timp

. 'l

Fig. 3 Modalitdti de reducere a timpului de reverberatie in
spatii inchise. sa initiald.  Timpuri  de

reverberatie se poate calcula atunci ca:

dupa care energia sunetului

scade la o milionime din valoarea

-6
Tp = — In(107°) _ 6ln(10)’ (1)

an an

unde numarul de reflexe, n ale sunetului cu viteza de propagare v pe peretii unei sali
cu aria totala reflectata S si cu volumul V se poate afla din formula de dusa in acustica

constructiilor:
V'S
n=—,
4V

(2)
iar durata de reverberatie va fi data de relatia
14
T, = 0,164 o (3)

si care este numitad si legea acusticii arhitecturale. Se recomanda ca in salile de
concerte durata de reverberatie sa fie de 2,4 secunde dar de numai 1,2 secunde in

sali de teatru.

12.3 Atenuarea undelor elastice

O parte din energia oscilatiilor este absorbitd de mediul in care se propagé. in
cazul undelor mecanice se datoreaza existentei fortelor de frecare. Sa consideram
intensitatea undei incidente ca fiind /lo. Se observa ca descresterea intensitatii acestei
unde de-a lungul unei distante infinitezimale dx este propor{ionala cu intensitatea I

d_k = dI=—Kdx
dx , (4)

de unde prin integrare obtinem:
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I [ Igz—kidx' = 1n[IIJ=—k-x,(5)
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\ VSV dar intensitatea undei care  a
strabatut o portiune x de mediu
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VAAA AN I=Ie™. ®)
AVAVAVAVAVAVAVAV, : :
VA V'V VA Intensitatea undei
A & do )E descreste exponential cu distanta
Fig. 4 Absorbtia undelor mecanice in diverse medii parcursa. Constanta k este o
elastice. masura a absorbtiei mediului:
(04
k=—, 7
: (7)

unde o se numeste coeficient de absorbtie. In aceste caz legea de absorbtie devine:

o X
——X —o—

I=Ile* =le *

(8)

12.4 Efectul Doppler acustic

Enunt: Daca o sursa se misca fata de un receptor atunci frecventa cu care sunt
receptionate sunetele depinde de viteza relativa a receptorului fatd de sursa. Exista

doua cazuri particulare:

I Receptorul fix si sursa mobila

Fie un receptor situat intr-un punct B si care
receptioneaza undele emise de o sursa
situata intr-un punct A. Timpul in care ajung

acestea la receptor daca distanta dintre

7 )
g

‘ sursa si receptor este o lungime de unda
A WJ‘ este:
=2 9)
C

Daca sursa ar fi in repaus distanta AB ar
Fig. S Sunetul receptionat de céitre un _ . ) .
observator fix are o frecvent diferiti fata de f@mane egala cu lungimea de unda, A dar
frecventa sursei.
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daca sursa se gaseste in miscare cu viteza, v atunci distanta sursa observator se

micsoreaza in timp de o perioada cu:

AA'=v-T, (10)
astfel in mediul imobil se va propaga o unda cu lungimea de unda:
AM=A-v-T, (11)
care se va propaga cu viteza c intr-o perioada T':
s
c, (12)
de unde daca impartim ecuatia (11) cu ¢ avem:
c cC c c c | (13)

iar frecventa care este inversul perioadei este :
C
c—Vv, (14)

care este frecventa (mai inalta decat in cazul static) daca sursa se apropie de receptor,

V=V

si care se transforma in mod evident in:

C
C+V, (15)

(mai joasa decéat in cazul static) daca sursa se indeparteaza de observator.

V'=v

Il Receptorul mobil si sursa fixa

Fie v frecventa cu care emite sursa A. In punctul B aceste unde emise de A sunt
receptionate. Daca receptorul B se misca spre sursa A cu viteza v, atunci in unitatea
de timp numarul undelor receptionate este mai mare cu:

Av = BB = Al

9 A A

(& , (16)
Al

v-ls
A

de unde frecventa cu care se receptioneaza unda

este:

v
Av=vVv —v=-v
. . < ¢ 17)
Fig. 6 Sunetul receptionat de catre un c+v s (

r_Vv _
observator mobil de la o sursa fixa are vV = c vV = C v

o frecventa diferitd fata de frecventa daca receptorul se apropie de sursa si:
sursei.
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V= —v, (18)

daca receptorul se indeparteaza de sursa.

Prin combinarea celor doua cazuri se obtine:

v =&y, (19)

cFvg

unde v este viteza receptorului iar vs viteza sursei. Primul semn fiind considerat la
apropierea relativa dintre sursa si receptor iar semnul de jos fiind folosit la indepartarea

relativa dintre sursa si receptor.



