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Sunete. inregistrarea sunetelor

1. Ce sunt sunetele?

: @ Sunetele sunt unde mecanice longitudinale care se propagd in gaze, solide si
lichide si au frecventa cuprinsa intre 16-20000Hz. Atunci cand frecventa
depaseste 20000Hz ele se numesc ultrasunete, iar sub 16 Hz, infrasunete.
Undele mecanice reprezinti propagarea unei oscilatii intr-un mediu elastic. In general, undele
se pot propaga transversal sau longitudinal. In ambele cazuri, are loc doar transfer de energie
de la un punct al mediului elastic la vecinii sai, fara transfer de substanta.

“Incercati singuri! Unde transversale si unde longitudinale

Daca dispuneti de un resort elastic (slinky), fixati-i un
capdt la marginea mesei, intindeti-1 usor apoi efectuati
cateva miscari perpendiculare pe axa resortului. Ceea
ce observati este o unda transversala!

Apoi efectuati citeva miscari de-a lungul axei. Ceea
observati este o unda longitudinala!

In ambele cazuri, ati fost pe post de sursi de oscilatii

care s-au propagat in mediul elastic. E_

-~

Asadar, o undd sonord reprezintd o serie de
compresii §i de extensii alternative ale aerului. Fiecare — —GMMWWWWL -GNV
molecula transfera energia moleculei vecine, dar dupa ce ff—‘» /i—
unda sonord a trecut, fiecare moleculd rdméne In pozitia sa e
initiala.
Amplitudinea undei reprezinti depirtarea maxima  Figura 1.2 Producerea undelor
pe care o Inregistreazd punctele din mediul elastic fatd de longitudinale
pozitia lor initiala. Cand amplitudinea undei sonore este mai
mare timpanul urechii percepe variatii de presiune mai mari $i | |
sunetul este auzit mai puternic. h N N
Frecventa unei unde sonore masoard numarul de
unde care trec printr-un punct din mediu intr-o secunda. | \J U
Distanta dintre doud puncte succesive unde a ajuns unda, egal
departate de pozitia lor initiald, se numeste lungime de unda.
Sunetul fundamental are frecventa egald cu frecventa
fundamentald a sursei (cea mai coboratd dintre frecventele proprii). Armonica este sunetul
care are frecventa egald cu un multiplu intreg al frecventei fundamentale.
Potrivit compozitiei spectrale, sunetele se pot clasifica In:
- sunete simple (pure) - sunt produse de o oscilatie armonica (sinusoidald) si au in spectrul
acustic o singura linie;
- sunete complexe (compuse) - sunt produse de oscilatii complexe i contin un numar de
sunete simple. Spectrul armonic respectiv este caracterizat de un numdr de linii, care
corespund frecventei fundamentale si armonicelor respective.

Figura 1.2 Lungimea de unda
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- zgomote - sunt un amestec de sunete de orice fel, fard componente bine definite, produse de
oscilatii complexe, caracterizate de un spectru de frecvente continuu, cel putin Intr-o anumita
banda.

Sunetele pure sunt emise de prea putine instrumente muzicale clasice si uneori numai
in anumite registre ale lor. Instrumentele muzicale electronice constituie sursa lor cea mai
importanta. Din punct de vedere muzical, ele sunt in general reci, fade, lipsindu-le timbrul.

Sunetele complexe reprezentate prin spectre de linii formeaza o categorie foarte larga.
Aici sunt cuprinse sunetele celor mai multe §i mai importante instrumente muzicale, vocalele,
sunetul sirenelor si al claxoanelor, al suieratorilor si al unor motoare, zumzetul si bazaitul
multor insecte etc.

Sunetele se deosebesc Intre ele printr-o serie de calitdti precum:

® Intensitatea sonora care masoara energia transferatd de unda sonorda in
unitatea de timp, prin unitatea de arie a unei suprafete asezate perpendicular pe directia de
propagare a undei. Se noteazi cu I, se misoard in W/m’ si este direct proportionald cu
amplitudinea undei sonore. Vom alege ca nivel de referinti o valoare a intensitatii 1= 10"
W/m’. Mirimea care este definita de relatia:

I
L=10-1g—,
gl

0

se numeste nivel de intensitate sonora. Valorile sale se exprima in decibeli.
Spre exemplu, 1n cazul unei soapte, intensitatea sonora are valoarea de 10" W/m?, deci un
nivel sonor de 20 dB. O conversatie obisnuitd are nivelul sonor de 60 dB.

® Indltimea se refera la caracterul senzatiei fiziologice care permite deosebirea
sunetelor inalte, ascutite, acute, de cele joase, grave, profunde. Este o marime subiectiva.
Pentru un sunet pur, cu intensitatea constanta, fndltimea creste o datd cu frecventa.

& Timbrul este o alta calitate subiectiva a sunetelor si se referd la armonicile
emise o datd cu sunetul fundamental, precum si la nivelele lor de intensitate sonora.

® Durata reprezinta intervalul de timp cét se percepe un sunet.

Sunetul este considerat a fi muzical atunci cand in sursa sa sonora se formeaza unde
stationare, sunetele emise fiind periodice. Sunetul muzical Tnseamnd are o serie de nsusiri
precum:

- o indltime constantd, precis determinatd si identificabila; modificarea acesteia trebuie si
depindad numai de vointa executantului;

- 0 intensitate care sa poata fi modulatd dupd necesitate sau dupa dorinta, n limitele permise
de sursa emitenta;

- un timbru caracteristic, personal, bine definit si inconfundabil;

- 0 durata convenabila, suficientd cerintei muzicale, durata care poate fi mica (coarde lovite,
ciupite etc.), sau mare (coarde solicitate cu arcusul, tuburi sonore). Durata relativa a sunetelor
influenteaza valorile notelor, ritmul i masura melodiei.
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- W lncercati singuri! Ascultati un sunet pur

Daca dispuneti de un diapazon, loviti usor cu ciocanelul una din ramurile sale! Ceea ce auziti
este o unda sonora, un sunet pur!

Observati ce se Intdmpld cu amplitudinea sunetului in timp!

In acest caz, diapazonul este o sursi de vibratii care se propagi in aer.

2. inregistrarea unor sunete
Vernier
International

in continuare veti fi parteneri cu noi (de la distanta!),
intr-un experiment cu achizitie computerizata de semnale,
generate de un microfon. Acesta se cupleazd cu computerul
prin intermediul convertorului analog- digital Go! Link,
conectat In portul USB, si lucreazd cu software usor de
utilizat. Tensiunea generatd de microfon este preluatd de
convertor pentru a trece in format digital spre a putea fi
analizata.

In primul astfel de experiment vom 1inregistra
sunetul diapazonului. Figura 2.1 Diapazon si microfon
Veti prelua semnalul generat de microfon si il veti analiza
utilizand Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si presiunea sonord, obtinute
cu acest senzor, intr-un fisier xIs. Accesati acum fisierul diapazon.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic presiunea sonord a sunetului emis de diapazon in functie de timpul
t exprimat 1n s.

7 Calculati valoarea perioadei de oscilatie.

7 Calculati valoarea frecventei de oscilatie a diapazonului.

Comentati scaderea in timp a presiunii sonore. Cum apreciati sunetul diapazonului?

In cel de-al doilea experiment vom inregistra sunetele scoase de Otto, un perus
albastru. Le puteti vizualiza Tn imaginea din figura 2.2.

Comparati sunetele scoase de papagal cu sunetul diapazonului! Cum apreciati sunetele
papagalului?
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Figura 2.2 inregistrarea sunetelor lui Otto, perusul
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Figura 2.3 inregistrarea sunetelor diapazonului
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3. Ce este un spectru sonor?

Majoritatea  sunetelor sunt
amestecuri complexe de vibratii. Un
spectru sonor constituie reprezentarea
sunetului prin amplitudinea sau prin
faza  relativd a vibratiilor
corespunzatoare fiecarei frecvente.

In reprezentare grafica, pe
axa verticald se aseaza nivelul de
intensitate  sonord, exprimat 1In
decibeli, iar pe axa orizontald
frecventa, exprimatd in Hz sau 1in
kHz. Imaginati-va un recipient in  Figyra 3.1 Spectru sonor
care “turnati’diverse “cantitdti” de
vibratii de frecvente diferite, le
amestecati i veti obtine un sunet complicat.

BIEY

e 3.1 inregistrarea de spectre sonore utilizdnd placa de
L2 LabVIEW  achizitie SensorDAQ/ National Instruments

Azi, spectrele sonore se inregistreaza utilizand sisteme computerizate de achizitie de
semnale constituite dintr-un senzor, microfonul care evidentiaza variatiile presiunii sonore, un
convertor analog-digital de semnale, o placa de achizitie sau placa de sunet a computerului si
computerul care va prelucra semnalele primite cu ajutorul unui software specializat.

i

Figura 3.1.1 inregistrarea unui spectru sonor

In imaginea din figura. 3.1.2 apar spectrele sonore emise de trombon In primele si
respectiv 1n ultimele 0,3 secunde ale unui crescendo.
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Figura 3.1.2

In partea de jos a imaginii apare spectrograma, care inregistreazi dependenta de timp
a frecventei sonore.In spectrograma armonicile apar ca linii orizontale. Aici nivelul sonor este
evidentiat prin culoare, rosul corespunzand sunetelor mai puternice, iar albastrul celor mai
slabe. Retineti ca Tndltimea sunetului nu se schimbd, deci frecventa liniilor spectrale este
constanti. In acest caz puterea fiecarei armonici creste cu timpul, sunetul devenind din ce in
ce mai strident.

Un exemplu de spectru armonic il constituie semnalul dinti de fierdstrau. Primele sase
armonici apar 1n diagrama din figura 3.1.3. Amplitudinile celor sase armonici care vor fi
adiugate sunt reprezentate in stinga sus. In dreapta sus apar sase unde sinusoidale cu
frecventele v, 2v, 3v.4v, Sv, 6v. In dreapta jos apare suma lor. Cu cat apar mai multe
componente, cu atat mai mult va semdna semnalul rezultant cu dintii de fierdstrau.

a L = i EY
§ 5 oot ¥y a, sin (Zn*ft) .
L 3 ¥, =, a, sin (2n*2i) ag sin (2n5H)
%‘ g 1 i Vg = 8 sin (2nY6ft
L1, ' X A
™1 2 ar 4f 5f 6f S h2 ; : ] uT
frequency
Vg = ag sin (2n%3) 4 5in (2n74f1)
-0z
@ g4 !
E ¥ = &y fin (2o + a sin (ZnY20) + & sin (2n3f)
- "é + ay5in (2n*46) + agsin (2n*5t) + &, sin (2n*61t)
E
g | 021
| I
Tt 21 a1 af 5t ef 02 04
frequency
-0

Figura 3.1.3 Armonici sonore

Daca ascultati un sunet complex construit pe o armonica, puteti auzi clar fiecare nota din
“buchetul sonor”.

Exemplul prezentat ilustreazd teorema Fourier, denumitd dupa numele matematicianului
francez, care a demonstrat ca o vibratie cu frecventa fundamentald v poate fi construitd dintr-o
combinatie de vibratii armonice avand frecventele v, 2v, 3v,.....nv. Astfel, spectrul sonor
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poate fi asemdnat cu un recipient in care “se toarnd” cantitatea a; de sunet cu frecventa vy,
cantitatea a, de sunet cu frecventa v,,............ cantitatea a, de sunet cu frecventa v,, apoi se
amesteca.

3.2. Studiul virtual al spectrelor sonore

La adresa http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=33, puteti asculta
diferite semnale sonore si puteti efectua sinteza Fourier a unui semnal sonor pe care il puteti
vizualiza si asculta in boxe.

7 Fourier Synthesis - Microsoft Internet Explorer |
Fle Edt ‘View Favortes Took Help | &

JAdduess [ it v, phy. it . twntruiava/indes phetopic=17.0 =] (£ Ga

ek - ) - [x] [2] 7n ‘ ) Seatch < o Favores {A“ - & - o € 3

| ¥ - 2 ]| Seachweb|<| < - 4= @ | /b TeobarUpdde & ChooseButions (1 Bookmarks = =Mal = [TbSign Out || s =
[ mirar - | Belated H [ | sezmrn o) | ror ur) "E@w

0 Mermbers and 1 Guest are viewing this topic,

Fu-Kwun Hwang o Fourier Synthesis
Adrministrator <on: January 23, 2004, 06:04:29 PM »
Hero Member

§s§:§5§? Registed user can get files related to this applet for offline access,
If java program did not show up, please download and install latest Java RUN TIME

@i There are 3 translations, [select to view translated version =]

ar translate this message(and the strings in the simulation) into your local language

Play | Stop |

basefreq = |220.0 Hz Coefof Sin(14f)= |00

» 14(1-n#ny,even

L ] LA L EE X ERER RN R R J
sin  2f 4f &f 8F  10f 12 14f /\A/\A[\A[\/\/\\/\\[\A

T IR RERERN

=

Al R R i st i el e e e e e =l
4 star| (& vahoo! Mail - i .| &1 bt rwwmzver. |[Z7 Fourier Synth... | ) gsta | 591 Sunets doc - ic.. | B Despre uinat o . | B isca rectiid | @ windows Medis . | B «« Dok 1445

Figura 3.2.1 Imagine din applet

La adresa http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/Fourier/Fourier.html puteti vizualiza
compunerea Fourier a unor semnale cunoscute precum dinti de fierastrau, triunghiular sau

patrat.
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) Fourier Series and Waves - Microsoft Internet Explorer
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Figura 3.2.2 Imagine din applet

4. Viteza sunetului

Viteza de propagare a unei unde este egald cu produsul dintre lungimea de unda si
frecventa sa. Ea are aceeasi valoare pentru sunetele de orice frecventa in cazul propagarii
sunetului in acelasi mediu si la aceeasi temperatura.

Viteza de propagare a sunetului in aer uscat la temperatura de 0°C este de 331,6
m/sec. Daca temperatura este maritd, viteza sunetului creste; astfel, la 20°C, viteza sunetului
este 344 m/sec. Viteza sunetului in alte gaze depinde doar de densitatea acestora. Daca
moleculele sunt grele, se misca mai greu, iar sunetul se propagd mai incet. De aceea sunetul se
propaga putin mai repede in aer umed decat in aer uscat, deoarece aerul umed contine un
numdr mai mare de molecule mai usoare.

Viteza sunetului Tn cele mai multe gaze depinde de céldura lor specifica. Sunetul se
propagi de reguld, mult mai repede in lichide si solide decat in gaze. In lichide si in solide,
densitatea are acelasi efect ca in gaze: viteza este invers proportionald cu raddcina patratd a
densitatii. Viteza variaza direct proportional cu radacina patratd a modulului de elasticitate
Young.

Viteza sunetului Tn apa, de exemplu, este aproximativ 1525 m/sec la temperaturi
normale, dar creste foarte mult cand creste temperatura. Viteza sunetului Tn cupru este de
aproape 3353 m/sec la temperaturi normale si scade odata cu cresterea temperaturii (din cauza
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elasticitatii care scade); in otel, care este mult mai elastic, sunetul se propaga cu o viteza de
aproape 4877 m/sec.

° Cum explicati modul de comunicare al balenelor la distante foarte mari?

— *  4.1. Determinarea vitezei sunetului in aer utilizand placa de
&2 LabVIEW achizitie National Instruments si un microfon adaptat

Metoda utilizatd consta in determinarea duratei intervalului de timp necesar sunetului
emis la spargerea unui balon, pentru a parcurge o distanta cunoscutd. Durata respectiva fiind
foarte scurtd, am utilizat un sistem computerizat de achizitie de semnale.

Doud microfoane unidirectionale, asezate la distanta de aproximativ 2 m, sunt cuplate
pe doud canale ale placii de achizitie NIDAQ 6013. Balonul din figura 4.1.1 este asezat in
dreptul unuia dintre microfoane. Zgomotul emis atunci cand balonul este spart va fi nregistrat
de catre al doilea microfon cu o intarziere fata de primul, figura 4.1.2. Ea reprezintd tocmai
timpul necesar sunetului pentru a parcurge distanta dintre microfoane. Valoarea obtinutad
pentru viteza sunetului a fost de 350 m/s.

(s) s(m) v(m/s) _E@Rlol Js oo o
= 0.006  92.10 /350.00 T

Ld =] ]
Hston| | e Btz | e shoto g | [tz vagan | |oestop S[GEDOBR 1o
Figura 4.1.1 Montaj experimental Figura 4.1.2 Semnalele obtinute de cele doua

microfoane

4.2. Determinarea vitezei sunetului in aer utilizand un

Vernier mijcrofon Vernier
International

O altd metoda de determinare a vitezei sunetului
in aer se bazeaza pe ecoul obtinut la generarea unui
sunet scurt, precum pocnitul din degete, la gura unui
tub lung cu celalalt capat obturat. La gura tubului unde
se va genera sunetul de afla si microfonul Vernier  Figura 4.2.1 Microfon Vernier
cuplat cu data logger-ul SensorDAQ. Software-ul scris
in LabVIEW a inregistrat semnalul din figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2 Semnal inregistrat

Am transferat semnalele obtinute Tn doud incercari experimentale de acest tip 1n fisiere Excel ,
pentru a putea sa le analizati si sd calculati singuri valorile obtinute pentru viteza sunetului.
Accesati fisierele vitezasunet1.xls si vitezasunet2.xls efectuati urmdatoarele operatii:

7 Reprezentati grafic amplitudinea semnalului, In functie de timpul ¢ exprimat in s.
Utilizati tipul de grafic XY Scatter!

7 Masurati valoarea intervalului de timp scurs intre primul maxim maximorum aparut la

generarea sunetului si cel de-al doilea maxim maximorum, obtinut la primul ecou.

Inmultiti valoarea obtinuti cu dublul lungimii tubului ( tubul are 1,3 m) si veti obtine

valoarea vitezei sunetului in aer.

Repetati utilizind celelalte maxime ale ecoului multiplu, pentru ambele serii de date.

Calculati valoarea vitezei medii a sunetului in aer!

DN

GolLink si SensorDAQ sunt marci inregistrate ale companiei Vernier International, SUA
LabVIEW si NIDAQ 6013 sunt marci inregistrate ale companiei National Instruments, SUA
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