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1. Ce sunt sunetele?  
 
Sunetele sunt unde mecanice longitudinale care se propagă în gaze, solide şi 
lichide şi au frecvenţa cuprinsă între 16-20000Hz. Atunci când frecvenţa 

depăşeşte 20000Hz ele se numesc ultrasunete, iar sub 16 Hz, infrasunete. 
Undele mecanice reprezintă propagarea unei oscilaţii într-un mediu elastic. În general, undele 
se pot propaga transversal sau longitudinal. În ambele cazuri, are loc doar transfer de energie 
de la un punct al mediului elastic la vecinii săi, fără transfer de substanţă.  
 

Încercaţi singuri! Unde transversale şi unde longitudinale 

 

 Dacă dispuneţi de un resort elastic (slinky), fixaţi-i un 
capăt la marginea mesei, întindeţi-l uşor apoi efectuaţi 
câteva mişcări perpendiculare pe axa resortului. Ceea 
ce observaţi este o undă transversală! 
Apoi efectuaţi câteva mişcări de-a lungul axei. Ceea 
observaţi este o undă longitudinală! 
În ambele cazuri, aţi fost pe post de sursă de oscilaţii 
care s-au propagat în mediul elastic. 
 
 
 

Aşadar, o undă sonoră reprezintă o serie de 
compresii şi de extensii alternative ale aerului. Fiecare 
moleculă transferă energia moleculei vecine, dar după ce 
unda sonoră a trecut, fiecare moleculă rămâne în poziţia sa 
iniţială.  
          Amplitudinea undei reprezintă depărtarea maximă 
pe care o înregistrează punctele din mediul elastic faţă de 
poziţia lor iniţială. Când amplitudinea undei sonore este mai 
mare timpanul urechii percepe variaţii de presiune mai mari şi 
sunetul este auzit mai puternic.  

Frecvenţa unei unde sonore măsoară  numărul de 
unde care trec printr-un punct din mediu într-o secundă. 
Distanţa dintre două puncte succesive unde a ajuns unda, egal 
depărtate de poziţia lor iniţială, se numeşte lungime de undă. 

Sunetul fundamental are frecvenţa egală cu frecvenţa 
fundamentală a sursei (cea mai coborâtă dintre frecvenţele proprii). Armonica este sunetul 
care are frecvenţa egală cu un multiplu întreg al frecvenţei fundamentale. 
Potrivit  compoziţiei spectrale, sunetele se pot clasifica în:  
- sunete simple (pure) - sunt produse de o oscilaţie armonică (sinusoidală) şi au în spectrul 
acustic o singură linie; 
- sunete complexe (compuse) - sunt produse de oscilaţii complexe şi conţin un număr de 
sunete simple. Spectrul armonic respectiv este caracterizat de un număr de linii, care 
corespund frecvenţei fundamentale şi armonicelor respective. 

 

 
Figura 1.2  Producerea undelor 
longitudinale 

 
Figura 1.2  Lungimea de undă 
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- zgomote -  sunt un amestec de sunete de orice fel, fără componente bine definite, produse de 
oscilaţii complexe, caracterizate de un spectru de frecvenţe continuu, cel puţin într-o anumită 
bandă. 
 Sunetele pure sunt emise de prea puţine instrumente muzicale clasice şi uneori numai 
în anumite registre ale lor. Instrumentele muzicale electronice constituie sursa lor cea mai 
importantă. Din punct de vedere muzical, ele sunt în general reci, fade, lipsindu-le timbrul.  
 Sunetele complexe reprezentate prin spectre de linii formează o categorie foarte largă.  
Aici sunt cuprinse sunetele celor mai multe şi mai importante instrumente muzicale, vocalele, 
sunetul sirenelor şi al claxoanelor, al şuierătorilor şi al unor motoare, zumzetul şi bâzâitul 
multor insecte etc. 
 Sunetele se deosebesc între ele printr-o serie de calităţi precum: 
 

 Intensitatea sonoră care măsoară energia transferată de unda sonoră în 
unitatea de timp, prin unitatea de arie a unei suprafeţe aşezate perpendicular pe direcţia de 
propagare a undei. Se notează cu I, se măsoară în W/m2 şi este direct proporţională cu 
amplitudinea undei sonore. Vom alege ca nivel de referinţă o valoare a intensităţii I0= 10-12 
W/m2. Mărimea care este definită de relaţia: 
 

0

lg10
I

I
L ⋅= , 

 
se numeşte nivel de intensitate sonoră. Valorile sale se exprimă în decibeli. 
Spre exemplu, în cazul unei şoapte, intensitatea sonoră are valoarea de 10-10 W/m2, deci un 
nivel sonor de 20 dB. O conversaţie obişnuită are nivelul sonor de 60 dB. 
 

 Înălţimea se referă la caracterul senzaţiei fiziologice care permite deosebirea 
sunetelor înalte, ascuţite, acute, de cele joase, grave, profunde. Este o mărime subiectivă. 
Pentru un sunet pur, cu intensitatea constantă, înălţimea creşte o dată cu frecvenţa. 
 

 Timbrul este o altă calitate subiectivă a sunetelor şi se referă la armonicile 
emise o dată cu sunetul fundamental, precum şi la nivelele lor de intensitate sonoră. 
 
 

         Durata reprezintă intervalul de timp cât se percepe un sunet. 
 

 Sunetul este considerat a fi muzical atunci când în sursa sa sonoră se formează unde 
staţionare, sunetele emise fiind periodice. Sunetul muzical înseamnă are o serie de însuşiri 
precum: 
- o înălţime constantă, precis determinată şi identificabilă; modificarea acesteia trebuie să 
depindă numai de voinţa executantului; 
- o intensitate care să poată fi modulată după necesitate sau după dorinţă, în limitele permise 
de sursa emitentă; 
- un timbru caracteristic, personal, bine definit şi inconfundabil; 
- o durată convenabilă, suficientă cerinţei muzicale, durată care poate fi mică (coarde lovite, 
ciupite etc.), sau mare (coarde solicitate cu arcuşul, tuburi sonore). Durata relativă a sunetelor 
influenţează valorile notelor, ritmul şi măsura melodiei. 
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Încercaţi singuri! Ascultaţi un sunet pur 

 

 Dacă dispuneţi de un diapazon, loviţi uşor cu ciocănelul una din ramurile sale! Ceea ce auziţi 
este o undă sonoră, un sunet pur! 
Observaţi ce se întâmplă cu amplitudinea sunetului în timp! 
În acest caz, diapazonul este o sursă de vibraţii care se propagă în aer. 
 
 
 
 

 
2. Înregistrarea unor sunete 
 
 

 
În continuare veţi fi parteneri cu noi (de la distanţă!), 

într-un experiment cu achiziţie computerizată de semnale, 
generate de un microfon. Acesta se cuplează cu computerul 
prin intermediul convertorului analog- digital Go! Link, 
conectat în portul USB, şi lucrează cu software uşor de 
utilizat. Tensiunea generată de microfon este preluată de 
convertor pentru a trece în format digital spre a putea fi 
analizată. 

În primul astfel de experiment vom înregistra 
sunetul diapazonului. 
Veţi prelua semnalul generat de microfon şi îl veţi analiza 
utilizând Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp şi presiunea sonoră, obţinute 
cu acest senzor, într-un fişier xls. Accesaţi acum fişierul diapazon.xls şi efectuaţi următoarele: 
 

° Reprezentaţi grafic presiunea sonoră a sunetului emis de diapazon în funcţie de timpul 
t exprimat în s. 

° Calculaţi valoarea perioadei de oscilaţie. 
° Calculaţi valoarea frecvenţei de oscilaţie a diapazonului. 

 

Comentaţi scăderea în timp a presiunii sonore. Cum apreciaţi sunetul diapazonului?Aţi 
 
În cel de-al doilea experiment vom înregistra sunetele scoase de Otto, un peruş 

albastru. Le puteţi vizualiza în imaginea din figura 2.2. 
 

  Comparaţi sunetele  scoase de papagal cu sunetul diapazonului! Cum apreciaţi sunetele 

papagalului? 

 
 

 

 
 
Figura 2.1  Diapazon şi microfon 
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Figura 2.2  Înregistrarea sunetelor lui Otto, peruşul 
 

   
 
Figura 2.3  Înregistrarea sunetelor diapazonului 
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3. Ce este un spectru sonor? 
 

Majoritatea sunetelor sunt 
amestecuri complexe de vibraţii. Un 
spectru sonor constituie reprezentarea 
sunetului prin amplitudinea sau prin 
faza relativă a  vibraţiilor 
corespunzătoare fiecărei frecvenţe. 

 În reprezentare grafică, pe 
axa verticală se aşează nivelul de 
intensitate sonoră, exprimat în 
decibeli, iar pe axa orizontală 
frecvenţa, exprimată în Hz sau în 
kHz. Imaginaţi-vă un recipient în 
care “turnaţi”diverse “cantităţi” de 
vibraţii de frecvenţe diferite, le 
amestecaţi şi veţi obţine un sunet complicat. 

 
 

3.1 Înregistrarea de spectre sonore utilizând placa de 
achiziţie SensorDAQ/ National Instruments 
 

 
Azi, spectrele sonore se înregistrează utilizând sisteme computerizate de achiziţie de 

semnale constituite dintr-un senzor, microfonul care evidenţiază variaţiile presiunii sonore, un 
convertor analog-digital de semnale, o placă de achiziţie sau placa de sunet a computerului şi 
computerul care va prelucra semnalele primite cu ajutorul unui software specializat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
În imaginea din figura. 3.1.2 apar spectrele sonore emise de trombon în primele şi 

respectiv în ultimele 0,3 secunde ale unui crescendo. 

 

Figura 3.1 Spectru sonor   

 

 
 
Figura 3.1.1  Înregistrarea unui spectru sonor 
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În partea de jos a imaginii apare spectrograma, care înregistrează dependenţa de timp 
a frecvenţei sonore.În spectrogramă armonicile apar ca linii orizontale. Aici nivelul sonor este 
evidenţiat prin culoare, roşul corespunzând sunetelor mai puternice, iar albastrul celor mai 
slabe. Reţineţi că înălţimea sunetului nu se schimbă, deci frecvenţa liniilor spectrale este 
constantă. În acest caz puterea fiecărei armonici creşte cu timpul, sunetul devenind din ce în 
ce mai strident. 

Un exemplu de spectru armonic îl constituie semnalul dinţi de fierăstrău. Primele şase 
armonici apar în diagrama din figura 3.1.3. Amplitudinile celor şase armonici care vor fi 
adăugate sunt reprezentate în stânga sus. În dreapta sus apar şase unde sinusoidale cu 
frecvenţele ν, 2ν, 3ν,4v, 5ν, 6ν. În dreapta jos apare suma lor. Cu cât apar mai multe 
componente, cu atât mai mult va semăna semnalul rezultant cu dinţii de fierăstrău. 
 

 
 
Figura 3.1.3  Armonici sonore 

Dacă ascultaţi un sunet complex construit pe o armonică, puteţi auzi clar fiecare notă din 
“buchetul sonor”. 

Exemplul prezentat ilustrează teorema Fourier, denumită după numele matematicianului 
francez, care a demonstrat că o vibraţie cu frecvenţa fundamentală ν poate fi construită dintr-o 
combinaţie de vibraţii armonice  având frecvenţele v, 2ν, 3ν,…..nν. Astfel, spectrul sonor 

 

Figura 3.1.2   
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poate fi asemănat cu un recipient în care “se toarnă” cantitatea a1 de sunet cu frecvenţa υ1, 
cantitatea a2 de sunet cu frecvenţa υ2,………… cantitatea an de sunet cu frecvenţa υn, apoi se 
amestecă. 

 
 
 

 
 
3.2. Studiul virtual al spectrelor sonore 
 
 

 
La adresa http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=33, puteţi asculta 

diferite semnale sonore şi puteţi efectua sinteza Fourier a unui semnal sonor pe care îl puteţi 
vizualiza şi asculta în boxe. 

 

 
 
Figura  3.2.1  Imagine din applet 
 
 
La adresa http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/Fourier/Fourier.html puteţi vizualiza 
compunerea Fourier a unor semnale cunoscute precum dinţi de fierăstrău, triunghiular sau 
pătrat. 
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Figura  3.2.2  Imagine din applet 
 

 

 

  
 4. Viteza sunetului 
 
 
         Viteza de propagare a unei unde este egală cu produsul dintre lungimea de undă şi 
frecvenţa sa.  Ea are aceeaşi  valoare pentru sunetele de orice frecventa în cazul propagării  
sunetului în acelaşi mediu şi la aceeaşi temperatură.  

Viteza de propagare a sunetului în aer uscat la temperatura de 0°C este de 331,6 
m/sec. Dacă temperatura este mărită, viteza sunetului creşte; astfel, la 20°C, viteza sunetului 
este 344 m/sec. Viteza sunetului în alte gaze depinde doar de densitatea acestora. Dacă 
moleculele sunt grele, se mişcă mai greu, iar sunetul se propagă mai încet. De aceea sunetul se 
propagă puţin mai repede în aer umed decât în aer uscat, deoarece aerul umed conţine un 
număr mai mare de molecule mai uşoare.  

Viteza sunetului în cele mai multe gaze depinde de căldura lor specifică. Sunetul se 
propagă de regulă, mult mai repede în lichide şi solide decât în gaze. În lichide şi în solide, 
densitatea are acelaşi efect ca în gaze: viteza este invers proportională cu rădăcina pătrată a 
densităţii. Viteza variază direct proporţional cu rădăcina pătrată a modulului de elasticitate 
Young.  

Viteza sunetului în apă, de exemplu, este aproximativ 1525 m/sec la temperaturi 
normale, dar creşte foarte mult când creşte temperatura. Viteza sunetului în cupru este de 
aproape 3353 m/sec la temperaturi normale şi scade odata cu cresterea temperaturii (din cauza 
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elasticitatii care scade); în oţel, care este mult mai elastic, sunetul se propaga cu o viteza de 
aproape 4877 m/sec.  
 
 

Cum explicaţi modul de comunicare al balenelor la distanţe foarte mari?  

 

 
4.1. Determinarea vitezei sunetului în aer utilizând placa de 
achiziţie National Instruments şi un microfon adaptat 
 

 
Metoda utilizată constă în determinarea duratei intervalului de timp necesar sunetului 

emis la spargerea unui balon, pentru a parcurge o distanţă cunoscută. Durata respectivă fiind 
foarte scurtă, am utilizat un sistem computerizat de achiziţie de semnale. 

Două microfoane unidirecţionale, aşezate la distanţa de aproximativ 2 m, sunt cuplate 
pe două canale ale plăcii de achiziţie NIDAQ 6013. Balonul din figura 4.1.1 este aşezat în 
dreptul unuia dintre microfoane. Zgomotul emis atunci când balonul este spart va fi înregistrat 
de către al doilea microfon cu o întârziere faţă de primul, figura 4.1.2. Ea reprezintă tocmai 
timpul necesar sunetului pentru a parcurge distanţa dintre microfoane. Valoarea obţinută 
pentru viteza sunetului a fost de 350 m/s. 
 
 

 
 

 
4.2. Determinarea vitezei sunetului în aer utilizând un 
microfon Vernier 
 

 
          O altă metodă de determinare a vitezei sunetului 
în aer se bazează pe ecoul obţinut la generarea unui 
sunet scurt, precum pocnitul din degete, la gura unui 
tub lung cu celălalt capăt obturat. La gura tubului unde 
se va genera sunetul de află şi microfonul Vernier 
cuplat cu data logger-ul SensorDAQ. Software-ul scris 
în LabVIEW a înregistrat semnalul din figura 4.2.2. 
 

 
 
  Figura  4.1.1  Montaj experimental 
 

 
 
Figura  4.1.2  Semnalele obţinute de cele două 
 microfoane 

 

 
 
Figura  4.2.1  Microfon Vernier 
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Figura  4.2.2  Semnal înregistrat 
 
Am transferat semnalele obţinute în două încercări experimentale de acest tip în fişiere Excel , 
pentru a putea să le analizaţi şi să calculaţi singuri valorile obţinute pentru viteza sunetului. 
Accesaţi fişierele vitezasunet1.xls şi vitezasunet2.xls efectuaţi următoarele operaţii: 
 

° Reprezentaţi grafic amplitudinea semnalului, în funcţie de timpul t exprimat în s. 
Utilizaţi tipul de grafic XY Scatter! 

° Măsuraţi valoarea intervalului de timp scurs între primul maxim maximorum apărut la 
generarea sunetului şi cel de-al doilea maxim maximorum, obţinut la primul ecou. 
Înmulţiţi valoarea obţinută cu dublul lungimii tubului ( tubul are 1,3 m) şi veţi obţine 
valoarea vitezei sunetului în aer. 

° Repetaţi utilizând celelalte maxime ale ecoului multiplu, pentru ambele serii de date. 
° Calculaţi valoarea vitezei medii a sunetului în aer! 

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


