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In acest articol vor fi prezentate principiile teoretice pe baza carora pot fi imbunatatite
proprietatile acustice ale unei incaperi, impreuna cu cateva sugestii practice prin care se poate

face asta in cazul concret al unui studio de inregistrare sau al unei camere de auditie.

Cand vorbim despre imbunatatirea proprietatilor acustice ale unei incaperi, trebuie luate in

considerare doua etape distincte in realizarea acestui scop :

- izolarea fonica a interiorului incaperii fata de exterior

- optimizarea raspunsului acustic in interiorul incaperii

Pe de o parte, prin cresterea izolatiei fonice a peretilor incaperii, vom reduce transferul de
energie sonora dinspre exteriorul spre interiorul ei (respectiv invers, din interior spre exterior),
avand ca rezultat minimizarea zgomotelor perturbatoare din exterior, ce ar putea deranja
activitatile desfagurate in incapere (respectiv scaderea sanselor ca emisiile sonore din interior sa

deranjeze vecinii din exteriorul incaperii).

Pe de alta parte, prin absorbtia sau difuzia controlatd a energiei sonore ramasa captiva
induntru, vom optimiza raspunsul acustic al camerei, reducand nivelul rezonantelor si reflexiilor
sonore deranjante, imbunatatind astfel substantial ambientul acustic gi calitatea activitatilor ce au

loc in camera (inregistrari audio, auditii muzicale, etc).

Chiar daca exista anumite Tintrepatrunderi in functile unora dintre materialele si
dispozitivele folosite pentru fonoizolare si optimizare acustica, modul de realizare a acestor etape
necesita implementarea unor principii distincte ale acusticii si exploatarea unor proprietati
oarecum complementare ale materialelor folosite. Mai mult decat atat, procedeele de crestere a
izolatiei fonice pentru o incapere duc in general la inrautatirea raspunsului acustic al acestei
incaperi, la randul lor tehnicile de imbunatatire a acusticii interioare cauzand in anumite situatii

deteriorarea fonoizolatiei.

Pentru a obtine rezultate cat mai bune la ambele capitole, va fi necesara o analiza cat mai
exactd a conditiilor initiale ale lucrarii (preferabil prin efectuarea de masuratori acustice) si vor
trebui stabilite valori tinta pentru parametrii acustici ai constructiei finale, pe baza carora se va
putea concepe proiectul de executie. Realizarea practica a proiectului se va face astfel mai usor,
ajustadndu-se pe parcurs pe unde este necesar, eventual facandu-se masuratori acustice
intermediare de-a lungul desfasurarii lucrarilor pentru a putea controla mai precis evolutia

parametrilor acustici ai lucrarii, pana la obtinerea rezultatelor dorite.
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Izolarea fonica a incaperilor

Izolarea fonica a unei incaperi are doua scopuri : impiedicarea sunetelor din interior sa
ajunga in afara incaperii si reciproc blocarea accesului sunetelor din exterior sa ajunga in
interiorul incaperii. In situatia unui studio de inregistrare sau a unei camere de auditie asta
inseamna pe de o parte protejarea vecinilor de nivele de zgomot deranjante (mai ales la ore
tarzii) si pe de alta parte obtinerea in interiorul studioului/camerei de auditie a unui nivel minim de
zgomot care sa nu afecteze procesul de inregistrare respectiv cel de auditie care are loc in
incapere. In cazul in care se construieste o noua incapere/cladire si nu doar se imbunatateste
una deja existenta, stabilirea locatiei constructiei reprezintd o decizie foarte importantad in
acest sens, deoarece poate modifica substantial complexitatea (si deci bugetul alocat) celorlalte
etape din realizarea proiectului. Daca locul ales pentru constructie este unul linistit, departe de
surse sonore deranjante (strazi puternic circulate de masini, utilaje zgomotoase, linii de tramvai
sau metrou, etc), atunci constructia va putea fi mai relaxata, cu izolatii fonice mai putin
pretentioase si implicit mai ieftine. Daca, dimpotriva, locatia este aproape de asemenea surse
poluante sonor, vor fi necesare masuri suplimentare pentru fonoizolare, astfel ca cheltuielile la
aceasta etapa vor fi mult mai mari. Nu trebuie uitat nici fenomenul invers si anume ca, daca zona
aleasa este una linistita iar izolatia fonicd a Tncaperii este realizatd mai superficial, exista
posibilitatea ca la nivele mai mari de auditie in camera scurgerile de sunet in afara sa atinga

nivele deranjante pentru vecini.

Solutia optima va consta in alegerea unei locatii cat mai linigtite si folosirea unor materiale
si tehnici de fonoizolare care sa asigure valorile minime ale izolatiei fonice necesare astfel incéat
sa fie indeplinite atat conditiile legale de nivel al zgomotului in afara incaperii/cladirii (mai ales pe
timp de noapte) cat si conditiile de silentiozitate dorite in interiorul camerei. In acest scop, primul
pas consta in masurarea nivelului zgomotului ambiant din exterior in momente de maxim (de
obicei ziua). Stiindu-se nivelul maxim de zgomot ambiant acceptabil in incapere (exista tabele
pentru aflarea acestuia, in functie de aplicatie) si facadndu-se diferenta dintre valorile pentru
exterior si interior aflate (se folosesc atat valori medii speciale, cat si valori separate pentru mai
multe benzi de frecventa) se poate determina nivelul minim de fonoizolatie al peretilor
constructiei necesar indeplinirii conditiilor de interior. In continuare se vor face calculele in sens
invers, adica se va masura nivelul zgomotului ambiant din exterior la momente de minim (de
obicei noaptea) si in functie de nivelele maxime ale surselor sonore care vor exista in incapere
(difuzoare, instrumente muzicale, etc) se poate calcula o a doua valoare minima a fonoizolatiei
necesare (de asta data pentru a indeplini conditiile zgomotului extern legal acceptat). In final, se

va alege valoarea cea mai mare dintre cele doua calculate, pentru a acoperi ambele situatii. Intr-


http://www.jfstudiodesign.ro/
http://www.jfstudiodesign.ro/

www.jfstudiodesign.ro Flaviu Oros - Acustica incaperilor 4

un mod asemanator se pot determina si nivelele de fonoizolatie necesare pentru peretii interiori
ce separa doua incaperi intre ele, luandu-se in calcul, pentru fiecare perete in parte, nivelul

sonor maxim generat intr-o parte si nivelul de zgomot maxim acceptabil in cealalta parte a lui.

Inainte de a continua, trebuie facuté o observatie importantd. Functionarea izolatiei fonice
este foarte bine descris de urmatoarea zicala : "Taria unui lant este data de veriga lui cea mai
slaba™. Cu alte cuvinte, nivelul maxim de fonoizolatie a unei incaperi depinde mult de elementul
cu cel mai slab grad de fonoizolare din componenta "granitelor" ei. Astfel, spre exemplu, chiar
daca un perete este din beton si are grosime foarte mare (avand deci proprietati fonoizolatoare
foarte bune), un geam subtire sau chiar o perforatie in perete, datoratd unei conducte sau unui
cablu electric, va reduce drastic fonoizolatia ansamblului, aproape anuland efortul de realizare a
unui perete asa de masiv. In acest sens, deoarece undele sonore ce se propaga prin aer vor fi
transmise oriunde aerul are cale de acces, este foarte importanta etansarea tuturor orificiilor sau
crapaturilor din pereti. Concluzionand aceasta idee, putem spune ca, pentru a avea rezultate
optime, trebuie acordata o deosebita atentie echilibrarii nivelului de izolatie fonica a

tuturor elementelor ce constituie perimetrul incaperii (pereti, tavan, podea, geamuri, usi, etc).

O alta problema ce trebuie neaparat luata in seama o reprezinta faptul ca sunetele de
joasa frecventa se transmit foarte eficient prin infrastructura solida a cladirii (pereti, tavan,
podea...), mai repede si mai usor decat prin aer, astfel ca vibratiile emise de orice sursa sonora
ce are contact direct cu unul dintre aceste elemente constructive se vor transmite in toate
incaperile. Din aceasta cauza, undele sonore emise de sursa vor fi doar partial blocate de pereti
(doar undele transmise prin aer), o parte din energia sonora fiind transmisa in celelalte incaperi
pe cai ocolitoare (Eng=flanking path), prin orice contact direct existent intre sursa si
infrastructura cladirii (de exemplu prin podea, daca un difuzor audio este asezat pe ea fara
decuplare mecanica) si de aceea valorile fonoizolatiei in conditii reale pentru peretii respectivi
difera substantial de valorile teoretice. Pentru minimizarea acestui fenomen, cea mai eficienta
solutie consta in adaugarea unui nou rand de pereti/podealtavan, decuplati mecanic de peretii
cladirii, adica construirea unei camere flotante (Eng=floating room) in interiorul incaperii
originale, ai carei pereti (inclusiv tavan gi podea) sa fie separate de peretii externi prin spatii de
aer si materiale fonoabsorbante, ranforsate de elemente de suspensie speciale (arcuri, blocuri
de cauciuc sau alte materiale elastice,...) care sa mentina anumite distante intre peretii interiori gi
cei exteriori. Aceasta decuplare mecanica, daca este calculata bine (frecventele de rezonanta
proprii ale elementelor de suspensie trebuie sa se incadreze in niste plaje de valori) si este
executata corect (un singur cui batut gresit este suficient pentru a compromite intreaga

constructie !), poate asigura incaperilor o izolare fonica excelenta.
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Fonoizolarea : principii teoretice

In cele ce urmeaza vor fi prezentate principiile fizice ce stau la fundamentul solutiilor

tehnice de fonoizolare, dupa care vor fi luate in discutie cateva situatii practice mai des intalnite.

Atenuarea transmisiei unei unde sonore dintr-o parte intr-alta a unui obstacol plan (un
perete, o usa, un geam, etc) este un fenomen fizic ce depinde de mai multi factori, cei mai
importanti fiind frecventa de oscilatie a undei si proprietatile fizice ale obstacolului (masa,
densitatea, rigiditatea, factorul intern de amortizare, structura lui componenta, etc.). Exista
definite mai multe marimi fizice de cuantificare a proprietatilor fonoizolatoare ale unui material
sau ale unui obstacol mai complex, precum si mai multe standarde de masurare precisa a lor,
folosindu-se atat masuratori discrete in mai multe puncte din banda de frecvente audio, cat si
valori medii obtinute prin Tnsumarea ponderatd dupa diferite legi matematice. Pentru ca
majoritatea acestor marimi sunt mai putin adecvate aplicatiilor unde sursa sonora are un spectru
bogat in frecventa ca in cazul programele muzicale (primele standarde au fost create pentru a
masura zgomotul din birourile firmelor) si pentru a nu incarca lectura prea mult cu detalii tehnice
complicate, ne vom limita la a prezenta o singura marime si anume Transmission Loss (TL, in
traducere libera Pierderea in Transmisie), care este o marime proportionald cu logaritmul
zecimal al raportului dintre energia sonora emisa de o sursa de sunet intr-o parte a unui perete
(obstacol plan) si energia sonora ce se regaseste in cealaltd parte a lui, avand ca unitate de
masura decibelul (dB). Deoarece TL este 0 marime oarecum ideala, avand valorile rezultate in
urma calculelor teoretice si a masuratorilor din laborator, din cauza diferitelor "scurgeri"
neprevazute de sunet in conditii reale, valorile izolatei fonice masurate dupa terminarea unei
constructii sunt in general ceva mai mici decat cele proiectate (pe baza valorilor masurate in

laborator) si de aceea este bine sa se adauge rezerve de siguranta in faza de proiectare.

Legea fizica principald ce descrie TL este legea masei, care spune cd, pentru o unda sonord cu

frecventa constantd, TL creste cu 6dB la fiecare dublare a masei obstacolului.

In lucrul cu semnale complexe de audiofrecventa, proprietatile fonoizolante ale unui
obstacol sunt date ca o functie de frecventa undei sonore ce il strabate si in mare parte aceasta
functie este descrisa de o echivalenta a legii masei, care spune ca TL creste cu 6dB la octava,
adica la fiecare dublare a frecventei undei sonore atenuarea data de obstacol creste cu 6dB. De
exemplu, daca un perete are o atenuare TL de 30dB pentru undele sonore cu frecventa de
1000Hz, undele avand frecventa de 2000Hz vor fi atenuate cu 30dB + 6dB = 36dB (ceea ce in
putere acustica inseamna o atenuare de patru ori mai mare la 2000Hz decat la 1000Hz). O

crestere de 6dB / octava este echivalenta cu o crestere de 20dB / decada, astfel ca (in conditii
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ideale) am putea descrie caracteristica de atenuare (TL) a undelor sonore (functie de frecventa

lor F) de catre un perete fictiv ca fiind data de urmatoarea diagrama:

TL
0
[dB]
Fil
6dB / oct
(=11
20de / dec
50
40
30
20
10
S
-
20 Hz 200 Hz 2000 Hz 20000 Hz F
Fig.1

In realitate insa, aceasta lege este alterata de alte fenomene ce au loc in perete la
trecerea undelor sonore prin el, in esentd fenomene de rezonantd ale materialului sau
materialelor din care este compus peretele, rezonante ce creaza scurtcircuite acustice pentru
undele de anumite frecvente, determinand aparitia unor gropi in caracteristicile de atenuare. In
acest sens, se definesc doua puncte importante in caracteristica de transfer/atenuare a peretelui,

care modifica legea liniara a masei:

- frecventa naturala de rezonanta (Fn) a peretelui, ce depinde in principal de
masa si dimensiunile lui sau ale componetelor lui daca este un perete compus (de ex.
un perete format din caramida plus un strat de rigips, cu vata minerala intre ele),

situdndu-se de obicei in zona frecventelor joase sau mediu-joase.

- frecventa critica (Fc) a peretelui (la care apare asa-numitul fenomen de
coincidenta), care este dependentd mai ales de grosimea si de rigiditatea peretelui,
fiind situata in general in zona frecventelor mediu-inalte dar poate ajunge la frecvente

joase pentru materiale masive (pereti grosi de beton, caramida, etc).

In zonele acestor doua frecvente vor aparea scaderi ale TL cu valori depinzand in special
de gradul de amortizare al rezonantelor ce au loc in perete la frecventele respective, amortizare
ce depinde la randul ei de factori precum rigiditatea materialului/materialelor din care este
compus peretele sau proprietatile lor fonoabsorbante. In intervalul dintre aceste frecvente TL
respecta legea masei (6dB/octava), dar in afara lui (la capetele graficului) apar fenomene
auxiliare ce vor schimba comportamentul peretelui la impactul cu unda sonora si vor face ca
fonoizolatia in acele zone sa se comporte diferit, depinzand mai mult de rigiditatea materialelor

componente (Eng=stiffness) si factorul intern de amortizare (Eng=damping) decat de masa lor.
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Din aceasta cauza, o reprezentare mai apropiata de realitate a caracteristicii de atenuare

sonora (TL) a peretelui din exemplul de mai sus va fi data de diagrama urmatoare :

TL
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[dB]
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Fig.2

In practica, aceste frecvente speciale din caracterisiticile de fonoizolatie ale materialelor
sunt cele care de multe ori fac dificila obtinerea unor valori optime pentru parametrii de izolatie
fonica ai unei incaperi, deoarece ambele frecvente se situeaza uzual in zone ale spectrului
audibil sensibile pentru urechea umana (frecvente mediu-joase respectiv. mediu-inalte),
fonoizolatia slaba din respectivele zone fiind usor sesizata. In consecinta, pentru a avea valori
ale TL mari intr-o plaja cat mai largd din banda audio, trebuie ca aceste frecvente de
rezonanta sa fie "impinse"” cat mai inspre capetele benzii de audiofrecventa, lucru ce nu
este foarte ugor, din cauza dependentei lor de parametrii comuni ce nu permit calcularea lor
independenta. Spre exemplificare, frecventa naturald (Fn) a unui perete de rigips depinde de
masa pe unitatea de suprafata a stratului de rigips, astfel incat crescand grosimea peretelui
(pentru o densitate data) va scadea si frecventa lui naturald de rezonanta, ducandu-se inspre
capatul inferior al spectrului audibil, dar in acelasi timp frecventa critica (Fc) a peretelui va
scadea cu cresterea grosimii peretelui (creste rigiditatea lui), ajungand intr-o zona si mai

sensibila pentru urechea umana.
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Fonoizolarea : sugestii practice

Cunoscand valorile izolatiei fonice necesare si tindnd cont de principiile teoretice
prezentate mai sus, se pot determina materialele si modul lor de folosire in constructia peretilor
incaperii. Acest lucru presupune consultarea unor tabele ce contin masuratori in conditii de
laborator ai parametrilor acustici ale materialelor folosite uzual, precum si masuratori a diferite
combinatii constructive ale acestor materiale. Conditile de pe "teren" diferind de cele din
laborator, sunt necesare mai multe corectii si ajustari fata de situatiile ideale, din start trebuind
adaugate in ecuatie si scurgerile de sunet prin caile secundare amintite anterior. In plus, pe
langa criteriile tehnice de realizare, trebuie sa se tina seama si de altele, cum ar fi conditiile
financiare (bugetul existent), disponibilitatea comerciala a materialelor sau chiar criterii estetice.
Experienta practica va conta foarte mult in alegerea celor mai bune solutii tehnice, pentru ca
fiecare situatie concreta necesita abordari diferite si vor trebui facute mai multe compromisuri in
alegerea parametrilor constructivi ai elementelor fonoizolatoare (pereti, podea, tavan, usi,
geamuri, etc.) astfel incat, in final, sa se obtina structuri fonoizolatoare cat mai eficiente, cu un
nivel de fonoizolatie cat mai uniform in frecventa si mai apropiat de valorile dorite de-alungul

intregului spectru audibil.

Peretii

Pentru a putea obtine valori cat mai mari ale fonoizolatiei, peretii incaperilor trebuie sa
aiba o masa cat mai mare pe unitatea de suprafata. Cu cat sunt mai densi si mai grosi cu atat
mai bine, cu precizarea ca trebuie sa aiba si factorul intern de amortizare suficient de mare.
Spre exemplu, un perete de otel comparat cu un perete de plumb de aceeasi masa pe unitatea
de suprafatd se va comporta mult mai prost ca fonoizolator, datoritéd factorului de amortizare
intern mic, ce va duce la transferul mai usor al vibratiilor sonore prin el. Cele mai eficiente sunt
zidurile groase de piatra, caramida sau beton, care au frecventa naturalad (Fn) si frecventa critica

(Fc) foarte coborate, la capatul inferior al benzii audio.

Daca valorile prezentate de un asemenea zid nu sunt suficiente pentru o anumita
aplicatie, se pot adauga straturi aditionale din materiale dense, precum rigips, placaj, PAL, etc.
Masa acestor straturi aditionale trebuie sa fie insa suficient de mare (comparabila cu cea a
zidului original) pentru a modifica substantial TL-ul peretelui, altfel munca este in zadar. Drept
urmare, folosirea materialelor cu densitate redusa (precum polistirenul expandat, buretele
(profilat sau nu), cofrajele de oua, etc.) in scopul izolarii fonice a unei incaperi este
contraindicata (pot fi folosite cu anumite rezultate insa la optimizarea acusticii incaperii, dupa

cum se va vedea vedea mai incolo).
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O metoda mai eficienta de a folosi aceste straturi suplimentare consta in montarea lor la o
anumita distanta de suprafata peretelui original, cu ajutorul unui schelet de lemn sau metal. Aerul
din spatiul rezultat intre zid gi stratul aditional se comporta ca un element elastic, crescand mult
TL-ul sistemului complex astfel format, chiar daca masa stratului adaugat nu este atat de mare.
Combinatia dintre cei doi pereti si stratul de aer dintre ei formeaza practic un filtru acustic centrat
pe o frecventa care este frecventa naturala (Fn) a peretelui complex si care depinde in primul
rand de masele celor doi pereti si de distanta dintre ei. In apropierea acestei frecvente ansamblul
va avea o groapa in caracteristica TL, deci este indicat ca aceasta frecventd sa fie cat mai
scazuta ca sa iasa din banda audio. Groapa fiind cu atat mai adanca cu cat factorul de
amortizare al filtrului creat este mai mic (adica cu cat rezonanta sistemului la frecventa
respectiva este mai mare), cel mai bun mijloc de a creste acest factor este folosirea unui material
fonoabsorbant in spatiul dintre pereti, care va amortiza oscilatile aerului la frecventa de
rezonanta si pe deasupra va modifica si comportarea aerului, marindu-i volumul aparent, ceea ce

va duce la micgorarea frecventei de rezonanta.

Ca un exemplu concret si foarte intalnit in practica, in Fig.3 de mai jos este ilustrat un
asemenea perete compus (sectiune, vedere de sus), format dintr-un perete de beton (1) si un
strat aditional de rigips (2), montat cu ajutorul unor sipci verticale de lemn (4) la o anumita
distanta de primul, intre ele fiind introdusa vata minerala (3) pentru a amortiza rezonantele
sistemului. Daca distanta dintre pereti se mareste (Fig.4), frecventa naturald (Fn) a sistemului
scade si rezultatul este ca TL per ansamblu va creste, datorita faptului ca legea masei va incepe
de la o frecventd mai coborata si TL va avea "spatiu" sa creascad mai mult. In momentul in care
insa este inserat un al doilea strat de rigips intre cei doi pereti (Fig.5), se formeaza doua
subsisteme acustice, fiecare avand o frecventa naturala proprie data de masa celor doi pereti ce-
| formeaza si de distanta dintre ei. Aceste doua frecvente sunt de valori mai ridicate si destul de
apropiate, astfel ca, cele doua gropi alaturandu-se, rezulta o caracteristica TL a intregului sistem
cu o groapa mare la o frecventa mai ridicata decat in cazul din Fig.4. Desi, la valori mai mari
decat aceasta frecventa, caracteristica TL va avea un comportament mai bun datoritda masei
suplimentare introduse de peretele intermediar, rezultatul per ansamblu este mai prost decat
inainte pentru ca groapa in TL este mai sus in frecventa gi este mai sesizabila de urechea
umana. Un mod mai eficient de folosire a acestui al doilea strat de rigips este prezentat in Fig.6,
unde pe langa distanta mare dintre pereti vom avea si o0 masa mai mare in ecuatie (cele doua
straturi de rigips sunt considerate ca un singur strat de grosime echivalenta), rezultand o
frecventa naturald mult mai joasa, iar TL va avea cele mai bune valori dintre cele patru cazuri.

(Observatie: graficele TL prezentate au doar un rol explicativ gi nu reprezinta masuratori reale).
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Fig.3 Fig.4 Fig.5 Fig.6
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In acest ultim caz (Fig.4) se pot adauga si mai multe straturi de rigips, masa echivalenta a
peretelui crescand astfel si ducand la reducerea si mai mult a frecventei naturale a sistemului.
Trebuie precizat faptul ca daca s-ar folosi un strat de rigips de acelasi tip dar de grosime
echivalenta cu cele suprapuse, nivelul de fonoizolatie al peretelui ar fi mai slab pentru ca
frecventa critica (Fc) a acestui strat gros ar fi mai scazuta decat a celor subtiri, datorita rigiditatii
mai mari cauzate de grosimea mare. Din acelasi motiv (impiedicarea cresterii rigiditatii si deci
scaderea Fc), straturile suprapuse este recomandat sa fie prinse cu suruburi una de alta si nu

lipite intre ele cu adeziv (caz in care s-ar comporta ca un strat de grosime echivalenta).

Primul perete (1) fiind dintr-un material masiv (foarte rigid si foarte gros), frecventa lui
critica este foarte joasa, nefiind practic importantd in aceasta situatie. Daca insa si peretele (1)
este din rigips (un strat sau mai multe suprapuse), va intra in calcul gi frecventa critica a
acestuia.

Principala slabiciune a exemplului prezentat mai sus consta in faptul ca sipcile (4) de
interconectare a celor doi pereti formeaza o cale suplimentara si mai ugoara de transmitere a
undelor sonore prin sistem, ce va duce la deteriorarea valorilor teoretice ale TL pentru acesta,

fiind de fapt un scurtcircuit acustic pentru perete. Exista metode mai avansate de realizare a
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acestui schelet de sustinere, care reduc intr-o anumitd masura pierderile, dar cea mai eficienta
solutie o reprezinta decuplarea mecanica totala a celor doua parti ale peretilor, fiecare avand o
baza de sustinere proprie, realizatd prin tehnica podelelor flotante, ce va fi prezentata in

continuare.

Podeaua

Poate cea mai importanta componenta a granitelor acustice ale unei incaperi, podeaua
este si cel mai greu de adus la nivelele necesare de fonoizolare. Din cauza faptului ca principalul
ei rol este acela de sustinere a continutului Tncaperii (mobilier, aparatura, oameni, etc), asta fi
impune anumite conditii de rigiditate si masa ce pun dificultati in calea obtinerii unor valori mari
pentru TL in tot spectrul audibil de frecventa. In plus, fiind direct conectata cu toti peretii incaperii
(functionand si ca tavan pentru incaperea dedesupt, daca incaperea se gaseste la un nivel
superior al unei cladiri) va fi factorul principal de transmitere pe cai structurale a vibratiilor de la

toate sursele sonore care se sprijina (direct sau indirect) pe ea.

Continuand exemplul dat in sectiunea dedicata realizarii peretilor, in Fig.7 se poate vedea
sectiunea laterald a imbinarii dintre o podea de beton gi un perete de beton (1) suplimentat cu
placi de rigips (2) pe un schelet de lemn ce nu se vede in imagine din cauza vatei minerale (3) ce

umple spatiile goale.
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Primul pas pentru a imbunatati caracteristica TL a podelei (Fig.8) ar fi cregterea masei
adaugand o podea suplimentara (4) formata din straturi dintr-un material dens, dar si suficient de
dur ca sa poata face fata traficului prin incapere, de exemplu placaj gros sau PAL. Problema este
ca, daca tinem cont de legea masei, pentru a creste TL-ul cu 6dB (ceea ce nu este foarte mult)
ar trebui sd& adaugdm o masa egald cu cea a podelei initiale, acest lucru fiind cu siguranta
impractic in majoritatea cazurilor. Pentru situatiile frecvente in care este nevoie de cresteri cu
mult mai mari (20-30dB), aceasta metoda este inacceptabila, cantitatea de material necesara ar
ocupa mult prea mult spatiu util din incapere, iar greutatea suplimentara ar putea afecta

integritatea structurala a cladirii.

O solutie mai eficienta consta in introducerea unui strat de aer intre podeaua originala si
cea adaugata, folosindu-se niste elemente de suspensie (5) si umpland cu vata minerala stratul
de aer pentru a amortiza rezonantele (Fig.9). In acest fel vom obtine o bariera acustica complexa
(podea flotanta) ce lucreaza ca un filtru pentru undele sonore ce lovesc podeaua, blocandu-le
mult mai bine decat ar fi facut-o cele doua podele prin simpla lor suprapunere. Se mentin
aceleasi reguli (discutate in cazul peretilor) pentru frecventa critica (Fc) si frecventa naturala (Fn)
a sistemului, dar intervine un element important in plus si anume circuitul de scurgere a vibratiilor

intre cele doua podele prin elementele de suspensie.

Pentru a nu deteriora efectul izolator al ansamblului podea-aer(vata)-podea, suspensiile
trebuie sa aiba proprietati fonoizolatoare comparabile cu acesta. Se folosesc in acest scop bucati
din cauciucuri speciale sau arcuri de otel, a caror parametrii sunt precis calculati, un calcul gresit

putand duce la performante chiar mai slabe decéat in cazul podelei simple.

Una dintre cerintele suspensiilor este sa aiba frecventa naturala (Fn) cat mai mica si asta
se obtine in primul rédnd prin comprimarea lor cat mai puternica (dar numai pana la o anumita
limita de rezistenta, peste care materialul incepe sa se deterioreze repede in timp), aplicaAndu-se
o greutate cat mai mare asupra lor. Deci podeaua flotantd impreuna cu ceea ce exista in
incapere trebuie sa fie cat mai grele, cu observatia ca, pentru a avea o frecventa Fn cat mai
stabila, este indicat ca elementele prezente permanent (podea, mobilier, aparatura, etc) sa aiba

o pondere mult mai mare in acest total decat cele temporare (instrumente muzicale, oameni,...).

Construirea peretilor interiori pe podeaua flotanta cu ajutorul unui schelet (6) de lemn sau
metal ca in Fig.10 ajuta la acest lucru, prin adaugarea greutatii lor la totalul ce va comprima
suspensiile. In pus, foarte important, se obtine astfel o decuplare totalad a peretilor interni de cei
externi, minimiz&ndu-se in acest mod scurgerile sonore prin infrastructura cladirii. Daca conditiile

permit, se recomanda turnarea din beton a podelei flotante.
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In situatia in care este necesara constructia unui perete despartitor intr-o incapere, de
exemplu cand se doreste impartirea unei camere in doua pentru a obtine o sala de inregistrare gi
o camera de mixaj intr-un studio de inregistrare, metoda podelelor flotante i a peretilor separati
pentru fiecare camera este cea mai performanta. Dupa cum se vede in Fig.11, fiecare incapere
are propria podea flotanta (calculele suspensiilor trebuind facute pentru fiecare camera in parte),
propriii pereti interiori gi (dupa cum se va vedea mai incolo) propriul tavan fals ce se sprijina doar
pe peretii interiori. In acest fel, cele doua incaperi vor fi complet separate si transferul de unde

sonore dintr-o parte intr-alta va fi minim.

Tavanul

Tavanul este practic un perete orizontal, aga ca tot ce s-a discutat anterior despre pereti
este valabil si pentru tavan. In exemplul dat acolo (Fig.3), peretele (1) va fi inlocuit de tavanul
original al incaperii, iar peretele (2) va deveni tavanul fals. Principiile de transmitere a undelor

sonore fiind aceleasi, concluziile trase din acele situatii (Fig.3-Fig.6) raman valabile si aici.

Ceea ce se schimba putin sunt metodele practice prin care se poate imbunatati situatia in
privinta scurgerilor sonore prin scheletul de prindere. Exista dispozitive speciale de conectare a
tavanului fals la cel original, care au rolul de a decupla mecanic cele doua tavane prin
intermediul unor elemente elastice si de a limita astfel transmisia vibratiilor sonore prin sistemul
de prindere. Apar si in acest caz problemele pe care le-am discutat la suspensiile de la podele,
aceste dispozitive de prindere trebuind sa fie cat mai tensionate (pana la o anumita limita de
rezistentd) pentru a avea o frecventa naturald (Fn) de rezonanta cat mai coborata. Pentru asta,
tavanul va trebui sa aiba o greutate cat mai mare, deci va fi construit din straturi cat mai dense si
mai groase (panouri de rigips, PAL, placaj gros, etc). Aici gravitatia ne sare in ajutor, la greutatea
placilor tavanului adaugandu-se si greutatea scheletului de prindere a acestora, plus greutatea
materialului absorbant pus intre cele doua tavane pentru a amortiza rezonantele. De obicei
producatorii acestor dispozitive dau indicatii privind greutatea optima/suportata de fiecare
element, fiind usor de calculat numarul lor necesar pentru o anumita situatie, in functie de

greutatea tavanului ce trebuie suspendat.

Cea mai fericita situatie apare in cazul unei camere flotante, in care peretii interiori sunt
separati total de cei exteriori, tavanul fals putand fi foarte ugor construit direct pe acesti pereti
interiori, fara a avea vreun contact mecanic cu tavanul superior, elimindndu-se astfel complet

problema transmisiei sunetului prin structura de prindere.
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Geamurile

Desi sunt foarte utile pentru o incapere (din motive evidente), din punct de vedere acustic
geamurile sunt insa doar un rau necesar, pentru ca proprietatile lor fonoizolante sunt foarte greu
de adus la nivelul dat de peretii din care fac parte (si in plus au in general efecte negative asupra

acusticii interioare a incaperilor, datorita reflexiilor acustice pe care le genereaza).

Respectéand legile enuntate la inceputul capitolului, nivelul de fonoizolatie al unui panou de
sticla va depinde de mai multi parametri (dimensiuni, densitate, factor intern de amortizare, etc),
cel mai relevant fiind grosimea lui. Cu cat sticla este mai groasa, cu atat masa ei pe unitatea de
suprafatd va fi mai mare gi in consecinta va avea o frecventa naturala de rezonanta (Fn) mai
scazuta, caracteristica TL devenindu-i mai buna. Pe de alta parte, sticla fiind un material foarte
rigid si avand un factor de amortizare intern destul de scazut, odata cu cresterea grosimii
panoului va scadea si frecventa sa critica (Fc), ceea ce va duce la deteriorarea caracteristicii TL
la frecvente medii si Thalte. Spre exemplu, sticla normald de 4mm grosime are Fc de aprox.
2.5kHz iar cea de 6mm coboara pana pe la 1.5kHz, o zona deja foarte sensibila pentru urechea

umana.

O solutie la aceasta problema este folosirea sticlei laminate, care consta in doua sau mai
multe straturi de sticla de grosimi mai mici lipite intre ele cu ajutorul unui strat subtire de plastic
transparent, ce ajuta la cresterea factorului de amortizare intern (energia vibratiilor se disipa in
plastic prin frecarea dintre straturi) si la cresterea frecventei critice. Rezultatul este ca, desi
panoul de sticla va fi mai gros, beneficiind astfel de o frecventa naturala mai mica, Fc va avea

valori mai mari, apropiate de cele corespunzatoare grosimii straturilor de sticla componente.

Indiferent de tipul si marimea sticlei folosite, conteaza foarte mult felul de prindere a ei in
rama si calitatea etansarii golurilor dintre sticla si rama. Orice orificiu care va lasa aerul sa treaca
dintr-o parte intr-alta a geamului va lasa sa treaca si undele sonore purtate de acesta. In Fig.12
se observa un sistem simplu de prindere a unui panou de sticla (1) intr-o rama de lemn (2) fixata
intr-un perete de beton (3). Marginile sticlei nu au contact direct cu rama, ci prin intermediul unei

garnituri de etansare (4) in forma de U, din cauciuc, neopren sau alt material elastic rezistent.

Cea mai consistentd imbunatatire a fonoizolatiei unui asemenea geam se poate obtine
prin folosirea a doua panouri de sticla separate de un strat de aer (Fig.13). In spatiul dintre sticle,
pe rama geamului, se va aplica un strat de material fonoabsorbant (5) pentru a amortiza intr-o
anumita masura rezonantele din cavitate. Aplicand din nou regulile descrise la capitolul peretilor,
caracteristica TL a sistemului format de cele doua panouri de sticla si stratul de aer dintre ele va
depinde in principal de distanta dintre panouri si de masa lor pe unitatea de suprafata. Frecventa

naturald (Fn) a geamului astfel obtinut poate fi coborata prin cresterea grosimii panourilor de
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sticla folosite si prin marirea distantei dintre ele. Dar cum sticla de grosimi mai mari de 8-10mm
este greu de gasit in comert (fiind destul de scumpa) si in plus trebuind luat in considerare faptul
ca prin cregterea grosimii sticlei frecventele critice (Fc) proprii ale panourilor vor scadea, nu se
poate merge prea departe in acest sens (chiar considerand si varianta folosirii sticlei laminate,
care va ameliora intr-o anumitd masura situatia). Va ramane agadar ca metoda principala pentru
coborarea Fn cregterea distantei dintre panourile de sticla, pana la limitele permise de situatia

concreta, in majoritatea cazurilor aceste limite fiind impuse de grosimea peretilor din care face

il lm iy n

parte geamul.

.
2
3

i

Fig.12 Fig.13 Fig.14 Fig.15

Inclinarea unuia dintre panourile de sticla (Fig.14) este indicata doar din motive ce tin de
optimizarea acusticii unei incaperi (si doar in anumite situatii) si nu are beneficii evidente in
sporirea gradului de izolare fonica a acelui geam. Faptul ca prin distrugerea paralelismului dintre
cele doua placi de sticla se amelioreaza rezonantele dintre ele (rezonantele nu dispar ci doar se
distribuie pe o banda mai larga de frecvente) conteazd mai putin decat faptul ca se micsoreaza
sensibil distanta medie dintre panouri, ceea ce duce la cresterea frecventei naturale (Fn) a

geamului si deci la nrautatirea caracteristicii TL.

O situatie foarte des intalnita este cea a folosirii geamurilor de tip termopan, care constau
de obicei din doua foi de sticla (laminata sau nu) de grosime 4-6 mm, separate de un strat de aer

de 15-16 mm. Frecventa naturala (Fn) a unui astfel de geam are valori intre 200 si 300 Hz, lucru
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deloc recomandat in situatia in care trebuie izolata o sursa sonora cu energie spectrala bogata in

aceasta banda de frecvente.

Contrar asteptarilor, adaugarea unui al treilea panou de sticla intre cele doua nu este o
solutie prea indicata. Deoarece spatiul dintre panourile de sticla se micsoreaza, cregte frecventa
naturala de rezonanta (Fn) a sistemului (vezi si Fig.5 de la sectiunea dedicata peretilor), astfel
incat chiar daca la frecvente superioare se imbunatateste un pic caracteristica TL a geamului, la

frecvente joase (mai ales in jurul Fn) apare o inrautatire, per total rezultdnd o degradare a TL.

Rama de prindere a panourilor de sticla este in multe cazuri punctul slab al unui geam,
devenind o cale auxiliara de transfer a vibratiilor sonore si scurtcircuitdnd practic bariera acustica
formata de cele doua panouri de sticla si aerul cuprins intre ele. Din acest motiv este preferabila
situatia din Fig.15, in care peretele pe care este montat geamul este format din doua straturi
distincte, cu material fonoabsorbant intre ele (6) pentru a amortiza rezonantele, fiind posibila
construirea de rame separate pentru fiecare panou de sticla si prinderea lor numai de partea de
perete corespunzatoare. Decuplarea mecanica a celor doua panouri ale geamului obtinuta in
acest fel va elimina scurgerile auxiliare ale sunetului prin alte cai decat calea sticla-aer-sticla si

va garanta obtinerea unor valori mult mai ridicate pentru TL-ul geamului respectiv.

O mare atentie trebuie acordatd geamurilor care se deschid, sitemul lor de inchidere i
etansare putand fi un factor important de deteriorare a fonoizolatiei, daca nu este facut cu grija.
Se vor folosi inchizatori solide, preferabil cu mai multe puncte de prindere, iar imbinarile dintre

geam si rama vor fi bine etansate cu chedere de cauciuc sau alte materiale vasco-elastice.

Usile

La fel ca in cazul geamurilor, usile sunt necesare pentru comunicarea dintre incaperi, dar
reprezinta puncte foarte vulnerabile ale izolatiei fonice in acele incaperi. Spre deosebire de
geamuri insa, usile sunt mai usor de Tmbunatatit in privinta proprietatilor lor fonoizolante,
deoarece nu suntem limitati de folosirea unui singur material (sticla). Pentru ca o uga sa aiba un
nivel de fonoizolatie apropiat de cel al peretelui din care face parte, ea trebuie sa indeplineasca

doua conditii importante :

1 - sa aiba masa pe unitatea de suprafatd cat mai mare (comparabila cu cea a peretelui)
2 - sa aiba un sistem de inchidere/etangare cat mai bun, inclusiv in zona podelei.

Pentru indeplinirea primul punct, solutia este relativ simpld i presupune construirea
corpului usii din materiale cat mai dense, precum PAL, rigips, metal (preferabil din mai multe
straturi pentru a nu avea o frecventa critica prea mica). Factorul intern de amortizare conteaza si

aici mult, astfel ca o usa dintr-un singur strat gros de otel nu va fi cea mai fericita alegere. Exista
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insd multe produse profesionale sub forma unor usi foarte grele din metal (otel, plumb,...) dar
care au interiorul amortizat, de exemplu cu ajutorul unui strat de nisip, sau spume speciale. Ca
solutie mai ieftina, se pot adapta si usi normale prin adaugarea de straturi aditionale din
materialele amintite mai sus, iar in interiorul lor (care de obicei este gol) se introduce vata
mineralad pentru amortizarea rezonantelor. Trebuie tinut seama in acest ultim caz de greutatea
maxima pe care o suporta balamalele existente, pentru ca la greutati aditionale prea mari ele s-

ar putea sa cedeze.

Partea de etansare a usii este cea care in majoritatea cazurilor genereaza problemele,
atat la constructia cat si in functionarea ei. Daca sistemul de inchidere a ugii nu este suficient de
solid incat sa tina usa cat mai aproape de rama ei si daca imbinarea dintre ele nu este etansa,
aerul se va scurge dintr-o parte intr-alta a usii prin orice fisura minuscula va gasi, transportand cu
el si undele sonore (o fisura de numai 0.5mm de-alungul perimetrului unei usi este echivalenta
cu o gaura de 5x5cm in uga!). Solutia consta in aplicarea de fasii din neopren, cauciuc sau alte
materiale vasco-elastice la locurile de imbinare dintre corpul usii si rama ei, impreuna cu
folosirea unui sistem de inchidere cat mai puternic (eventual cu mai multe puncte de prindere in
rama) care sa comprime foarte bine materialul de etansare. Rezultate si mai bune se pot obtine

prin dublarea imbinarilor adaugandu-se inca o "terasa" la nivelul ugii si a ramei sale.

Situatia camerei flotante impune in acest caz folosirea a cate doua usi separate, fiecare
cu rama proprie conectata doar la peretele ce-i corespunde, pentru a minimiza in acest fel
scurgerile structurale dintre pereti. Varianta cea mai practica de conectare intre doua incaperi
presupune folosirea unui mic spatiu de tranzitie (Eng=sound lock) echivalent cu un hol micut,

prevazut la ambele capete cu usi (caz in care ele nu trebuie sa fie chiar asa de performante).

Folosirea usilor cu sticla de tip termopan nu este nici aici foarte recomandata, deoarece
desi au in general imbinarile foarte bine etansate (si unele modele sunt dotate cu sisteme de
inchidere destul de performante), ele pacatuiesc prin distanta mica dintre straturile componente
si prin greutatea mica pe unitatea de suprafata, ce determina frecvente naturale de rezonanta
destul de ridicate, facandu-le ineficiente la izolarea undelor sonore de joasa frecventa, precum

semnalele muzicale generate de difuzoarele dintr-un studio sau dintr-o camera de auditie.

O atentie deosebitéa trebuie acordata montarii ramei in deschiderea din perete, orice spatiu
gol ramas trebuind sa fie etansat foarte bine, nu cu spuma uzual folosita la montarea geamurilor
(are densitatea foarte mica), ci cu mortar in cazul peretilor din beton sau caramida, respectiv cu
un chit siliconic pentru peretii din rigips sau placaj. Nu trebuie uitat nici faptul ca gaura cheii dintr-

0 usa este o cale de scurgere pentru sunet, asa ca orice asemenea orificiu va fi atent etansat.
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Optimizarea raspunsului acustic al interioarelor

Intr-o incapere bine izolata fonic, aproape toata energia sonora emisa de sursele de sunet
din ea ramane inauntru, neputand sa gaseasca o cale de a iesi in exterior. Daca din punctul de
vedere al separarii sonore a interiorului fatd de exterior acest lucru este foarte bun, din punctul
de vedere al raspunsului acustic al incaperii (adica al calitatii auditiei intr-o asemenea incapere)
poate fi un lucru destul de nefavorabil, in special pentru incaperile mici (sub 100 m3). Pentru a
motiva aceasta afirmatie, este necesara prezentarea a trei extrem de importante fenomene ce au

loc Tn interiorul unei incaperi cu peretii reflectivi, in care o sursa genereaza unde sonore.

Reverberatia sunetului

Cand o unda generata de o sursa sonora (de exemplu o voce umana sau un difuzor) dintr-
o incapere ajunge la un perete (sau alt obstacol mare din calea ei), o parte din energia ei este
absorbita de materialul din care este realizat peretele (si transformat in caldura sau eliminat prin
partea opusa), iar restul se reflecta precum o raza de lumina intr-o oglinda, propagandu-se intr-o
alta directie pana ajunge la un nou obstacol, unde procesul se repeta. In cazul unei incaperi
goale, sunetul se reflectd din perete in perete, pana la extinctia totala cauzata de absorbtiile
repetate. Efectul astfel rezultat se numeste reverberatie a sunetului si este caracterizat de
timpul de reverberatie (in literatura de specialitate notat cu T60 - timpul in care, de la incetarea
emisiei unei surse sonore dintr-o incapere, nivelul reflexiilor generate scade cu 60 dB fata de
sunetul original, adica devine a mia parte din el). Cu céat peretii sunt mai netezi si mai duri, iar
procentul de unda reflectat de perete este mai mare, cu atat vor trebui mai multe reflexii pana sa
se stinga sunetul, timpul de reverberatie fiind cu atat mai mare. Deasemenea, cu cat camera

este mai mare si distantele dintre pereti mai mari, cu atat si T60 va avea valori mai ridicate.

O mare parte din aceste reflexii ale sunetului original se suprapun peste el, astfel ca ceea
ce percepe un receptor sonor (fie el un ascultator uman sau un microfon) intr-un punct din
incapere nu reprezinta fidel originalul, ci este o distorsiune acustica a acestuia. Se poate
spune asadar ca, cu cat cantitatea de reflexii suprapuse peste sunetul direct este mai mica, cu
atat "receptia" va fi mai lipsita de distorsiuni acustice, deci mai corecta si in consecinta, cu céat
timpul de reveberatie dintr-o incapere este mai mic, cu atat perceptia unei surse sonore de catre
un ascultator uman aflat in aceeasi incapere va fi mai fidela, respectiv inregistrarile sonore

realizate Tn interiorul ei vor fi mai bune.

Realitatile fizice si psiho-acustice impun insa anumite restrictii asupra valorilor acestui

timp de reverberatie. S-a observat astfel ca valorile optime pentru T60 dintr-o incapere depind
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foarte mult de activitatile desfagurate uzual in ea. O sala de inregistrare "moartd", cu un timp de
reverberatie foarte scurt, este foarte potrivita pentru inregistrarea vocii umane in cazul citirii unui
text, dar aceeasi sala poate crea disconfort unor instrumentisti care canta in ea, derutand prin
sunetul "sec", amortizat, al instrumentelor acustice si devenind in scurt timp foarte obositoare. Pe
de alta parte, crescand prea mult acest timp de reverberatie, sunetele pot deveni repede
neinteligibile intr-o camera mica, dar intr-o incapere mai mare, cu acelasi timp de reverberatie,
ele pot capata o sonoritate placuta (datoritda unui numar mai mic de reflexii si deci de alterari a
sunetului original, dar la un interval mai mare de timp intre ele). Spre exemplu, pentru o camera
a carei principale utilizari este inregistrarea unor voci umane (vorbite, nu cantate), T60 optim
(pentru o cat mai buna inteligibilitate a cuvintelor) este de 0,2-0,3 secunde, pe cand pentru un
studio de inregistrare a unei orchestre simfonice (care este o camera mult mai spatioasa), acesta

poate ajunge pana la 1-1.5 secunde.

Un aspect important al surselor sonore de audiofrecventa ce trebuie evidentiat este ca ele
pot emite nu doar o singura frecventa, ci un intreg spectru de frecvente, care poate merge de la
cele mai joase (aproximativ 20 Hz) si pana la cele mai inalte frecvente pe care omul le poate
auzi (aprox. 20.000 Hz). Sunetele emise de o sursa reala (de exemplu un instrument muzical, o
voce umana sau un difuzor) contin o multime de unde sonore pure (sinusoidale) cu frecvente si
amplitudini diferite, care sunt percepute insa de urechea umana ca o suma, dozajul dintre aceste
componente definind compozitia spectrald a semnalului complex (cu alte cuvinte timbrul lui).
Daca interferente precum reflexiile din pereti modifica amplitudinile componentelor, se va
modifica si timbrul semnalului original. Ca urmare, comportarea sunetului emis de o sursa sonora

intr-o incapere trebuie analizata si in functie de frecventa undelor sonore.

Dupa cum s-a vazut mai sus, fenomenul de reverberatie este direct influentat de
proprietatile fonoabsorbante ale peretilor, tavanului si a podelei incaperii, precum si a altor
posibile obstacole din interiorul ei (mobilier, echipamente, oameni,...). Cu cat acestea absorb mai
mult, cu atat undele sonore vor fi absorbite mai repede (dupa mai putine reflexii) iar timpul de
reverberatie asociat va fi mai mic. Datoritd faptului ca proprietatile de fonoabsorbtie ale
materialelor variaza in frecventa (de exemplu unele materiale absorb mai bine frecventele inalte,
pe cand altele absorb mai mult frecventele medii sau joase) si timpul de reverberatie al unei
incaperi are diferite valori pentru unde sonore de frecvente diferite, T60 pentru o incapere reala
fiind deci o functie de frecventa. Acest fenomen este foarte important in practica, pentru ca
afecteaza direct calitatea perceptiei de catre un receptor sonor a unui semnal sonor redat de o
sursa de sunet in incapere. Daca absorbtia sonora din incapere este uniforma in frecventa si
timpul de reverberatie are valori apropiate pentru toate zonele spectrului audio, sunetul original

redat de sursa de sunet se va suprapune cu reflexiile din jur gi va fi imbogatit spectral intr-un
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mod placut urechii umane, astfel ca intre anumite limite ale acestui timp de reverberatie
(depinzand in principal de dimensiunile incaperii) se va considera ca incaperea are o acustica
buna. Daca insa existd benzi de frecventd din spectrul audibil pentru care acest timp de
reverberatie are valori considerabil mai mari sau mai mici decéat in restul spectrului, acestea vor
determina o alterare neliniara a spectrului semnalului original, facandu-I in general dificil de
perceput corect, chiar neinteligibil in unele cazuri. Spre exemplu, intr-o incapere cu absorbtie
multa a frecventelor inalte dar cu exces de reverberatie in zona frecventelor mediu-joase, o voce
umana va fi foarte greu de inteles, deoarece consoanele (care sunt sunete de frecvente inalte)
vor fi atenuate iar vocalele (de frecvente medii si mediu joase, fiind mult amplificate si lungite de

reverberatie) le vor acoperi, facand cuvintele neinteligibile.

Asadar, pentru a avea un raspuns acustic cat mai bun, timpul de reverberatie al unei
incaperi trebuie sa aiba valori apropiate pentru tot spectrul de audiofrecventa. Controlul
timpului de reverberatie (pentru o incapere cu dimensiunile fixe) se face modificand proprietatile
fonoabsorbante ale suprafetelor din interiorul ei. In acest scop, pe peretii i tavanul incaperii se
vor aplica straturi aditionale din diferite materiale fonoabsorbante (precum vatad minerala sau
spume acustice speciale), cu caracteristicile de absorbtie n frecventa astfel alese incat, ajustand
suprafetele de aplicare pentru fiecare material in parte, sa se ajunga la valorile dorite pentru T60,
in toata banda de audiofrecventa. Deoarece sunt mai greu de absorbit, pentru frecventele joase
sunt acceptate valori ceva mai mari ale T60 decat pentru frecventele medii si inalte, astfel ca
variatia optima a timpului de reverberatie dintr-o incapere de-a lungul spectrului audio ar trebui

sa aiba alura curbei din Fig.16.
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Fig.16

Principiul absorbtiei undelor sonore consta in faptul ca moleculele de aer ce transporta
unda sonora patrund printre fibrele materialului absorbant, se ciocnesc de acestea si pierd
energie cinetica (ce se transforma in caldura), astfel ca raméan cu mai putina energie de migcare
si in consecinta undele sonore rezultate au o amplitudine mai mica. Cu cét fibrele sunt mai dese
si opun mai multa rezistenta circulatiei aerului, cu atat absorbtia va fi mai buna, pana la un punct

in care aerul nu mai poate circula bine prin material, acesta devenind treptat reflectiv la undele
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sonore, blocandu-le trecerea. De aceea produse precum polistirenul expandat sau buretele cu
porii inchisi nu au proprietati fonoabsorbante bune, ele nepermitand moleculelor de aer sa treaca
printre fibrele lor si sa piarda energie prin ciocnire. Viteza cu care moleculele de aer trec printre
fibre conteaza foarte mult, cu cat este mai mare, cu atat pierderile de energie cinetica sunt mai
mari si deci absorbtia undelor este mai buna. Din acest motiv, materialul fonoabsorbant trebuie
amplasat in zonele in care moleculele de aer din unda sonora au viteza maxima, adica unde

oscilatia are amplitudinea maxima.

O unda sonora este caracterizata de o lungime de unda, reprezentand distanta parcursa
de frontul undei in intervalul in care are loc o oscilatie completa. Pentru o unda sonora ce cade
perpendicular pe un perete, amplitudinea maxima apare in intervalul de un sfert din lungimea ei
de unda fata de suprafata peretelui. Asta inseamna ca, pentru a avea o absorbtie eficienta la o
anumita frecventa, materialul fonoabsorbant amplasat pe un perete trebuie sa aiba o grosime de
cel putin un sfert din lungimea de unda corespunzatoare acelei frecvente (implicit, toate
frecventele mai mari de aceastad valoare vor indeplini conditia). Intr-o situatie reala, undele
sonore dintr-o incapere vor cadea sub unghiuri diferite pe materialele absorbante, pargurgand o
distanta mai mare printre fibre, astfel ca o valoare practica mai rezonabila poate ajunge péna la o
zecime din lungimea de unda. In concluzie, putem spune ca, pentru a absorbi eficient undele
sonore cu valori mai mari de o anumita frecventa, un material absorbant aplicat pe un
perete trebuie sa aiba grosimea de cel putin o zecime din lungimea de unda
corespunzatoare acestei frecvente. In practica acest lucru se traduce prin faptul ca, spre
exemplu, un strat de vata minerala gros de 5¢cm aplicat pe un perete nu poate absorbi eficient
unde sonore cu frecvente mai joase de 600-700Hz. In loc de folosirea unui strat de o anumita
grosime aplicat pe perete, pentru o economie de material se poate folosi gi un strat mai subtire,
distantat de perete astfel incat grosime totala incluzand aerul sa fie cea necesara, pierderile n
eficeintd nefiind prea mari. Se observa deci ca, chiar in cazul folosirii unor straturi foarte groase
de materiale fonoabsorbante (10-15cm) care sacrifica mult din spatiul unei incaperi mici, nu se
produce o absorbtia eficientd mai jos de 200-250 Hz, undele de frecventa mai joasa necesitand

folosirea altor metode de absorbtie.

Trebuie facutd urmatoarea precizare : timpul de reverberatie este o0 marime statistica si
trebuie sa fie masurat in conditiile in care in incapere s-a stabilit un cdmp omogen de reflexii
sonore (numit camp sonor difuz, Eng=diffuse soundfield), caracterizat de faptul ca undele
sonore din tot spectrul audibil se propaga uniform in toate directiile si au amplitudini egale in
toate punctele din incapere la un moment dat. Dar aceasta stare, in special pentru frecventele
joase, este practic imposibil de obtinut in incaperile mici (specifice studiourilor de inregistrare si

camerelor de auditie), deoarece apar anumite fenomene (despre care se va vorbi in paginile
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urmatoare) ce Tmpiedica acest lucru. Din aceasta cauza, masurarea precisa a timpului de
reverberatie la frecvente joase este greu de realizat, facand destul de dificila sarcina determinarii

cantitatii de materiale fonoabsorbante necesare tratamentului acustic al unei asemenea incaperi.

Undele stationare

Pentru incaperile mici, cu laturi de ordinul a céativa metri, lungimile de unda ale
frecventelor joase emise de sursele sonore devin comparabile cu dimensiunile acestor camere

(spre exemplu lungimea de unda corespunzatoare frecventei de 100Hz este de 3,44m).

Incaperile tipice au forma paralelipipedica (cu peretii opusi paraleli), astfel ca o unda
sonora perpendiculara pe unul dintre pereti se va reflecta in peretele opus tot perpendicular, de
acolo revenind in punctul de reflexie al primului perete si tot aga pana la extinctia ei. Pentru
frecventa la care distanta dintre cei doi pereti paraleli este egala cu jumatate din lungimea de
unda a oscilatiei (L/2), unda sonora directa venind de la sursa spre un perete se va suprapune in
antifaza cu reflexia ei din acel perete, rezultdnd o aga numitd unda stationara (Eng=standing
wave), care pare ca nu se deplaseaza, fiind de fapt un echilibru dinamic intre doua unde care se
deplaseaza in sensuri opuse. In urma acestui fapt, la mijlocul distantei dintre pereti, undele se
vor anula, iar la suprafata peretilor presiunea lor sonora se va insuma, rezultand o distributie fixa
de minime si maxime a presiunii sonore corespunzatoare undei de-alungul acestei distante (mai
precis un minim la mijloc si doua maxime la capetele ei), in cele minime sunetul anulandu-se, iar

in cele maxime dublandu-se ca amplitudine.

Diagrama din Fig.17 ilustreaza acest fenomen, curba rogie reprezentand simbolic variatia
presiunii sonore a undei de-alungul distantei dintre cei doi pereti. In realitate, datorita faptului ca
reflexiile din pereti au amplitudini ceva mai mici decat unda directa (in functie de proprietatile
fonoabsorbante ale peretilor), anularea nu se va face complet si nici dublarea nu va fi exacta
(presiunea sonora creste cu mai putin de 6dB). Aceastd frecventd se numeste frecventa
fundamentala de rezonanta asociatad acelei dimensiuni a camerei, iar timpul de reverberatie
corespunzator ei este mult prelungit datorita autointretinerii sunetului, devenind de fapt timpul de

amortizare a rezonantei respective.

Pe langa aceasta frecventa, undele stationare mai apar si la frecventele ce sunt multipli
intregi ai fundamentalei (numite frecvente armonice), care determina la randul lor aparitia de-a
lungul distantei dintre cei doi pereti, la intervale egale, a unor zone cu presiuni maxime i
minime, in numar tot mai mare odata cu cresterea gradului armonicii (n minime si n+1 maxime).

In Fig.18 si Fig.19 sunt reprezentate situatiile pentru armonicele a doua (n=2) si a treia (n=3).
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Trebuie facuta observatia ca aceste reprezentari grafice sunt foarte simplificate, Tn
realitate distributile de presiune se desfagoara in trei dimensiuni gi necesita un model de

reprezentare mult mai complicat.
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e & Fig.17
g L2 i
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Cum o incapere paralelipipedica are trei seturi de pereti paraleli (ludnd in considerare si
tavanul cu podeaua) si deci trei dimensiuni la care pot aparea unde stationare, vor exista trei
seturi de frecvente de rezonanta asociate lor (3 fundamentale plus 3 seturi de armonice). Toate
aceste frecvente de rezonantd corespunzatoare aparitiei undelor stationare intre perechi de
pereti paraleli se mai numesc si modurile axiale ale incaperii. Si ca lucrurile sa fie si mai
complicate, undele stationare se pot forma si intre patru pereti, frecventele de rezonanta
asociate (fundametale plus armonice) reprezentdnd modurile tangentiale ale incaperii, ba chiar

si intre toti cei sase pereti (rezultind modurile oblice). Suma tuturor modurilor Tncaperii,


http://www.jfstudiodesign.ro/
http://www.jfstudiodesign.ro/

www.jfstudiodesign.ro Flaviu Oros - Acustica incaperilor 24

axiale+tangentiale+oblice, formeaza structura modala a incaperii, iar importanta practica a

acesteia se va vedea in cele ce urmeaza.

Sa presupunem ca intr-o incapere paralelipipedica exista o sursa de sunet si un receptor
(un ascultator uman sau un microfon). Daca sursa emite o unda sonora de frecventa egala cu
frecventa de rezonantd fundamentald corespunzatoare a doi pereti opusi, iar receptorul este
plasat la mijlocul distantei dintre ei, el nu va percepe aproape de loc unda sonora pentru ca se
afla exact intr-un punct de minim. Deplasandu-se treptat inspre unul dintre pereti, receptorul va
percepe tot mai tare unda, pana cand, ajungand chiar langa perete, o va percepe foarte tare
(comparativ cu nivelul ei original) pentru ca se va afla intr-un punct de maxim. Daca sursa va
emite o unda de alta frecventa, corespunzatoare unei armonici a fundamentalei, numarul de
pozitii dintre cei doi pereti cu minime si maxime ale presiunii sonore va cregte proportional cu
gradului armonicii, crescand astfel si numarul locurilor in care receptorul nu va percepe unda,
respectiv o va percepe foarte tare. Daca insa sursa va emite o unda sonora cu o frecventa
diferita de orice frecventa de rezonanta (fundamentala sau armonica) asociata distantei dintre
pereti, receptorul va percepe unda la acelasi nivel de-a lungul intregii distante, deoarece nu se
formeaza o unda stationara la acea frecventa (unda in acest caz se numeste unda calatoare,
(Eng=traveling wave) si deci nu apar zone de amplificare sau atenuare a ei. In cazul in care
sursa va emite toate cele trei unde simultan, receptorul va receptiona o suma a acestor trei unde
si a reflexiilor lor, suma ce se va modifica in functie de pozitia in care se va gasi el intre cei doi

pereti, fiecare componenta schimbandu-si nivelul dupa legile descrise mai sus.

Extrapoland exemplul la o situatie mai concreta, presupunem ca sursa de sunet este un
difuzor ce reda un program muzical intr-o camera, iar receptorul este un subiect uman care
asculta acest program. Tinand cont de faptul ca semnalul complex redat de difuzor este practic o
suma de semnale sinusoidale de diferite frecvente si amplitudini, dintre care unele vor fi suficient
de aproape de valorile unor moduri ale incaperii incat sa determine formarea undelor stationare
si deci a unor zone de minim $i maxim a presiunii sonore pentru frecventele respective,
ascultatorul va constata, deplasandu-se prin incapere, ca exista locuri unde anumite note
muzicale (din registrul grav) se aud mult mai slab decat celelalte note sau, dimpotriva, mai tare si
cu rezonante neplacute, semnalul sonor original fiind din aceasta cauza receptionat incorect in
acele locuri. Daca in cazul unei incaperi domestice, in care se asculta ocazional muzica, acest
lucru nu este o problema prea grava, in situatia unei camere dedicate auditiei muzicale de inalta
fidelitate sau in situatia unei camere de mixaj dintr-un studio de inregistrare, receptionarea unui
semnal incorect (comparativ cu originalul redat de difuzor) este un handicap major pentru

ascultator.
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Aceeasi problema afecteaza si salile de inregistrare din studio, unde sursele sonore sunt
vocile umane sau instrumentele muzicale, iar receptorii sunt microfoanele folosite la inregistrare.
Reflexiile din peretii si obiectele apropiate sursei sau microfonului se vor suprapune peste

semnalul direct, rezultatul fiind o captare alterata a semnalelor emise de surse.

Pentru incaperile mici, aceste probleme apar in intervalul spectral de la 30-40 Hz pana pe
la 200-250 Hz, interval in care modurile sunt destul de departate intre ele pe axa frecventelor,

II‘I‘

"gropile" in intensitatea sunetului pe care le determina fiind din aceasta cauza percepute distinct.
La frecvente mai mari, zonele de minim si maxim devin foarte apropiate, efectele asupra
sunetului devenind practic neglijabile. Fenomenul se agraveaza cand doua sau toate ftrei
dimensiunile incaperii sunt foarte apropiate ca valoare, coincid sau sunt una multiplul celeilalte,
caz in care mai multe moduri se suprapun, iar minimele si maximele corespunzatoare lor se

accentueaza, devenind si mai deranjante.

Un prim pas in reducerea acestor efecte il reprezinta determinarea unor dimensiuni
optime ale incaperii pentru care frecventele de rezonanta rezultate sa aiba o distributie cat mai
uniforma in spectrul de frecventa. Existd formule matematice pe baza carora se pot calcula
raporturile optime dintre cele trei dimensiuni, fiind posibila scalarea unei incéperi dupa necesitati
sau posibilitati. Aceastd masura poate fi aplicata eficient doar in faza de proiectare si constructie
a unei noi cladiri, incercarea de ajustare a dimensiunilor unei camere deja existente fiind in

general destul de costisitoare, rezultatele nejustificand intotdeauna efortul.

O alta metoda de rezolvare a acestei probleme consta in alegerea pozitiei ascultatorului
astfel incat sa nu coincida cu nici un minim sau maxim asociat vreunui mod important al
incaperii, nici o frecventa din spectrul semnalului redat de sursa nefiind astfel modificata prea
mult in amplitudine. Deasemenea, daca sursa sonora va fi amplasata in puncte cat mai
apropiate de minimele unor moduri importante ale camerei, acele rezonante vor fi mai putin
amorsate, iar redarea frecventelor corespunzatoare din programul sonor va fi aproape neafectata
de undele stationare. Concluzionand, putem spune ca urmatorul pas in rezolvarea problemelor
modale il constituie alegerea celor mai bune pozitii din incapere pentru difuzoare si ascultator
(in camera de mixaj / auditie), respectiv pentru instrumentele acustice si microfoanele necesare
captarii lor (in sala de inregistrare). In cazul receptorilor sonori (a ascultatorului sau microfonului)
aceste pozitii trebuie sa fie cat mai departate de zonele de presiune minima sau maxima
determinate de frecventele de rezonanta ale incaperii, pentru a evita variatile prea mari in
intensitate a sunetului de la o frecventa la alta. In cazul surselor sonore (difuzoarele, instrumente
muzicale acustice, vocea umana), pozitiile trebuie sa fie cat mai apropiate de zonele de presiune
minima pentru a excita cat mai putin frecventele de rezonanta ale incaperii, reducand astfel

distorsiunile acustice asociate. Desi exista formule matematice si diagrame pentru determinarea
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acestor puncte, alegerea lor este foarte dificila datoritd multiplelor frecvente de rezonanta ce
trebuie luate in calcul. In majoritatea cazurilor se ajunge la solutii de compromis, ce implica

folosirea unor mijloace aditionale de atenuare a rezonantelor la aceste frecvente.

Al treilea si poate cel mai important pas in atenuarea efectelor undelor stationare asupra
undelor sonore dintr-o incapere constd in cregterea absorbtiei peretilor la frecventele
problematice. Cu cat un perete va absorbi mai mult dintr-o unda, cu atat el va reflecta mai putin
din ea si procentajul in care unda reflectata se va insuma cu unda directa va fi mai mic, ceea ce
va duce la reducerea nivelului maximelor si minimelor de presiune de-a lungul distantei dintre
pereti si implicit la scaderea distorsiunilor acustice datorate undelor stationare din incapere.
Cregterea absorbtiei incaperii la frecventele joase si mediu-joase (la care apar undele stationare
deranjante) se poate obtine prin aplicarea pe pereti si tavan a unor materiale ce au absorbtie
buna la aceste frecvente. Problema care se ridica este ca, dupa cum s-a vazut mai devreme,
pentru ca un strat de material fonoabsorbant sa absoarba eficient undele sonore la 0 anumita
frecventa, grosimea sa trebuie sa fie de cel putin o zecime din lungimea de unda a fasciculului
sonor. Dar, pentru frecventele din intervalul 20-200 Hz, asta ar insemna grosimi de peste un
metru, ceea ce desigur nu reprezinta deloc o solutie practica, astfel ca se folosesc in acest scop
niste dispozitive mai speciale. Denumite in mod generic trape pentru basi (Eng=bass traps),

aceste dispozitive se impart in doua mari categorii:

- dispozitive absorbante de banda larga (ce au o absorbtie moderata dar

intr-o banda de frecvente destul de larga)

- dispozitive rezonatoare (ce au o eficienta mai mare, dar lucreaza intr-un

spectru ingust, centrat in jurul unei frecvente reglabile)

Daca primele sunt destul de usor de realizat si instalat, existand chiar si versiuni
comerciale, fabricate de firme specializate, cele din urma sunt mai greu de construit si mai ales
de instalat corect, pentru ca ele trebuie "acordate" la raspunsul incaperii si asta presupune
efectuarea de masuratori acustice minutioase, necesitand experinta in domeniu (o calibrare
gresita a rezonatorului poate introduce probleme suplimentare in raspunsul acustic al incaperii,
in loc sa le repare pe cele existente). Pentru o functionare cat mai eficienta, amplasarea trapelor
pentru basi se face de regula in locurile unde se acumuleaza cea mai multa energie de frecventa
joasa, aceste locuri fiind colturile si muchiile incaperilor. Se incepe de obicei cu amplaserea unor
absorbanti de banda larga, pentru a atenua grosul rezonantelor din incapere, dupa care, in
functie de necesitati si posibilitati, se adauga dispozitive rezonatoare calibrate individual pe

frecventele ce sunt inca problematice in raspunsul acustic.
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Efectul "filtru pieptene"

Pe langa rezonantele proprii fiecarei incaperi, mai exista o cauza foarte serioasa a alterarii
sunetelor dintr-o camera : interferenta dintre sunetul direct generat de o sursa sonora si obiectele
din vecinatatea ei. Acest efect depinde direct de pozitia sursei si a receptorului fata de peretii
incaperii, spre deosebire de fenomenul undelor stationare care este propriu camerei i

independent de sursa sonora (doar initiat de ea).

Orice sursa sonora este caracterizata de o directivitate, adica de o anumita putere de
radiatie pentru fiecare directie din spatiu, in functie de frecventa undei sonore radiate. Pentru o
sursa reald (neideald), de tipul unei boxe audio, cu cat unda are o frecventd mai inalta, cu atat
unghiul (mai bine zis conul) de radiatie va fi mai ingust, concentrat in fata sursei, in restul
directiilor puterea de radiatie fiind tot mai scazuta din cauza blocarii undelor de catre corpul
sursei. Cu cat frecventa lor este mai joasa, cu atat lungimea undelor devine mai mare si ele nu
mai sunt blocate de corpul sursei, unghiul de radiatie marindu-se de jur imprejurul ei. In practica,
de pe la 300-400 Hz in jos, sursele sonore pot fi caracterizate printr-o redare uniforma in toate

directiile, ele fiind considerate omnidirectionale.

Din acest motiv, undele sonore de joasa frecventa emise intr-o incapere de sursa de
sunet (S) reprezentata in desenul din Fig.20 se vor propaga atat inainte, inspre receptorul (R),
cat si in alte directii, lovindu-se de pereti sau de alte obiecte din apropiere. Pentru fiecare pozitie
a sursei si a receptorului, va exista cate un punct pe un perete in care unda se va reflecta si
(dupa un anumit decalaj de timp fata de unda directd) va ajunge la receptor, combinandu-se cu
unda directa. Unda directa va parcurge distanta Dd pana la receptor, iar unda reflectatd in
punctul X va parcurge o distanta totala Dr pana la receptor. Diferenta dintre distantele parcurse
de cele doua unde pana la receptor este Dr-Dd. Daca aceasta diferenta este egala cu jumatate
din lungimea de unda (sau un multiplu impar al jumatatii), cele doua oscilatii sonore vor fi in
antifaza si prin suprapunere aproape ca se vor anula (anularea nu este completa pentru ca unda
reflectata a pierdut din amplitudine pe traseu). Daca diferenta este un multiplu par al jumatatii

lungimii de unda, unda reflectata se va suprapune peste unda directa crescandu-i amplitudinea.
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Cand in loc de o unda sonora simpla (sinusoidala), sursa va emite o unda complexa
constand intr-o suma a mai multe unde simple de diferite frecvente, fiecare dintre acestea se va
comporta diferit in punctul receptorului. Unele se vor anula aproape complet, altele vor fi
amplificate, iar restul vor avea valori variabile intre cele doua extreme, totul in functie de raportul
dintre diferenta de traseu parcurs (Dr-Dd) si lungimea de unda proprie fiecarei componente.
Cum lungimea de unda este invers proportionala cu frecventa unei oscilatii, se poate deduce ca
suprapunerea undei complexe reflectate peste unda complexa directa va determina modificarea
spectrala a undei directe, ca si cum aceasta ar fi fost trecuta printr-un filtru avand o succesiune
regulatd de minime si maxime ale amplificarii in functie de frecventa (Fig.21). Acest tip de filtru
se mai numegte si "filtru pieptene" (Eng=comb filter), datorita "dintilor" din caracteristica sa de
transfer, iar efectul pe care il exercita asupra semnalului sonor se numeste filtrare de tip

pieptene (Eng=comb filtering).
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Fig.21 Fig.22

Prin calcul matematic se poate arata ca, cu cat decalajul temporal dintre cele doua unde
este mai mic, cu atdt numarul de maxime si minime este mai mic, "gropile” si “dealurile” din
caracteristica de transfer fiind mai departate si mai pronuntate (Fig.22 curba verde), ceea ce va
determina o distoriune acustica mai pronuntata a semnalului original generat de sursa.
Desemenea, tinand cont de faptul ca amplitudinea unei unde sonore se micgoreaza tot mai mult
pe masura ce se departeaza de sursa, cu cat diferenta (Dr-Dd) dintre distanta parcursa de unda
reflectata si cea parcursa de unda directa este mai mare, cu atat unda reflectata va fi mai slaba
decéat unda directa in punctul de intalnire si "dintii" pieptenelui vor scadea (Fig.22 curba rosie),

astfel incat efectul de pieptene va fi mai putin influent.

In exemplul de mai sus am luat in considerare doar reflexia dintr-un perete, dar intr-o
camera normald, pentru fiecare pozitie a sursei si a receptorului, exista reflexii din toti peretii
(incluzand tavanul si podeaua) care genereaza fiecare cate un asemenea filtru acustic (fiecare
perete situdndu-se la o anumita distanta de sursa si receptor). Mai mult, exemplele discutate se
refera doar la reflexii primare (sursa->perete->receptor), dar exista alte unde care ajung la

receptor dupa doua sau mai multe reflectari in pereti, contribuind si ele intr-o mai mica masura la
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alterarea semnalului original emis de sursa. Semnalul receptionat de receptor este din aceasta
cauza afectat de mult mai multe filtre, care insumate compun un filtru acustic cu o curba de
transfer foarte complexa. Intr-o situatie realad concreta, precum cea dintr-o camera de auditie,
acest fenomen se va traduce prin faptul ca un program muzical redat de un difuzor va ajunge la
urechile unui ascultator cu spectrul modificat din cauza reflexiilor din pereti sau a altor obiecte
reflective din apropierea difuzorului (mobilier, echipamente, etc). Aceeasi problema va afecta si
situatia dintr-o sala de inregistrare, in care semnalul captat de microfon se va inregistra cu

spectrul modificat faté de originalul emis de sursa (voce, instrument muzical, etc).

Inainte de orice incercare de gasi o rezolvare a problemei reflexiilor, trebuie scoasa in
evidenta o proprietate a urechii umane (descrisa de "Efectul HAAS") care face ca doua sunete
auzite la un interval mai mic de aprox. 15 ms sa fie percepute ca unul singur, iar daca intervalul
este mai mare ele vor fi percepute distinct. In baza acestui efect psihoacustic, se poate
considera ca, daca decalajul temporal dintre unda sonora directa de la sursa si unda reflectata
din perete sau alt obiect din jur, in pozitia receptorului, este mai mare de 15-16ms, cele doua
unde vor fi percepute separat, disparand astfel efectul filtrului pieptene asupra urechii. Tinandu-
se cont si de faptul ca o diferentd mare intre amplitudinile undelor va reduce semnificativ

denivelarile din caracteristica filtrului pieptene, s-a stabilit urmatoarea regula empirica :

Pentru minimizarea distorsiunile acustice de tip filtru pieptene ale raspunsului
acustic in pozitia receptorului, orice unda reflectata a carei intarziere fata de
unda directa este mai mica de 15ms trebuie sa aiba nivelul mai mic cu cel

putin 10dB fata de unda directa.

Un mod de a indeplini aceasta conditie este cregterea diferentei dintre distantele parcurse
de unda directa si de undele reflectate. Pentru asta, sursa de sunet si receptorul trebuie
agezate cat mai departe de pereti sau alte obstacole reflective. Aceasta distantare se poate
face doar intre anumite limite, depinzand de factori precum asezarea mobilierului in camera sau

distributia de minime si maxime de presiune sonora datorate undelor stationare din incapere.

Un alt mod consta in reducerea amplitudinii undelor reflectate si se poate realiza prin doua

metode : prin fonoabsorbtie sau prin difuzie sonora.

In prima metoda, punctele de reflexie problematice vor fi tratate cu materiale
fonoabsorbante, ce vor absorbi o parte din energia undei care se reflecta in perete (in functie
de dimensiunile si de parametrii de absorbtie fonica ai materialului), astfel ca la receptor va
ajunge doar o fractiune din unda initiala, suprapunéndu-se intr-o mai micad masura cu unda
directa. Fig.23 ilustreaza acest lucru, in punctul de reflexie de pe perete fiind amplasata o bucata

de material fonoabsorbant (Abs), ce absoarbe o parte din energia undei reflectate.
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Fig.23

Exista insa situatii in care metoda absorbtiei nu este asa potrivita, de exemplu cand o
incapere astfel tratata este prea "moartd" pentru aplicatia ce se desfagoara in ea. In acest caz se
foloseste o alta metoda de reducere a nivelului reflexiilor, numita difuzie sonora. Difuzia este un
fenomen oarecum complementar absorbtiei, constand in spargerea frontului undei sonore in mai
multe parti de intensitate mai mica si trimiterea acestora in directii cat mai dispersate in spatiu.
Dispozitivele acustice care realizeaza aceasta operatie se numesc difuzeri (Eng=diffuser) si
sunt construite in diferite forme, de la simple panouri curbate, pana la structuri alcatuite din fante
cu adancimi calculate dupa serii nhumerice, care provoaca dispersii foarte mari ale undelor
reflectate, intr-o banda de frecvente cat mai larga. Folosirea difuzerilor intr-o incapere (Fig.24)
permite atenuarea reflexiilor deranjante fara a reduce prea tare timpul de reverberatie al camerei,

energia sonora fiind distribuitda omogen in incapere si nu transformata in caldura prin absorbtie.

Fig.24

Pentru a obtine un raspuns acustic cat mai echilibrat si mai potrivit unei anumite aplicatii
(studio de inregistrare, camera de auditie, sala de conferinte, etc), toate cele trei fenomene
acustice prezentate mai sus trebuie luate in consideratie si atent analizate pentru fiecare situatie

in parte, in vederea luarii celor mai adecvate masuri de atingere a parametrilor acustici doriti.
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