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INTRODUCERE 
 

Un deosebit interes este manifestat în ultimul timp de acustica spațiului închis și acustica 

arhitecturală, respectiv de modul în care sunetele se propagă în spații închise (încăperi). Așa cum rezultă 

din definiția reverberației, orice spațiu închis posedă acest fenomen datorat reflexiilor sonore multiple 
care se produc după ce sursa sonoră și-a încetat emisia. În funcție de destinația spațiului închis reverberația 

va avea o anumită durată, obținută prin folosirea unor materiale și structuri acustice corespunzătoare, 

coroborate și cu geometria spațiului închis. Modul de îndeplinire a acestor condiții va determina nivelul 
de confort acustic din respectivul spațiu închis [71, 147, 149, 173]. 

Studiile și cercetările realizate și prezentate în teză au pornit de la ideea obținerii unui confort acustic 

bun într-un spațiu închis destinat desfășurării unor activități publice în grupuri medii de lucru (25-50 

persoane). Pornind de la geometria spațiului închis, impusă prin construcția sălii, s-a căutat să se realizeze 

un confort acustic care poate fi variat în timp și în spațiu. S-au studiat atât diferitele posibilități de 

modificare a geometriei tavanului unei încăperi, cât și diferite tipuri de materiale, unele ecologice și 
tradiționale, care pot să amenajeze tavanul respectivei încăperi. Geometria tavanului încăperii se poate 

modifica pentru a realiza un anumit tip de confort acustic pe durata unei zile, pentru același tip de material 

folosit, rezultând astfel mai multe tipuri de structuri acustice care au putut fi studiate. De asemenea, s-au 
studiat și posibilitățile de eliminare a paralelismului între tavanul încăperii și pardoseala acesteia. 

Întrebările care au apărut pe parcursul documentării teoretice, dar și pe parcursul determinărilor 

experimentale s-au referit la: Care ar fi cea mai bună structură acustică pentru fiecare tip de sală? Cum 
putem realiza o structură acustică care să păstreze pe parcursul zilei același confort acustic perceput de 

un receptor uman, știind că receptorul auditiv uman nu rămâne constant în timp la primirea informațiilor? 
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Ce materiale se pot folosi? Ce materiale tradiționale și ecologice se pot folosi? Cum se pot grupa aceste 
materiale pentru a obține efectele dorite? 

Teza conține 187 figuri, 58 tabele și 290 relații matematice. 

 
 

CAPITOLUL 1. 

NOȚIUNI TEORETICE DE ACUSTICA UNUI SPAȚIU PUBLIC ÎNCHIS 

 

1.1. Noțiuni teoretice privind unda sonoră 

Undele se pot clasifica după următoarele criterii, astfel [15, 21, 42, 58, 187, 208, 209]: 
1. După forma suprafeței de undă, avem: unde sferice, unde circulare, unde plane; 

2. După direcția de oscilație a particulelor mediului: unde transversale (specifice pentru medii solide) 

și unde longitudinale (se propagă în toate mediile: solide, lichide și gazoase); 
3. După tipul de energie transportat, avem: unde elastice, unde electromagnetice și unde magneto-

hidrodinamice. 

 

1.2. Calitatea sunetului 

Undele sonore (sunetul) sunt undele acustice sferice longitudinale care se propagă în medii solide, 
lichide și gazoase. Aceste unde sunt cauzate de particulele care vibrează de-a lungul direcției de 

propagare, realizându-se zone alternative de joasă sau înaltă presiune și au frecvența cuprinsă în intervalul 

(20 – 20.000) Hz [21, 78, 139, 147, 187, 207, 208, 209, 210]. 
  

1.3. Caracteristicile unui sistem acustic 

Un sistem acustic este format din următoarele elemente: masa acustică (inerția acustică), capacitatea 
acustică (complianța acustică), rezistența acustică și impedanța acustică [21, 42, 147, 165, 187]. Pentru o 

încăpere putem vorbi de sistem acustic închis. 

 

1.4. Acustica spațiilor închise (încăperilor) 

Așa cum s-a menționat în introducere, pentru fiecare tip de încăpere trebuie asigurată o anumită 

acustică, sau altfel spus trebuie asigurat un anumit timp de reverberație corespunzător destinației încăperii. 
Astfel vom avea [6, 21, 42, 147, 149, 173, 186, 187, 188]: 

- Încăperi fără cerințe speciale legate de comunicația verbală și perceperea muzicii; 

- Încăperi destinate pentru conferințe; 
- Încăperi destinate pentru ascultarea muzicii. 

 

1.5. Propagarea sunetului 

1.5.1. Propagarea sunetului în aer liber. Undele sonore emise de o sursă omnidirecțională se 

propagă sferic (în mod egal în toate direcțiile - pornind de la sursă) [188].  

 

1.5.2. Propagarea sunetului în încăperi. În încăperi câmpul sonor nu este sferic, ci depinde de 

geometria încăperii și de proprietățile acustice ale pereților încăperii și ale obiectelor din încăpere. Energia 

acustică într-o încăpere când întâlnește un obstacol (perete, mobilier, draperii, ferestre, panouri etc.) o 

parte este reflectată, altă parte este absorbită de obstacol și o altă parte este transmisă (cea care trece prin 

obstacol) (fig. 1.13). Mărimea fiecărei părți de energie acustică depinde de tipul obstacolului, respectiv 

de proprietățile acustice ale acestuia [6, 21, 42, 147, 149, 173, 186, 187, 188]. 
O încăpere poate fi caracterizată de raportul între dimensiunile sale: înălțime (h) / lățime (l) / lungime 

(L). „Raportul de aur” (Golden Room Ratio) pentru o încăpere este: 1/1,6/2,6 [270].  

 

1.5.3. Fenomene la propagarea sunetului în încăperi 

La propagarea sunetului într-o incintă (încăpere) pot apărea următoarele fenomene: interferența 

acustică, reflexia, refracția, difuzia și difracția [112]. 
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1.6. Absorbția sunetului în încăperi 

Gradul de audibilitate dintr-o încăpere este determinat de absorbția acustică, respectiv de pierderea 

de energie a undelor acustice în încăperea respectivă (pe elemente de construcție, mobilier etc.). Plafonul 

încăperii joacă un rol important pentru reflexia, absorbția și transmiterea undelor sonore. Structurile și 
materialele utilizate în construcția clădirilor și în amenajarea interiorului acestora se aleg în funcție de 

coeficientul de absorbție(𝛼) și de indicele de absorbție acustică ponderată (𝛼𝑝) [21, 92, 94, 129, 149, 188, 

212, 219, 221, 222].  
 

1.6.1. Coeficientul de absorbție și indicele de absorbție acustică ponderată 

Coeficientul de absorbție (α) este folosit pentru a exprima capacitatea unui material de a absorbi 
undele sonore, respectiv de a transforma energia cinetică a undelor sonore absorbite în energie termică. 

Aceasta este o caracteristică importantă în acustica încăperilor, în special pentru calcularea timpului de 
reverberație [21, 42, 43, 94, 121, 149, 165, 173, 187, 188, 212, 214, 215].  

 

 

Fig. 1.13. Modul de repartiție a 

energiei acustice la întâlnirea unui 
obstacol [149, 188]. 

 

Coeficientul de absorbție (α) se exprimă în procente și reprezintă raportul dintre suma totală a 

energiei absorbite (Ea) și energiei transmise (Et) de către material și energia totală incidentă a undelor 
sonore (E) [24, 94, 149, 173, 188, 218, 219]: 

α =
𝐸𝑎+𝐸𝑡 

𝐸 
100,   (%)    (1.42) 

 

Indicele de absorbție acustică ponderată (𝛼𝑝) reprezintă valoarea curbei de referință la 500 Hz 

după translatarea acesteia față de curba coeficienților de absorbție conform SR EN ISO 11654:1997 [21, 
94, 188, 222]. 

 

1.7. Concluzii privind acustica spațiilor închise 

1. Pentru fiecare tip de încăpere trebuie asigurată o anumită acustică. Prin tip de încăpere se înțelege: 

destinația încăperii (săli de curs, săli de audiții muzicale, săli de teatru etc.), volumul încăperii, 

mărimea pereților încăperii, forma încăperii (forme cu pereți opuși paraleli sau nu); 
1. Pereții netezi și duri ai unei încăperi reflectă un procent mai mare al undei sonore, iar timpul de 

reverberație este mai mare [119]; 

2. Distanța între pereții încăperii influențează direct timpul de reverberație; 
3. Arhitectura încăperii destinate vorbirii trebuie să asigure reflexii primare (de ordinul unu) care 

amplifică sunetul. Reflexiile de ordinul doi, trei etc. (reflexii întârziate) trebuie eliminate [21, 42]. 

Cu cât cantitatea de reflexii suprapuse peste sunetul direct este mai mică, cu atât recepția sunetului 
va fi mai corectă (lipsită de distorsiuni acustice) [119]; 

4. Pentru încăperi mici destinate vorbirii trebuie asigurat un timp de reverberație scurt; 

5. Pentru ca acustică cât mai bună la o încăpere, timpul de reverberație trebuie să aibă valori apropiate 
pentru tot spectrul de audiofrecvență [119]; 

6. Confortul acustic al unei încăperi se stabilește după mai multe criterii. Pentru încăperi cu volum 

mic și la frecvențe joase ale sunetului trebuie luate în considerare modurile încăperii (axiale, 
tangențiale și oblice). Cele mai importante sunt modurile axiale datorate dimensiunii oricărei dintre 

cele trei laturi ale încăperii [270] ; 
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7. În încăperi atenuarea acustică a undelor sonore este mai mică (poate ajunge la 0 dB, nu există 
atenuare), iar în aer liber atenuarea poate ajunge la 6 dB (atenuare înaltă) pentru fiecare dublare a 

distanței față de sursa sonoră [188]; 

8. În încăperi câmpul sonor nu este sferic, acesta depinde de geometria încăperii și de proprietățile 
acustice ale pereților încăperii, ale obiectelor și persoanelor din încăpere [94, 188] 

9. Cu cât distanța față de sursa sonoră se mărește, câmpul sonor este format din sunetele directe și 

sunetele reflectate [188]; 
10. Gradul de audibilitate într-o încăpere este determinat de absorbția acustică. Toate materialele 

utilizate la construcția încăperii, la amenajarea și mobilarea ei, precum și persoanele din încăpere 

sunt caracterizate de un coeficient de absorbție [21, 42]; 
11. Coeficientul de absorbție al unui material variază în funcție de frecvența sunetului și de unghiul 

la care unda sonoră ajunge pe materialul respectiv [24, 94, 149]; 

12. Pentru asigurarea unui anumit confort acustic, dimensiunile și materialele de construcție ale 
încăperilor trebuie impuse încă din faza de proiectare. Pentru încăperi existente, un anumit confort 

acustic este mai greu de asigurat, deoarece trebuie realizate corecții atât cu privire la modurile 

încăperii (în special cele axiale), cât și la materialele din care a fost construită încăperea. 

 

 

CAPITOLUL 2. 

PARAMETRII ACUSTICI 

 

2.1. Parametri privind reverberația 

Acești parametri caracterizează încăperile pentru orice tip de activitate care se desfășoară în ele, din 

punct de vedere al timpilor de percepere de către receptor (ascultător) a undelor sonore emise de surse 
aflate în interiorul încăperii și reprezintă gradul de „vivacitate” al încăperii.  

Timpul de reverberație (durata de reverberație) (T60). Reverberația este un fenomen nedorit, 

deoarece se suprapune peste sunetul nou emis și confortul acustic al încăperii scade [45, 57, 73, 79, 82, 
83, 94, 120, 172, 173, 178, 188, 217, 219, 222, 224, 225, 229]. 

Acesta este cel mai cunoscut parametru și este numit parametrul fundamental al științei acustice, rata 

de descreștere este măsurată prin regresia liniară a celor mai mici pătrate a curbei de descreștere măsurată 
de la un nivel de 5 dB sub nivelul inițial până la 35 dB. Acesta este numit T30. Când valoarea finală este 

raportată de la 5 dB sub nivelul inițial până la 25 dB obținem T20. Este important de menționat că, chiar 

și în cazul în care rata de descreștere este măsurată la doar 30 dB sau 20 dB, timpul de reverberație este 
întotdeauna exprimat ca timpul necesar pentru o descreștere de 60 dB. Dacă descreșterea (degradarea) 

este liniară, atunci: T60 = T30 = T20 [29, 32, 73]. 

Timpul de reverberație este principalul parametru care exprimă calitatea acustică a unei încăperi (este 
un parametru obiectiv) [63]. Pentru determinarea timpului de reverberație într-o încăpere cel mai des se 

folosește formula empirică a lui W.C.Sabine: 

 

𝑇60 =
0,16∙𝑉

4𝑚∙𝑉+𝐴𝑏𝑡𝑜𝑡
 ,   (s)    (2.2) 

unde: 

V reprezintă volumul camerei; 

4m∙V – absorbția aerului (unde: m este coeficientul de absorbție al aerului); 
Abtot – absorbția sonoră totală a încăperii, a obiectelor din încăpere și a persoanelor din încăpere 

(relațiile de calcul 1.44, 1.45, 1.46).  
 

Factorii 4m∙V se referă la absorbția aerului din încăpere și pot fi neglijați pentru încăperi de 
dimensiuni mici. În aceste cazuri timpul de reverberație se determină cu relația [87, 188]: 

𝑇60 =
0,16∙𝑉

𝐴𝑏𝑡𝑜𝑡
   (s)     (2.3) 

 

Domeniul de măsurare pentru T30 de pe curba de descreștere este corespunzător pentru o scădere a 
nivelului presiunii sonore de la -5 dB la -35 dB, prin extrapolare T60 = 2T30. T20 este paralel cu T30 și 
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se referă la un interval de descreștere a curbei corespunzător scăderii nivelului de presiune sonoră cu 20 
dB (de la -5 dB la -25 dB), T60 = 3T20 (prin extrapolare). T10 la fel ca T30 și T20 este paralel cu aceștia, 

fiind timpul de descreștere de la -5 dB la -15 dB, T60 = 6T10 (prin extrapolare) (fig. 2.5) [45, 82, 89, 182, 

183, 225]. 

 

Fig. 2.5. Imaginea 
grafică a EDT (Early 

Decay Time – timpul de 

descreștere timpurie) și a 
timpilor: T10, T20, T30 

[7, 224, 233, 235]. 

 

 

Timpul de descreștere (amortizare) timpurie (EDT – Early Decay Time). Reprezintă timpul 

necesar ca nivelul presiunii sonore să scadă cu 10 dB după ce sursa sonoră a fost oprită. EDT este un 

parametru subiectiv și se determină similar ca T10 (fig. 2.5) [26, 32, 45, 82, 89, 97, 173, 178, 182, 217, 
225]. EDT se utilizează din momentul în care s-a descoperit faptul că percepția subiectivă a reverberației 

are o legătură puternică cu timpul de descreștere inițial. Datorită diferențelor între reverberația timpurie 

și târzie, pot apărea diferențe între EDT și T30 [48, 56, 124, 157, 159, 173, 178]. 

Bass Ratio (BR) sau căldura acustică, caracterizează modul în care o încăpere răspunde la 

frecvențele joase, astfel încât sunt percepute sunetele joase (bașii). Nu caracterizează prea bine o încăpere 

destinată vorbirii, deoarece vocea umană nu emite sunete într-un interval mare de frecvențe. În cazul 
muzicii, sunt instrumente care emit sunete în intervale mari de frecvențe. Acest parametru reflectă 

bogăția armonică la frecvențe joase și caracterizează încăperea pentru consolidarea sunetelor de frecvență 

joasă [80, 122, 230].  
TrebleRatio (TR) sau luminozitatea sunetului, reflectă bogăția armonică la frecvențe ridicate și 

caracterizează încăperea pentru consolidarea sunetelor de frecvență ridicată.  

  

2.2. Parametri energetici 

Acești parametri analizează energia sunetului și caracterizează încăperea din punct de vedere al 

clarității privind percepția vorbirii și a muzicii, al definiției vorbirii, al timpului central sau a sonorității 
încăperii [29]. La fel, sunt măsurați sau calculați pentru încăperile nepopulate și populate. 

Claritatea vorbirii (C) este un parametru în legătură cu inteligibilitatea vorbirii și arată gradul de 

separare între diferitele sunete ale mesajului oral [227]. Acest parametru este împărțit în două: claritatea 
vocii (C50) și claritatea muzicii (C80). Media aritmetică a clarității de la frecvențele începând cu 500 Hz 

până la 4.000 Hz, reprezintă C50 [7, 26, 29, 32, 35, 80, 82, 89, 122, 132, 174, 183, 227, 230, 234]. 

Definiția (D) reprezintă raportul dintre energia percepută de receptor în primele 50 ms și energia 
totală transmisă de sursă. Valoarea de 50 ms este reprezentativă pentru claritatea vocii (vorbire) [7, 29, 

44, 48, 56, 82, 122, 124, 173, 174, 183, 225, 230, 235]. 

Timpul central (Ts) este numit și „centrul de greutate” al energiei răspunsului la impuls (al curbei 
de descreștere), deoarece măsoară timpul de la începutul curbei până la centrul de greutate al curbei de 

descreștere [29, 32, 56, 82, 124, 157, 174, 225, 230, 234]. 

Sonoritatea (G) reprezintă diferența dintre nivelul sonor produs de o sursă într-un punct al încăperii 
și nivelul sonor al aceleiași surse aflată într-o cameră izolată fonic, față de un receptor aflat la 10 m de 
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sursă. Acest parametru reflectă gradul de amplificare produs de o încăpere.  
 

2.3. Parametri care descriu inteligibilitatea vorbirii  

Sunt parametri subiectivi, care pot fi exprimați prin numărul de cuvinte fără sens fonetic, înțelese de 
ascultător (receptor) aflat în încăpere, deci reflectă nivelul de înțelegere a cuvintelor [8, 229, 236]. Din 

această grupă se vor analiza următorii parametrii: STI, RASTI și %AlCons. 

Indicele de transmitere a vorbirii (STI - SPEECH TRANSMISION INDEX), este un parametru 
asociat cu inteligibilitatea vorbirii, deci se recomandă pentru analiza încăperilor destinate vorbirii [40, 

83, 89, 183]. Acest indice se definește pentru șapte benzi de frecvență (125 ÷ 8.000) Hz.  
Room Acoustics STI (RASTI) este un parametru care simplifică calculul parametrului STI, ia în 

calcul doar câteva frecvențe și este, la fel, asociat cu inteligibilitatea vorbirii [7, 79, 183, 227, 230, 235].  
%AlCons reprezintă procentul de consoane pierdute (nepercepute) de un receptor (ascultător) aflat 

la o distanță față de sursa de sunet. A fost definit de cercetătorul olandez V.M.A. Peutz [79, 82, 134, 183, 

230]. 
  

2.4. Parametri spațiali 

Acești parametri se referă la efectele spațiale create pentru sunet de către o încăpere, respectiv la 
corelarea semnalelor sonore percepute de cele două urechi, sau la analiza semnalelor sonore laterale față 

de semnalele venite la receptor din toate direcțiile [29] 

Interaural Cross Correlation (IACC) sau corelarea încrucișată a semnalelor sonore, este un 
parametru responsabil pentru corelarea sunetelor percepute de fiecare ureche și dă indicații asupra 

gradului de similitudine între cele două semnale [26, 32, 73, 122, 132, 178, 146, 234].  

Early Lateral Energy Fraction (LF) sau fracțiunea de energie laterală timpurie, reprezintă 
raportul dintre energia care ajunge lateral la un receptor în primele 50 ms (80 ms) și energia care ajunge 

din toate direcțiile tot în primele 50 ms (80 ms). Acest parametru reprezintă gradul de spațialitate al 

sunetului [32, 45].  
Early Lateral Energy FractionCosine (LFC) este o aproximare a fracțiunii de energie laterală 

timpurie cosinus, care are aceeași semnificație, dar ține seama de cosinusul unghiului de incidență i. 

LFC are valori apropiate cu LF [16].  

Echo Criterio (EC) sau Criteriu Ecou, este un parametru care poate determina ecoul într-un punct 

al încăperii [80, 230]: 

  

2.5. Concluzii privind parametrii acustici 

1. Calitatea acustică a unei încăperi, destinată pentru vorbire sau ascultarea muzicii, este dată de 

parametrii acustici ai sunetului în acea încăpere; 
2. Parametrii acustici sunt dependenți de frecvența sunetului; 

3. Parametrii acustici sunt standardizați și se pot grupa în mai multe categorii: parametri temporali, 

parametri energetici, parametri privind inteligibilitatea, parametri spațiali; 
4. Dintre parametrii acustici temporali cei mai studiați sunt: timpul de reverberație – T60, timpul de 

descreștere timpurie – EDT (EarlyDecay Time), căldura acustică – BR (Bass Ratio), luminozitatea 
sunetului – TR (TrebleRatio); 

5. Cei mai importanți parametri acustici energetici sunt: claritatea vorbirii – C, definiția – D, timpul 

central – Ts, sonoritatea - G; 
6. Parametrii care descriu inteligibilitatea vorbirii sunt: indicele de transmitere a vorbirii – STI 

(Speech Transmision Index), Room Acoustics STI – RASTI, procentul de consoane nepercepute - 

%AlCons; 
7. Parametrii spațiali mai importanți se referă la: corelarea încrucișată a semnalelor sonore – IACC 

(Interaural Cross Correlation), fracțiunea de energie laterală timpurie – LF (Early Lateral Energy 

Fraction), fracțiunea de energie laterală timpurie cosinus – LFC (Early Lateral Energy 
FractionCosine), criteriu ecou – EC (Echo Criterio). 
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CAPITOLUL 3. 

MATERIALE ACUSTICE 

 

Materialele și structurile care pot absorbi sau atenua sunete cu frecvențe din acest interval sunt 

folosite în construcția și amenajarea încăperilor pentru realizarea confortului acustic [88]. 

 

3.1. Proprietățile materialelor acustice 

 

3.1.1. Proprietățile microscopice 

Acestea se referă la rezistența la curgere a aerului prin materialele acustice (Rf) și porozitatea 

materialelor acustice (Ф) [30]. 
 

3.1.2. Proprietăți macroscopice 

Acestea se referă la factorul de formă și dimensiunea porilor din materialele acustice și la sinuozitatea 

porilor [30]. 

  
3.2. Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC) este definit ca media aritmetică a coeficientului 

de absorbție corespunzător benzilor centrate la 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz și 2.000 Hz [30].  

 

3.3. Factorii care influențează coeficientul de absorbție  

Coeficientul de absorbție a unui material depinde de mai mulți factori, respectiv: grosimea 

materialului, porozitatea materialului, densitatea materialului, distanța dintre materialul absorbant și 
peretele rigid, geometria suprafeței absorbante [246]. 

 

3.4. Tipuri de materiale și dispozitive acustice 

Absorbția sunetului se poate face prin dispozitive și materiale. Astfel putem vorbi despre materiale 

poroase, materiale fibroase, panouri vibrante, rezonatoare etc. [21, 30, 129, 136, 149, 188, 226, 241, 245]. 

 

3.4.1. Materiale acustice poroase și fibroase 

O absorbție bună a sunetului se realizează în materialele poroase și fibroase. Orice material folosit la 

construcția unei încăperi, la amenajarea ei, la mobilarea ei și toate persoanele aflate în încăpere realizează 
o absorbție a sunetului, mai mult sau mai puțin. Materialele care absorb în procent mare undele sonore 

sunt numite materiale absorbante.  

 

3.4.2. Panouri vibratoare 

Sunt realizate din lemn (PAL, OSB) sau material plastic, se montează la o anumită distanță față de 

peretele rigid și mai sunt numiți absorbitori impermeabili sau neporoși [5, 49, 129, 148, 149, 188, 215, 
220, 242]. 

 

3.4.3. Rezonatori de absorbție 

Pentru a reduce grosimea materialelor absorbante care prin grosime asigurau absorbția și la frecvențe 

joase a sunetelor, se pot folosi absorbitori de tipul rezonatorului Helmholtz [5, 19, 50, 65, 129, 130, 138, 

148, 149, 188, 214, 215, 217, 242, 244, 245, 246]. 

 

3.4.4. Absorbitori micști 

Aceste structuri absorbante sunt combinații între absorbitorii poroși și cei impermeabili. Pot fi 
alcătuiți din membrane perforate sau plăci perforate și pereți rigizi reflectanți, iar între ei va fi un spațiu, 

care poate fi umplut parțial sau total cu materiale fonoabsorbante [5, 10, 11, 37, 84, 115, 148, 149, 154, 

155, 184]. 
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3.4.5. Alte dispozitive și materiale 

În plus pe lângă materialele absorbante, panouri rezonatoare, sunt folosite și corpuri absorbante. 

Acestea au diferite forme, cele mai utilizate sunt cele sub formă de placă (șicană) [136, 244]. 

 

3.5. Aerul și mobilierul din încăperi 

Toate materialele și obiectele care mobilează sau se află într-o încăpere au proprietăți absorbante mai 

bune sau mai slabe. Astfel cel mai important material dintr-o încăpere este aerul din acea încăpere [50]. 

 

3.6. Concluzii privind materialele acustice 

1. Materialele folosite în construcția și amenajarea încăperilor pot fi clasificate în două mari grupe 
[50, 212, 240]: 

- materiale care au rolul de a îmbunătăți calitatea sunetului în spații închise, numite și materiale 

absorbante; 
- materiale izolatoare acustice, care au rolul de a împiedica să iasă sau să intre sunetul din/în spațiul 

închis; 

2. Materialele absorbante au rolul de a controla energia acustică din interiorul încăperii, respectiv de 

a o reduce. Aceste materiale acționează mai mult asupra energiei acustice reflectate; 

3. Materialele acustice absorbante sunt caracterizate de: 
 - proprietăți microscopice: rezistența la curgere a aerului prin material, porozitatea materialului 

acustic [30]. 

 - proprietăți macroscopice: factorul de formă și dimensiunea porilor, sinuozitatea porilor; 
4. Coeficientul de absorbție al unui material depinde de: grosimea materialului, densitatea 

materialului, distanța dintre materialul absorbant și peretele rigid, geometria suprafeței 

absorbante; 
5. Materialele acustice sunt: materiale poroase sau fibroase, materiale (dispozitive) acustice 

rezonatoare, materiale (dispozitive) acustice mixte. 

 
 

CAPITOLUL 4. 

STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA PERFORMANȚELE ACUSTICE ALE UNEI ÎNCĂPERI 

 

4.1. Durata optimă de reverberație a sunetului într-o încăpere 

Durata optimă de reverberație este un parametru subiectiv, deoarece cercetătorii se exprimă diferit 
asupra duratei exacte de reverberație pentru o anumită încăpere, dar și receptorii nu au aceleași percepții 

[17, 79, 82, 108, 150, 187, 211, 229]. 

La același volum al încăperii și aceleași materiale de construcție, putem realiza timpi de reverberație 
diferiți (recomandați în funcție de destinația încăperii) folosind diferite sisteme și materiale acustice la 

amenajarea încăperii. 

 

4.2. Stadiul actual privind proiectarea și amenajarea încăperilor în vederea asigurării calității 

acustice 

Pentru realizarea unui confort acustic optim la încăperi care au o anumită destinație din faza de 

proiectare, arhitecții și proiectanții folosesc soluții constructive adecvate cu privire la forma încăperii, 

materialele de construcție și modul de amenajare a interiorului încăperii (forma și materialele pereților, 

tavanului, pardoselii, echipamentele din încăpere) [167, 168, 187, 255]. 
Pentru încăperile deja construite și care nu au fost proiectate pentru o anumită destinație acustică, 

se pune problema aplicării unei ergonomii acustice de corecție, respectiv proiectarea și realizarea unor 

amenajări care să facă atât corecții de formă pentru încăpere, cât și corecții materialelor utilizate. 
Parametrii geometrici ai încăperii (lungime, lățime, înălțime) influențează acustica încăperii, 

respectiv formează volumul încăperii care stă la baza amenajărilor încăperilor din punct de vedere al 

timpului de reverberație [187, 252]. 
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4.3. Îmbunătățirea proprietăților acustice ale unei încăperi 

Pentru ca o încăpere să ajungă la anumiți parametri privind confortul acustic trebuie luate măsuri în 

două direcții: izolarea fonică a încăperii și optimizarea sunetului în interiorul încăperii [119]. 
În studiu au fost luate doar posibilitățile de creștere a confortului acustic, problemele legate de 

izolarea fonică a unei încăperi fiind un subiect foarte vast și care trebuie studiat separat. 

 

4.4. Recomandări desprinse din stadiul actual cu privire la confortul acustic al unei încăperi 

Confortul acustic al unei încăperi trebuie realizat în funcție de două mari cerințe, și anume: destinația 

încăperii și cerințele receptorilor din încăpere. Din ambele direcții se pot face diferite analize pentru 
încăperi deja existente, care au diferite destinații. Până în prezent abordarea acestei teme s-a făcut 

unilateral, doar pentru soluționarea cerințelor privind destinația încăperii. 

Problema acusticii încăperilor continuă să fie actuală, având în vedere atât noile materiale care apar 
(compozite, reciclabile etc.), cât și noile forme de proiectare a formei și interiorului unei încăperi [20, 21, 

34, 59, 66, 72, 81, 91, 103, 114, 135, 185, 251]. 

 

4.5. Concluzii privind stadiul actual 

Analizând studiile teoretice realizate și prezentate în literatura de specialitate, s-au elaborat anumite 
concluzii, de la care s-a pornit în cercetările aplicative, respectiv: 

1. Există diferențe semnificative între izolarea fonică a unei încăperi și amenajarea acustică a 

încăperii; 
2.  Și în trecut și în prezent, pentru forma încăperilor, s-au folosit și se folosesc aceleași principii de 

bază atât pentru asigurarea confortului acustic, cât și pentru asigurarea confortului vizual; 

3. În spații închise durata unui sunet este mai mare decât durata aceluiași sunet în spații deschise. 
Acest lucru se datorează caracteristicilor încăperii (mobilierul și persoanele din încăpere); 

4. În funcție de destinația încăperii, fenomenul de reverberație trebuie modelat cu ajutorul 

amenajărilor interioare și a mobilierului pentru a crește confortul acustic din încăpere; 
5. Confortul acustic este diferit în funcție de destinația încăperii, fiind caracterizat de aceeași 

parametri, dar care trebuie să aibă valori diferite; 

6. Din punct de vedere acustic, încăperile, în funcție de destinația lor, sunt caracterizate de o serie de 
parametri, care pot fi repartizați pe mai multe grupe, respectiv: parametri energetici, parametri 

temporali, parametri spațiali, parametri de inteligibilitate; 

7. În funcție de modul lor de determinare, parametrii acustici care caracterizează o încăpere sunt 
obiectivi și subiectivi; 

8. Aceeași încăpere nu poate satisface cerințe multiple (încăperea să poată fi folosită pentru mai multe 

destinații: audiții muzicale, conferințe etc.); 
9. În aceeași sală receptorii (ascultătorii) nu pot percepe sunetul la fel pe parcursul unei zile (intervine 

oboseala în percepția semnalului sonor); 

10. Forma sălii, structurile (dispozitivele) acustice și natura materialelor folosite pentru amenajarea 
încăperilor au un rol determinant în asigurarea parametrilor acustici; 

11. Sunt studiate tot mai mult posibilitățile de utilizare a unor materiale acustice ecologice, realizate 

din reciclarea unor materiale uzate; 

12. Există materiale tradiționale care pot fi folosite cu succes ca materiale acustice, dar nu au prea 

fost studiate pentru această destinație. Aceste materiale împreună cu diferite dispozitive acustice 

pot realiza amenajări interioare care să satisfacă și alte cerințe; 
13. Tema tezei se referă la studiul acusticii încăperilor în funcție de destinația lor și la modul de 

variație a parametrilor acustici în funcție de variația performanțelor de percepție ale receptorului, 

folosind diferite materiale acustice și dispozitive acustice. 
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CAPITOLUL 5.  

CONTRIBUȚII TEORETICE PRIVIND PROPAGAREA SUNETULUI 

 

5.1. Noțiuni generale 

Propagarea unei perturbații sonore într-un mediu material (de orice natură ar fi el) este un fenomen 

deosebit de dificil de analizat având în vedereˮcomplexitateaˮ aspectelor care „susțin” un astfel de 
fenomen de propagare. „Complexitateaˮ de care discutăm trebuie să țină cont de următoarele: 

- dualitatea funcționalitate-structuralitate câmp sonor; 

- dualitatea funcționalitate-structuralitate mediu material; 
- dualitatea funcționalitate-structuralitate câmp sonor-mediu material. 

 

Dintr-o asemenea perspectivă sistemul perturbație sonoră-mediu material poate fi mai întâi asimilat 
și apoi analizat, din punct de vedere dinamic, ca un sistem complex [51, 105]. 

Pentru structurile geometrice care implică varietăți de tip spațiu nediferențiabil, în particular fractal 

avem noi modele fizice de analiză a dinamicelor sistemelor complexe acustice. Printre aceste noi modele 

fizice amintim Teoria Relativității de Scală [116, 117] și Modelul Extins al Relativității de Scală, adică 

Teoria Relativității de Scală în dimensiune fractală constantă dar arbitrară [1, 2, 3, 4, 31]. 
 

5.2. Consecințe ale nediferențiabilității pe o subvarietate spațială tridimensională fractală 

Să admitem că pe o varietate spațială tridimensională unitățile structurale acustice ale unui sistem 
complex acustic se deplasează atât pe curbe nefractale, adică curbe continue dar diferențiabile, cât și pe 

curbe fractale, adică pe curbe continue dar nediferențiabile. Într-o asemenea conjunctură, dacă selectăm, 

din totalitatea curbelor spațiale tridimensionale, doar pe cele fractale, vom obține o subvarietate spațială 
tridimensională fractală. Vom numi aceste „traiectorii” curbe fractale acustice, iar subvarietatea spațială 

tridimensională fractală asociată spațiul fractal acustic. Pe o asemenea subvarietate singurele „mișcări” 

ale unităților structurale acustice ale unui sistem complex acustic compatibil cu structura subvarietății sunt 
cele fractale. Atunci nediferențiabilitatea devine o proprietate universală a dinamicii sistemelor complexe 

acustice având următoarele implicații [116, 117]: 

1. Orice curbă fractală acustică a unui spațiu fractal acustic este explicit dependentă de scala de 

rezoluție 𝛿𝑡 (scală de rezoluție acustică). În aceste condiții lungimea curbei fractale acustice devine 

infinită atunci când intervalul temporal ∆𝑡 este zero. Așadar însuși spațiul tridimensional asociat devine 
un fractal în sensul cel mai general dat acestui concept de Mandelbrot [100, 101, 102]. Să notăm că acest 
spațiu noi l-am numit mai sus spațiu fractal acustic; 

2. Timpul nu este un fractal. Atunci timpul capătă statutul de parametru afin al curbei fractale acustice; 

3. Admitem funcționalitatea unui principiu al substituției (îl vom numi principiul substituției acustice) 

în acord cu care scala de rezoluție 𝛿𝑡 se identifică cu diferențiala temporală dt, adică 𝛿𝑡 ≡ 𝑑𝑡. În acest caz 

dt devine o variabilă independentă de mișcare. Să observăm că notația dt este utilizată și ca diferențială 
temporală în cazul dinamicii sistemelor hamiltoniene; 

4. Admitem ruperea spontană a invarianței infinitezimale temporale (o vom numi ruperea spontană a 

invarianței infinitezimale temporale acustice) a oricărui câmp acustic Φ. Uzual derivata în raport cu timpul 

a câmpului acustic Φ se definește prin relațiile: 

[
𝑑Φ

𝑑𝑡
]

+
= lim

Δ𝑡→0+

Φ(𝑡+Δ𝑡)−Φ(𝑡)

Δ𝑡
                                                               (5.1) 

 

[
𝑑Φ

𝑑𝑡
]

−
= lim

Δ𝑡→0−

Φ(𝑡)−Φ(𝑡−Δ𝑡)

Δ𝑡
                                                               (5.2) 

 
Relațiile (5.1) și (5.2) sunt echivalente în cazul diferențiabil, rămânând invariante la transformarea 

Δ𝑡 → −Δ𝑡. În cazul fractal relațiile (5.1) și (5.2) își pierd valabilitatea întrucât pentru Δ𝑡 → 0± acestea nu 

sunt definite. Funcționalitatea relațiilor de mai sus se recâștigă prin înlocuirea câmpului acustic clasic 

Φ = Φ(𝑋𝑖 , 𝑡) cu câmpul acustic fractal Φ = Φ(𝑋𝑖 , 𝑡, 𝑑𝑡) situație ce implică dependența câmpului acustic 

Φ atât de coordonatele spațiale 𝑋𝑖 și de coordonata temporală t, cât și de scala de rezoluție dt. Așadar 
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relațiile (5.1) și (5.2) trebuie substituite cu următoarele relații: 
𝑑+Φ

𝑑𝑡
= lim

Δ𝑡→0+

Φ(𝑡+Δ𝑡,Δ𝑡)−Φ(𝑡,Δ𝑡)

Δ𝑡
                                                            (5.3) 

𝑑−Φ

𝑑𝑡
= lim

Δ𝑡→0−

Φ(𝑡,Δ𝑡)−Φ(𝑡−Δ𝑡,Δ𝑡)

Δ𝑡
                                                             (5.4) 

 
unde semnul ”+” definește procesele acustice ”înainte”, iar semnul ”-” procesele acustice ”înapoi”; 

 

5. Diferențiala câmpului acustic de coordonate 𝑋𝑖(𝑡, d𝑡), cu i = 1,2,3 se scrie sub forma: 

𝑑±𝑋𝑖(𝑡, Δ𝑡) = 𝑑±𝑥𝑖(𝑡) + 𝑑±𝜉𝑖(𝑡, d𝑡)                                              (5.5) 

 

unde 𝑑±𝑥𝑖 definește componenta diferențiabilă și independentă de scala de rezoluție acustică a câmpului 

de coordonate acustic, iar 𝑑±𝜉𝑖 definește componenta fractală și dependentă de scala de rezoluțieacustică 

a aceluiași câmp de coordonate acustic; 

6. Ecuația fractală se scrie sub forma [116, 117]: 
𝑑±𝜉𝑖(𝑡, 𝑑𝑡) = 𝑋𝜇±

𝑖 (𝑑𝑡)1/𝐷𝐹                                                                  (5.6) 

unde 𝜇±
𝑖  sunt niște coeficienți constanți cu semnificații statistice directe (așa cum vom arăta mai târziu), 

iar 𝐷𝐹 este dimensiunea fractală a curbei fractale acustice (ceea ce ar corespunde unui principiu de 
fractalizare prin stohasticizare). Pentru dimensiunea fractală se poate utiliza orice definiție(dimensiune 

fractală în sens Kolmogorov, dimensiune fractală în sens Hausdorff-Besikovici etc. [100, 101, 102], însă 

odată ce acceptăm una din definițiile mai sus menționate, aceasta va rămâne constantă ca valoare pe 
parcursul întregii analize dinamice. Ecuația (5.6) o vom numi ecuația fractală acustică; 

7. Recuperarea invarianței infinitezimale temporale pentru orice variabilă dinamică se obține prin 

aplicarea procedurii lui Cresson [38, 39] de ”extindere a diferențiabilității” la o varietate complexă. 
Aceasta implică considerarea simultană a proceselor acustice ”înainte” și a celor ”înapoi” sub forma 

operatorului fractal (îl vom numi operator fractal acustic [116, 117]: 
�̂�

𝑑𝑡
=

1

2
(

𝑑++𝑑−

𝑑𝑡
) −

𝑖

2
(

𝑑+−𝑑−

𝑑𝑡
)                                                                 (5.7) 

 

În particular, aplicând operatorul fractal (5.7) câmpului de coordonate acustic 𝑋𝑖 se obține câmpul 
vitezelor complexe acustice sub forma: 

�̂�𝑖 =
�̂�𝑋𝑖

𝑑𝑡
=

1

2
(

𝑑+𝑋𝑖 + 𝑑−𝑋𝑖

𝑑𝑡
) −

𝑖

2
(

𝑑+𝑋𝑖 − 𝑑−𝑋𝑖

𝑑𝑡
) =

1

2
(

𝑑+𝑥𝑖 + 𝑑−𝑥𝑖

𝑑𝑡
+

𝑑+𝜉𝑖 + 𝑑−𝜉𝑖

𝑑𝑡
) − 

−
𝑖

2
(

𝑑+𝑥𝑖−𝑑−𝑥𝑖

𝑑𝑡
+

𝑑+𝜉𝑖−𝑑−𝜉𝑖

𝑑𝑡
) ≡ 𝑉𝑖 − 𝑖𝑈𝑖                              (5.8) 

 

unde:                                                              𝑉𝑖 =
1

2
(𝑣+

𝑖 + 𝑣−
𝑖 ),  𝑈𝑖 =

1

2
(𝑣+

𝑖 − 𝑣−
𝑖 )                              (5.9) 

𝑣+
𝑖 =

𝑑+𝑥𝑖+𝑑+𝜉𝑖

𝑑𝑡
,       𝑣−

𝑖 =
𝑑−𝑥𝑖+𝑑−𝜉𝑖

𝑑𝑡
                              (5.10) 

 

În relațiile (5.9) și (5.10) componenta reală a câmpului vitezelor complexe acustice, 𝑉𝑖 este 

diferențiabilă și independentă de rezoluția de scală acustică, în timp ce componenta imaginară a câmpului 

vitezelor complexe acustice, 𝑈𝑖 , este fractală și dependentă de rezoluția de scală acustică. 

Așadar, dacă varietatea spațială este fractală, în analiza dinamicii sistemului complex acustic vom 

opera, fie cu un singur câmp acustic și anume cel al vitezelor complexe acustice, fie cu două câmpuri reale 
de viteze acustice, câmpuri corespunzătoare componentei reale și imaginare a aceluiași câmp al vitezelor 

complexe acustice; 

8. Între oricare două puncte ale unui spațiu fractal acustic există o infinitate de traiectorii (geodezice 
acustice). Atunci orice unitate structurală acustică a sistemului complex acustic este înlocuită prin 

propriile sale geodezice acustice așa încât orice măsurătoare va fi interpretată ca un proces de selecție a 

acestor geodezice pe baza ”instrumentației” compatibile cu spațiu fractal acustic. Infinitatea geodezicilor 
acustice pe spațiu fractal acustic, dublarea câmpului de viteze acustice, fractalitatea acustică a lor etc., 

sunt argumente suficiente de a substitui descrierea clasică a dinamicilor sistemelor complexe acustice 
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[105] cu cea de fluid statistic generalizat [116, 117] liber de orice interacții (fluid fractal acustic). Atunci 

media diferențialei câmpului de coordonate acustic 𝑋𝑖 devine: 

< 𝑑±𝑋𝑖 >= 𝑑±𝑥𝑖                                                                      (5.11) 

De aici, prin medierea relației (5.5), se obține: 

< 𝑑±𝜉𝑖 >= 0                                                                            (5.12) 

 
Prin urmare media diferențialei coordonatei fractale acustice este nulă. 

 

5.3. Derivata covariantă fractală 

Fie o curbă fractală acustică pe un spațiu fractal acustic și fie 𝑋𝑖 componentele vectorului de poziție 

acustic al unui punct de pe curba fractală acustică. Fie de asemenea o funcție de câmp acustic 𝑄(𝑋𝑖 , 𝑡) de 
clasă necesară (derivabilă și continuă) și dezvoltarea în serie Taylor de ordin doi a ei sub forma: 

𝑑𝑄 = 𝑄(𝑋𝑖 + 𝑑𝑋𝑖 , 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑄(𝑋𝑖 , 𝑡) = (𝜕𝑡𝑑𝑡 + 𝜕𝑖𝑑𝑋𝑖)𝑄(𝑋𝑖, 𝑡) +
1

2
(𝜕𝑡𝑑𝑡 + +𝜕𝑖𝑑𝑋𝑖)2Q(𝑋𝑖 , 𝑡)  (5.13) 

 

unde sumarea se face după indicii repetabili. 

 
Dezvoltarea (5.13) este valabilă, în general, în orice punct al spațiului varietății tridimensionale deci 

și pentru toate punctele curbei fractale acustice. Selectând doar punctele de pe curbele fractale acustice, 

ceea ce implica scufundarea pe varietatea spațială tridimensională fractală acustică (spațiu fractal acustic), 
relația (5.13) ia forma. 

𝑑±𝑄 = 𝜕𝑡𝑄𝑑𝑡 + 𝜕𝑖𝑄𝑑±𝑋𝑖 +
1

2
𝜕𝑡𝑡

2 𝑄𝑑𝑡2 + 𝜕𝑖𝜕𝑡𝑄𝑑±𝑋𝑖𝑑𝑡 +
1

2
𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄𝑑±𝑋𝑖𝑑±𝑋𝑙               (5.14) 

De aici, prin mediere obținem: 

< 𝑑±𝑄 >=< 𝜕𝑡𝑄𝑑𝑡 > +< 𝜕𝑖𝑄𝑑±𝑋𝑖 > +
1

2
< 𝜕𝑡𝑡

2 𝑄𝑑𝑡2 > +< 𝜕𝑖𝜕𝑡𝑄𝑑±𝑋𝑖𝑑𝑡 > + 

+
1

2
< 𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄𝑑±𝑋𝑖𝑑±𝑋𝑙 >                                                      (5.15) 

 
În continuare vom admite că valorile medii ale funcției acustice Q și ale derivatelor sale coincid cu 

ele însele, iar diferențialele 𝑑±𝑋𝑖 și dt sunt independente. În consecință media produsului lor coincide cu 

produsul mediilor. Prin urmare relația (5.15) ia forma: 

𝑑±𝑄 = 𝜕𝑡𝑄𝑑𝑡 + 𝜕𝑖𝑄 < 𝑑±𝑋𝑖 > +
1

2
𝜕𝑡𝑡

2 𝑄 < 𝑑𝑡2 > +𝜕𝑖𝜕𝑡𝑄 < 𝑑±𝑋𝑖𝑑𝑡 > + 

+
1

2
𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄 < 𝑑±𝑋𝑖𝑑±𝑋𝑙 >                                               (5.16) 

 
Folosind mai departe relația (5.5) cu proprietățile (5.12) rezultă: 

𝑑±𝑄 = 𝜕𝑡𝑄𝑑𝑡 + 𝜕𝑖𝑄𝑑±𝑥𝑖 +
1

2
𝜕𝑡𝑡

2 𝑄(𝑑𝑡)2 + 𝜕𝑖𝜕𝑡𝑄𝑑±𝑥𝑖𝑑𝑡 + 

+
1

2
𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄 < 𝑑±𝑥𝑖𝑑±𝑥𝑙 + 𝑑±𝜉𝑖𝑑±𝜉𝑙 >                                       (5.17) 

 

Deoarece prin intermediul ecuației fractale acustice (5.6) se obține relația: 

< 𝑑±𝜉𝑖𝑑±𝜉𝑙 >= ±𝜇±
𝑖 𝜇±

𝑙 (𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝑑𝑡,                                   (5.18) 

 

cu convenția că semnul ”+” corespunde lui 𝑑𝑡 > 0 iar semnul ”-” corespunde lui 𝑑𝑡 < 0, relația (5.17) 
devine: 

𝑑±𝑄 = 𝜕𝑡𝑄𝑑𝑡 + 𝜕𝑖𝑄𝑑±𝑥𝑖 +
1

2
𝜕𝑡𝑡

2 𝑄(𝑑𝑡)2 + 𝜕𝑖𝜕𝑡𝑄𝑑±𝑥𝑖𝑑𝑡 + 

+
1

2
𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄𝑑±𝑥𝑖𝑑±𝑥𝑙 ±

1

2
𝜇±

𝑖 𝜇±
𝑙 (𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄 >                            (5.19) 

 

Această relație multiplicată cu (𝑑𝑡)−1 și omițând termenii care conțin factori diferențiali, conform 
metodologiei [1, 2, 3, 4, 31] devine: 

𝑑±𝑄

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝑄 + 𝑣±

𝑖 𝜕𝑖𝑄 +
1

2
𝜇±

𝑖 𝜇±
𝑙 (𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝜕𝑙𝑄                            (5.20) 
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De aici rezultă operatorii: 

𝑑±

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡 + 𝑣±

𝑖 𝜕𝑖 +
1

2
𝜇±

𝑖 𝜇±
𝑙 (𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝜕𝑙                                 (5.21) 

 

Acum putem explicita operatorul fractal acustic �̂�/𝑑𝑡 pe baza relațiilor (5.7), (5.9), (5.10), (5.11), 
(5.21) și se obține: 

 

�̂�

𝑑𝑡
=

1

2
[(

𝑑+ + 𝑑−

𝑑𝑡
) − 𝑖 (

𝑑+ − 𝑑−

𝑑𝑡
)] = 

=
1

2
{[𝜕𝑡 + 𝑣+

𝑖 𝜕𝑖 +
1

2
𝜇+

𝑖 𝜇+
𝑙 (𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝜕𝑖𝜕𝑙] + [𝜕𝑡 + 𝑣−
𝑖 𝜕𝑖 −

1

2
𝜇−

𝑖 𝜇−
𝑙 (𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝜕𝑖𝜕𝑙]} −

−
𝑖

2
{[𝜕𝑡 + 𝑣+

𝑖 𝜕𝑖 +
1

2
𝜇+

𝑖 𝜇+
𝑙 (𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝜕𝑖𝜕𝑙] − [𝜕𝑡 + 𝑣−
𝑖 𝜕𝑖 −

1

2
𝜇−

𝑖 𝜇−
𝑙 (𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝜕𝑖𝜕𝑙]} =  𝜕𝑡 +

+ (
𝑣+

𝑖 +𝑣−
𝑖

2
− 𝑖

𝑣+
𝑖 −𝑣−

𝑖

2
) 𝜕𝑖 +

1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

[(𝜇+
𝑖 𝜇+

𝑙 − 𝜇−
𝑖 𝜇−

𝑙 ) − (𝜇+
𝑖 𝜇+

𝑙 + 𝜇−
𝑖 𝜇−

𝑙 )]𝜕𝑖𝜕𝑙 = 𝜕𝑡 + +�̂�𝑖𝜕𝑖 +

1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝐷𝑖𝑙𝜕𝑖𝜕𝑙                                       (5.22) 

 

unde s-au făcut notațiile: 

𝐷𝑖𝑙 = 𝑑𝑖𝑙 − 𝑖�̅�𝑖𝑙   ,   𝑑𝑖𝑙 = 𝜇+
𝑖 𝜇+

𝑙 − 𝜇−
𝑖 𝜇−

𝑙  ,       �̅�𝑖𝑙 = 𝜇+
𝑖 𝜇+

𝑙 + 𝜇−
𝑖 𝜇−

𝑙                (5.23) 

 

În final găsim operatorul fractal acustic (care va fi numită derivata covariantă acustică) sub forma: 
�̂�

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡+�̂�𝑖𝜕𝑖 +

1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑖𝑙𝜕𝑖𝜕𝑙                                     (5.24) 

 

5.4. Principiul covarianței de scală și legile de conservare 

Putem implementa principiul covarianței acustice de scală (legile acusticii rămân invariante la 

transformările scalelor de rezoluție acustice) postulând că tranziția de la acustica clasică, adică cea 

compatibilă cu mișcările acustice pe curbe continue și diferențiabile, la acustica fractală, adică cea 
compatibilă cu mișcările pe curbe continue și nediferențiabile (curbe fractale acustice) și pe care o 

considerăm aici, se obține prin substituirea operatorului standard d/dt cu cel fractal �̂�/dt. Astfel, aplicând 
derivata covariantă acustică (5.24) câmpului vitezelor complexe acustice (5.8) rezultă legea de conservare 

a impulsului acustic specific generalizat, adică impulsul acustic generalizat al unității de masă, sub forma: 
�̂��̂�𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡�̂�𝑖 + �̂�𝑙𝜕𝑙�̂�

𝑖 +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘�̂�𝑖 = 0                     (5.25) 

 

Relația (5.25) corespunde ecuației geodezicelor acustice. Așadar, „accelerația acustică locală” 𝜕𝑡�̂�𝑖, 

„convecția acustică” �̂�𝑙𝜕𝑙�̂�𝑖 și „disipația acustică” 4−1(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘�̂�𝑖 își fac echilibru în orice 
punct al traiectoriei de mișcare al unităților structurale acustice. Prezența „accelerațiilor complexe 

acustice” �̂��̂�𝑖/𝑑𝑡, 𝜕𝑡�̂�𝑖, vitezei complexe acustice �̂�𝑖 și a coeficientului de tip viscozitate complexă 

acustică 4−1(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘 specifică faptul că fluidul fractal acustic are proprietăți reologice, adică are 

memorie. Din relația (5.25) prin separarea mișcărilor unităților structurale acustice pe scale de rezoluție 

acustice rezultă legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat pentru scala de rezoluție 
acustică diferențială:  

�̂�𝑉𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝑉𝑖 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝑉

𝑖 − 𝑈𝑙𝜕𝑙𝑈𝑖 +
1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝑑𝑘𝑙𝜕𝑘𝜕𝑙𝑉
𝑖 −

1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

�̅�𝑘𝑙𝜕𝑘𝜕𝑙𝑉
𝑖 = 0        (5.26) 

 

respectiv, legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat pentru scala de rezoluție acustică 
fractală: 

�̂�𝑈𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝑈𝑖 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝑈

𝑖 + 𝑈𝑙𝜕𝑙𝑉𝑖 +
1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝑑𝑘𝑙𝜕𝑘𝜕𝑙𝑈
𝑖 +

1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

�̅�𝑘𝑙𝜕𝑘𝜕𝑙𝑉𝑖 = 0            (5.27) 

 

Aplicând derivata covariantă acustică (5.24) densității acustice de stări 𝜌 se obține legea de conservare 
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a densității de stări acustice, sub forma: 
�̂�𝜌

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝜌 + �̂�𝑙𝜕𝑙𝜌 +

1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘𝜌 = 0                            (5.28) 

 
În relația (5.28) prin separarea mișcărilor pe scale de rezoluție rezultă legea de conservare a densității 

acustice de stări pentru scala de rezoluție acustică diferențială: 

𝜕𝑡𝜌 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝜌 +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝑑𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘𝜌 = 0 ,                                (5.29) 

 
respectiv, legea de conservare a densității acustice de stări pentru scala de rezoluție acustică fractală:  

𝑈𝑙𝜕𝑙𝜌 +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1�̅�𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘𝜌 = 0                                      (5.30) 

 

Relațiile (5.25) și (5.28) definesc ecuațiile hidrodinamicii fractale acustice pentru câmpuri de viteze 

complexe acustice, în timp ce relațiile (5.26), (5.27), (5.29) și (5.30) definesc ecuațiile hidrodinamicii 
fractale acustice pentru câmpuri de viteze reale (adică pentru mișcări ale unității structurale acustice ale 

sistemelor complexe acustice, separate pe scale de rezoluție acustice). 

 

5.5. Ecuația de mișcare a unui „mediu” fractal 

Pentru un mediu fractal de volum fractal �̂� și suprafață fractală Σ̂, câmpurile de deplasări 

nediferențiabile și viteze nediferențiabile ale „elementului nediferențiabil”, 𝑑�̂� = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧, sunt date prin 

�̂�𝑙, respectiv �̂�𝑙. Să notăm că atât suprafețele, cât și volumele mediilor fractale sunt caracterizate de o 

mărime 𝐷𝑇 numită dimensiune topologică [100, 101, 102] și care devine explicit dependentă de rezoluția 

de scală atunci când sunt analizate dinamicele acestora. Atunci coordonatele spațiale sunt funcții continue 
și nediferențiabile (funcții fractale). Dacă asupra mediului fractal se exercită atât forțe de suprafață fractale 

/ forțe de tracțiune fractale �̂�𝑖,  

∫ �̂�𝑖𝑑Σ̂
Σ̂,

                                                                            (5.31) 

 

cât și forțe volumicefractale�̂�𝑖, 

∫ 𝜌
�̂�

�̂�𝑖𝑑�̂�                                                            (5.32) 

atunci derivata în timp (derivata covariantă acustică) a impulsului acustic specific generalizat implică:  
�̂�

𝑑𝑡
∫ 𝜌�̂�𝑖𝑑�̂� = ∫ �̂�𝑖𝑑Σ̂

Σ,
+ ∫ 𝜌

𝑉
�̂�𝑖𝑑�̂�                                       (5.33) 

 

Întrucât forța de tracțiune fractală poate fi legată de tensorul de ordinul doi al tensiunilor fractale�̂�𝑖𝑙 

prin relația: 

�̂�𝑖Σ𝑖 = �̂�𝑖𝑙�̂�𝑙                                                         (5.34) 

unde �̂�𝑙 este versorul normal fractal în raport cu suprafața 𝑑Σ̂, atunci substituind relația (5.34) în (5.33) se 

găsește: 
�̂�

𝑑𝑡
∫ 𝜌�̂�𝑖𝑑𝑉 = ∫ �̂�𝑖𝑙�̂�𝑙𝑑Σ̂

Σ,,
+ ∫ 𝜌

𝑉
�̂�𝑖𝑑�̂�                                    (5.35) 

Ecuația (5.35) mai poate fi transformată având în vedere teorema lui Green aplicată integralei fractale 
de suprafață [37, 38, 39, 52] și presupunând că sub acțiunea câmpului forțelor fractale volumul mediului 

fractal nu se modifică. Rezultă: 

∫
�̂�

𝑑𝑡
(𝜌�̂�𝑖)𝑑𝑉 = ∫ 𝜕𝑙 �̂�𝑖𝑙d�̂� + ∫ 𝜌�̂�𝑖𝑑�̂�                                    (5.36) 

sau încă, ținând seama de forma explicită a lui �̂�/dt (vezi relația (5.24)) și aplicând condiția de 
incompresibilitate:    

𝜕𝑖�̂�𝑖 = 0,                                                               (5.37) 

∫ [𝜕𝑡(𝜌�̂�𝑖) + 𝜕𝑙(𝜌�̂�𝑖�̂�𝑙) +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘(𝜌�̂�𝑖) − 𝜕𝑙�̂�𝑖𝑙 − 𝜌�̂�𝑖] 𝑑�̂� = 0     (5.38) 

 

Relația de mai sus este satisfăcută dacă și numai dacă este îndeplinită condiția: 

𝜕𝑡(𝜌𝑉𝑖) + 𝜕𝑙(𝜌�̂�𝑖�̂�𝑙) +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘(𝜌�̂�𝑖) − 𝜕𝑙�̂�𝑖𝑙 − 𝜌�̂�𝑖 = 0           (5.39) 



20 

 

 
Întrucât relația (5.39) se mai scrie și sub forma: 

𝜌𝜕𝑡�̂�𝑖 + 𝜌�̂�𝑙𝜕𝑙�̂�𝑖 +
1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜌𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘�̂�𝑖 − 𝜕𝑙�̂�𝑖𝑙 − 𝜌�̂�𝑖 + �̂�𝑖 [𝜕𝑡𝜌 + 𝜕𝑙𝜌�̂�𝑙 +

1

4
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘𝜌] = 0                                                    (5.40) 

 

și știind că suma termenilor din paranteza pătrată este nulă în virtutea legii de conservare a densității 

acustice de stări (vezi relația (5.28)), relația de mai sus se reduce la expresia: 

𝜕𝑡�̂�𝑖 + �̂�𝑙𝜕𝑙�̂�𝑖 +
1

4
(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝐷𝑙𝑘𝜕𝑙𝜕𝑘�̂�𝑖 = 𝜌−1𝜕𝑙�̂�𝑖𝑙 + �̂�𝑖                            (5.41) 

Relația (5.41) reprezintă ecuația de mișcare a unui „element nediferențiabil” și se poate constitui ca 
o ecuație de tip Navier-Stokes generalizată. 

 

5.6. Modele de mediu fractal. Mediul elastic fractal. Legea fractală de tip Hook generalizată 

Dacă mediul elastic fractal este liniar și izotrop deformațiile sunt mici comparativ cu o dimensiune 

minimă relevantă a acestuia (de regulă aceasta este specificată prin experiment), tensorul deformațiilor 

fractale �̂�𝑖𝑙 se raportează la câmpul de deplasări nediferențiabile 𝑅𝑖 prin intermediul mediei lui 𝑅𝑖,𝑙 =
𝜕𝑙𝑅𝑖, 

�̂�𝑖𝑙 =
1

2
(𝑅𝑖,𝑙 + 𝑅𝑙,𝑖) =

1

2
(𝜕𝑙𝑅𝑖 + 𝜕𝑖𝑅𝑙)                                         (5.42) 

 

Într-o asemenea conjunctură tensorul tensiunilor fractale �̂�𝑖𝑙 poate fi corelat cu tensorul deformațiilor 

fractale �̂�𝑖𝑙 prin intermediul unei legi fractale de tip Hook generalizată: 

�̂�𝑖𝑙 = �̂�𝜃𝛿𝑖𝑙 + 2�̂��̂�𝑖𝑙                                                   (5.43) 
unde: 

𝜃 = �̂�𝑘𝑘 = �̂�11 + �̂�22 + �̂�33                                     (5.44) 

𝛿𝑖𝑙 este pseudotensorul lui Kronecker: 

𝛿𝑖𝑙 = {
1 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑖 = 𝑙
0 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑖 ≠ 𝑙,

                                                (5.45) 

iar �̂� și �̂� sunt coeficienți fractali de tip Lamée (�̂� primul parametru fractal de tip Lamée și �̂� al doilea 
parametru fractal de tip Lamée). Pentru mediul elastic clasic se poate consulta referința [137]. 

Pentru a obține acum legea fractală de tip Hook unidimensională din legea fractală de tip Hook 
generalizată vom parcurge următoarele etape: 

1. Vom calcula suma elementelor de pe diagonala principală a tensorului �̂�𝑖𝑙 (de regulă ea este numită 
trasa tensorului). Se obține: 

�̂� = �̂�𝑘𝑘 = �̂�11 + �̂�22 + �̂�33 = �̂�𝜃𝛿𝑘𝑘 + 2�̂��̂�𝑘𝑘 = (3�̂� + 2�̂�)�̂�                   (5.46) 

 
2. Vom calcula dependența funcțională: 

�̂�𝑖𝑙 = �̂�𝑖𝑙(�̂�𝑖𝑙), 
 Explicit, prin relațiile (5.43) și (5.46), se obține: 

�̂�𝑖𝑙 =
�̂�𝑖𝑙

2�̂�
−

�̂��̂�𝛿𝑖𝑙

2�̂�(3�̂�+2�̂�)
                                                   (5.47) 

 
3. Existența unei stări de tensiuni unidimensionale fractale, 

�̂�11 ≠ 0, �̂�12 = �̂�21 = �̂�13 = �̂�31 = �̂�23 = �̂�32 = �̂�22 = �̂�33 = 0              (5.48) 
transformă relația (5.47) sub forma: 

�̂�11 =
�̂�+�̂�

�̂�(3�̂�+2�̂�)
�̂�11                                                    (5.49) 

4. Vom calcula din relația (5.49) dependența: 

�̂�11 = �̂�11(�̂�11) 
Se găsește:  

�̂�11 =
�̂�(3�̂�+2�̂�)

�̂�+�̂�
�̂�11                                                   (5.50) 

În aceste condiții făcând substituțiile: 
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�̂� =
�̂�(3�̂�+2�̂�)

�̂�+�̂�
  , �̂� = �̂�11 , �̂� = �̂�11                                      (5.51) 

se găsește legea fractală de tip Hook unidimensională: 

�̂� = �̂��̂�               (5.52) 

unde �̂� este tensiunea fractală unidimensională, �̂� este ”deformația” fractală și �̂� modulul fractal de tip 
Young. 
 

5.7. Ecuații de propagare în medii elastice fractale 

Dacă deformațiile unui mediu elastic fractal sunt mici comparativ cu o dimensiune minimă relevantă 
a unui astfel de mediu, atunci în ecuația (5.41) putem neglija termenii de ordinul doi așa încât aceasta ia 

forma simplă: 

𝜕𝑡�̂�𝑖 = 𝜌−1𝜕𝑙�̂�𝑖𝑙 + �̂�𝑖                                                    (5.53) 
 

unde am admis faptul că în aceeași aproximație ca mai sus funcționează și relația: 

𝜕𝑡�̂�𝑖 = 𝜕𝑡𝜕𝑡𝑅𝑖                                                       (5.54) 

Substituind acum relația (5.43) în relația (5.53) se obține ecuația fractală de tip Navier-Stokes: 

𝜌−1(�̂� + �̂�)𝜕𝑖𝜕𝑙𝑅𝑙 + 𝜌−1�̂�𝜕𝑙𝜕𝑙𝑅𝑖 + �̂�𝑖 = 𝜕𝑡𝜕𝑡𝑅𝑖                             (5.55) 

 

Mai mult, în absența forțelor volumicefractale�̂�𝑖 ≡ 0, ecuația (5.55) se reduce la forma: 

𝜌−1(�̂� + �̂�)𝜕𝑖𝜕𝑙𝑅𝑙 + 𝜌−1�̂�𝜕𝑙𝜕𝑙𝑅𝑖 = 𝜕𝑡𝜕𝑡𝑅𝑖                                    (5.56) 

 

sau în notații vectoriale, utilizând operatorii gradient (∇), divergență (∇.) și Laplacian (∇2≡ ∆),  

(�̂� + �̂�)∇ (∇𝐑) + μ∆𝐑 = 𝜌
𝜕2𝐑

𝜕𝑡2
                                            (5.57) 

Acum, prin extinderea teoremei lui Helmholtz de descompunere a unui vector clasic [9] la cea de 

descompunere a unui vector fractal, fie acesta R, vom avea: 

𝐑 = ∇φ + ∇x𝚿                                                            (5.58) 

unde:  

∇𝚿 = 0                                                                (5.59) 

În relațiile (5.58) și (5.59) 𝜑 este o funcție scalară complexă, iar 𝚿 este o funcție vectorială complexă. 

Substituind relația (5.58) în ecuația (5.57) se obține: 

(�̂� + �̂�)∇[∇. (∇φ + ∇x𝚿)] + �̂�∆(∇𝜑 + ∇x𝚿) =  ξ
𝜕2

𝜕𝑡2
(∇𝜑 + ∇x𝚿)              (5.60) 

 
sau încă, printr-o rearanjare adecvată a termenilor,  

∇ [(�̂� + 2�̂�)∆𝜑 − 𝜌
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
] + ∇𝑥 (𝜇∆𝚿 − 𝜉

𝜕2𝚿

𝜕𝑡2
) = 0                          (5.61) 

Ecuația (5.61) este satisfăcută dacă și numai dacă fiecare din expresiile din paranteze se anulează, 

adică: 

(�̂� + 2�̂�)∆𝜑 −  𝜌
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= 0                                                   (5.62) 

�̂�∆𝚿 − 𝜉
𝜕2𝚿

𝜕𝑡2
= 0                                                      (5.63) 

 

sau încă, introducând vitezele fractale specifice 𝑐𝑝și 𝑐𝑠 prin relațiile: 

�̂�𝑝
2 = (

�̂�+2�̂�

𝜌
)                                                                (5.64) 

�̂�𝑠
2 = (

�̂�

𝜌
)                                                                     (5.65) 

Δ𝜑 −
1

�̂�𝑝
2

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= 0                                                          (5.66) 

∆𝚿 −
1

�̂�𝑠
2

𝜕2𝚿

𝜕𝑡2
= 0                                                         (5.67) 

Relația (5.66) corespunde ecuației de propagare a undelor fractale de tip primar (unde fractale de tip 

longitudinal) cu �̂�𝑝 viteza undelor fractale de tip primar, iar relația (5.67) corespunde ecuației de propagare 
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a undelor fractale de tip secundar (unde fractale de tip transversal) cu �̂�𝑠  viteza undelor fractale de tip 
secundar. 

Câteva concluzii sunt evidente: 

1. În aproximația micilor deformații ale unui mediu elastic fractal, câmpul scalar complex 𝜑 și câmpul 

vectorial complex 𝚿, componente ale aceluiași câmp fractal de deformații, se decuplează – vezi ecuațiile 
(5.66) și (5.67); 

2. Întrucât parametrii fractali de tip Lamée �̂� și �̂� sunt niște constante complexe, rezultă că și vitezele 

specifice, adică �̂�𝑝  și �̂�𝑠  respectă aceeași proprietate. Se ”statuează” astfel faptul că un mediu elastic 

fractal prezintă proprietăți reologice, adică se comportă ca un mediu cu memorie. Atunci expresii ale 

”coeficienților de structură” de forma:  

�̂� = 𝜆0𝜑𝑖𝜑𝜆,  �̂� = 𝜇0𝜑𝑖𝜑𝜇,  �̂�𝑝 = 𝑐𝑝0𝜑𝑖𝜑𝑝, �̂�𝑠 = 𝑐𝑠0𝜑𝑖𝜑𝑠 , 

reflectă prin partea reală a lor, 𝑅𝑒�̂�, 𝑅𝑒�̂�, 𝑅𝑒�̂�𝑝, 𝑅𝑒�̂�𝑠, proprietăți de tip ”transparență”, în timp ce prin 

partea lor imaginară, 𝑙𝑚�̂�, 𝑙𝑚�̂�, 𝑙𝑚�̂�𝑝, 𝑙𝑚�̂�𝑠, reflectă proprietăți de tip ”absorbție”. De aceea o ”perturbație 

sonoră” care se propagă într-un mediu fractal are un comportament atât de complex (de exemplu este 

absorbită, prezintă o ”sensibilitate” crescută a coeficientului de absorbție cu pulsația undei sonore etc.). 

 

5.8. Legi de conservare prin fractalitate de tip Markov 

Dacă fractalitatea curbei de mișcare se realizează prin procese stohastice de tip Markov [116, 117], 

adică: 

𝜇+
𝑖 𝜇+

𝑙 = 𝜇−
𝑖 𝜇−

𝑙 = 𝜇𝛿𝑖𝑙,                                                        (5.68) 
Derivata covariantă acustică (5.24) ia forma: 

�̂�

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡 + �̂�𝑖𝜕𝑖 − 𝑖

𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝜕𝑖                                (5.69) 

Atunci legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat (5.25), devine: 
�̂��̂�𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡�̂�𝑖 + �̂�𝑙𝜕𝑙�̂�

𝑖 − 𝑖
𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙𝜕𝑙�̂�𝑖 = 0                                 (5.70) 

 

sau încă, prin separarea scalelor de rezoluție acustice (cea diferențială și cea fractală): 
�̂�𝑉𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝑉𝑖 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝑉

𝑖 − [𝑈𝑙 +
𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙] 𝜕𝑙𝑈𝑖 = 0                                (5.71) 

�̂�𝑈𝑖

𝑑𝑡
= 𝜕𝑡𝑈𝑖 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝑈

𝑖 + [𝑈𝑙 +
𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙] 𝜕𝑙𝑉𝑖 = 0                                (5.72) 

Dacă câmpul vitezelor complexe acustice este irotațional (fără vârtejuri) atunci acesta se exprimă prin 
gradientul unei funcții scalare complexe numit potențialul scalar acustic al câmpului de viteze complexe 

acustice și este de forma: 

�̂�𝑖 = 𝑖𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝑙𝑛Ψ                                                  (5.73) 

Pe baza relației (5.73) ecuația geodezicelor acustice (5.70) devine:  

�̂�𝑉𝑖

𝑑𝑡
=  𝑖𝜇(𝑑𝑡)

(
2

𝐷𝐹
)−1

𝜕𝑡𝜕𝑖𝑙𝑛Ψ + 

+ [𝑖𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ − i
𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙] 𝑖𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙𝜕𝑖𝑙𝑛Ψ = 0                  (5.74) 

sau încă, utilizând relațiile: 

𝜕𝑖(𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ) = 2𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ𝜕𝑖𝜕𝑙 𝑙𝑛Ψ                                          (5.75) 

𝜕𝑖𝜕𝑙𝜕
𝑙  𝑙𝑛Ψ = 𝜕𝑙𝜕𝑙𝜕𝑖  𝑙𝑛Ψ                                                     (5.76) 

𝜕𝑖(𝜕𝑙 𝑙𝑛Ψ𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ + 𝜕𝑙𝜕𝑙𝑙𝑛Ψ) = 𝜕𝑖 (
𝜕𝑙𝜕𝑙Ψ

Ψ
),                                    (5.77) 

se obține ecuația geodezicelor acustice sub forma: 

𝑖𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑡𝜕𝑖𝑙𝑛Ψ + μ2(𝑑𝑡)
(

4

𝐷𝐹
)−2

𝜕𝑖 (
𝜕𝑙𝜕𝑙Ψ

Ψ
) = 0                            (5.78) 

 

Integrând relația (5.78), abstracție făcând de un factor de fază nul printr-o alegere convenabilă a fazei 

lui Ψ, obținem ecuația de tip Schrödinger: 

μ2(𝑑𝑡)
(

4

𝐷𝐹
)−2

𝜕𝑙𝜕
𝑙Ψ+𝑖𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑡Ψ = 0                        (5.79) 
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Pentru Ψ = √𝜌 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑆), unde √𝜌 este o amplitudine iar S este o fază, relația (5.73) permite definirea 

vitezei diferențiale acustice: 

𝑉𝑖 =  𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝑆                                                           (5.80) 
și a vitezei fractale acustice: 

𝑈𝑖 = 𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑖𝑙𝑛√𝜌                                                     (5.81) 

 

Întrucât identitățile (5.75), (5.76) și (5.77) funcționează și în variabila ln√𝜌 vom avea relația: 

[𝑈𝑙 +
𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙] 𝜕𝑙𝑈𝑖 =

𝜇2

2
(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜕𝑖 (

𝜕𝑙𝜕𝑙√𝜌

√𝜌
) 

ceea ce induce potențialul fractal acustic specific: 

𝑄 = −
𝜇2

2
(𝑑𝑡)

(
4

𝐷𝐹
)−2

(
𝜕𝑙𝜕𝑙√𝜌

√𝜌
)                                                   (5.82) 

 

respectiv forța fractală specifică: 

𝐹𝑖 =
𝜇2

2
(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜕𝑖 (

𝜕𝑙𝜕𝑙√𝜌

√𝜌
) = [𝑈𝑙 +

𝜇

2
(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1𝜕𝑙] 𝜕𝑙𝑈𝑖                (5.83) 

 
În aceste condiții legea de conservare a impulsului acustic specific, ecuația (5.71), ia forma: 

𝜕𝑡𝑉𝑖 + (𝑉𝑙𝜕𝑙)𝑉𝑖 = 𝐹𝑖 = −𝜕𝑖𝑄                                                (5.84) 

 
Legea de conservare a impulsului acustic specific la scală fractală, ecuația (5.72), având în vedere 

relația (5.81) devine: 

𝜕𝑖[𝜕𝑡𝑙𝑛𝜌 + 𝑉𝑙𝜕𝑙𝑙𝑛𝜌 + 𝜕𝑙𝑉𝑙] = 0                                    (5.85) 
Integrând relația de mai sus, abstracție făcând de un factor arbitrar care poate fi ales zero printr-o 

alegere convenabilă a fazei lui Ψ, se obține legea de conservare a densității acustice de stări: 

𝜕𝑡𝜌 + 𝜕𝑙(𝜌𝑉𝑙) = 0                                                    (5.86) 

Ecuațiile (5.84) și (5.86) cu potențialul fractal acustic specific (5.82) definesc setul de ecuații al 

hidrodinamicii acustice fractale în dimensiune fractală constantă dar arbitrară. 

 

5.9. Propagarea unei ”perturbații” sonore într-un mediu fractal 

Să considerăm legea de conservare a impulsului acustic specific, ecuația (5.84), legea de conservare 

a densității acustice de stări, ecuația (5.86) și expresia potențialului fractal acustic specific, ecuația (5.82), 
pentru cazul unidimensional: 

𝜕𝑡𝑉 + 𝑉𝜕𝑥𝑉 = −𝜕𝑥 [−
𝜇2

2
(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2 (

𝜕𝑥𝑥
2 √𝜌

√𝜌
)]                                (5.87) 

𝜕𝑡𝜌 + 𝜕𝑥(𝜌𝑉) = 0                                                    (5.88) 
 

În cele ce urmează ne propunem să obținem soluția sistemului de ecuații (5.87) și (5.88) pentru 

condițiile inițiale: 

𝑉(𝑥, 𝑡 = 0) ≡ 𝑉0(viteza sunetului)                                           (5.89) 

𝜌(𝑥, 𝑡 = 0) = (1/𝜋1/2𝛼)𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑥

𝛼
)

2

] = 𝜌0(𝑥)                             (5.90) 

 

și cele pe frontieră: 

𝜌(𝑥 → +∞, 𝑡) ≡ 0,   𝜌(𝑥 → −∞, 𝑡) ≡ 0                                 (5.91) 

𝑉(𝑥 = 𝑉0𝑡, 𝑡) = 0                                                     (5.92) 
 

În acest scop vom urma procedura din [106]. Pentru orice 𝑡 ≥ 0 sau 𝑡 ≤ 0 în conformitate cu [106] 

vom avea < (−𝜕𝑥𝑄) >≡< 𝐹𝑖 >. Acest fapt sugerează că ecuația (5.87) poate fi separată sub forma: 
 

𝜕𝑥 (
𝜕𝑥𝑥

2 √𝜌

√𝜌
) =

2

𝜆(𝑡)
(𝑥 − 𝑉0𝑡)                                            (5.93) 
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respectiv: 

𝜕𝑡𝑉 + 𝑉𝜕𝑥𝑉 =
𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2

𝜆(𝑡)
(𝑥 − 𝑉0𝑡)                                    (5.94) 

 

Integrarea ecuației (5.93), luând în considerare condițiile pe frontieră (5.91), induce soluția: 

𝜌 = [𝜋𝜆(𝑡)]−1/2𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑥−𝑉0𝑡)2

𝜆(𝑡)
]                                         (5.95) 

 

Funcția (5.95) satisface condiția (5.90) dacă și numai dacă valoarea inițială a lui 𝜆(𝑡) are forma:  

𝜆(𝑡 = 0) = 𝛼2                                                           (5.96) 

”Inserția” lui (5.95) în ecuația (5.88) specifică faptul că pentru 𝑥 = 𝑉0𝑡 este realizată condiția: 
(2𝜆)−1𝜕𝑡𝜆 = (𝜕𝑥𝑉)𝑥=𝑉0𝑡                                           (5.97) 

Luând în considerare relația de mai sus, ecuația diferențială pentru 𝜆(𝑡) se obține ”performând” 

operația (𝜕𝑥)𝑥=𝑉0𝑡 în (5.94). Se găsește: 

𝜆𝜕𝑡𝑡𝜆 −
1

2
(𝜕𝑡𝜆)2 = 2𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2                                      (5.98) 

 

Soluția ecuației (5.98) cu condiția inițială (5.96) satisfăcând proprietatea că 𝜌(𝑥) este real, este dată 
prin relația: 

𝜆(𝑡) = 𝛼2 + 𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2(𝑡/𝛼)2                                          (5.99) 
 

În acord cu relațiile (5.95) și (5.99) densitatea acustică de stări este o Gaussiană cu o dependență de 

timp a parametrului 𝜆(𝑡) de forma (5.99) și ”împrăștiere”cu viteza 𝑉0, adică expresia: 
 

𝜌(𝑥, 𝑡) =
𝜋−1/2

[𝛼2+𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2(𝑡/𝛼)2]
1/2 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥−𝑉0𝑡)2

𝛼2+𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2(𝑡/𝛼)2
]                    (5.100) 

 

Similar, integrarea ecuației (5.94), cu condiția inițială (5.89) și cea pe frontieră (5.92), dă pentru 
câmpul de viteze acustice expresia: 

𝑉 =
𝑉0𝛼2+𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2(𝑡𝑥/𝛼2)

𝛼2+𝜇2(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2(𝑡/𝛼)2
                                        (5.101) 

 

Relațiile (5.100) și (5.101) reprezintă soluția hidrodinamicii fractale acustice cu dimensiune fractală 

constantă dar arbitrară pentru o ”perturbație” acustică liberă de orice constrângere. În timp ce mișcarea 

”observabilă” a perturbației acustice este uniformă, < 𝑉 > = 𝑉0 mișcările asociate fractale (deci 

”neobservabile”) sunt neomogene în x și t. 
Pe baza soluției date prin relațiile (5.100) și (5.101) se pot construi următoarele variabile dinamice: 

1. Densitatea de curent acustică: 

𝑗(𝑥, 𝑡) = 𝜌(𝑥, 𝑡)𝑉(𝑥, 𝑡)  =
𝑉0𝛼2+(

𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
)

2

𝑡𝑥

{𝛼2+[
𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2

}

3/2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 {−
(𝑥−𝑉0𝑡)2

𝛼2+[
𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2}              (5.102) 

 
2. Potențialul fractal acustic specific: 

𝑄 = −
𝜇2

2
(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2 {

(𝑥−𝑉0𝑡)

𝛼2+[
𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2}

2

                                (5.103) 

 

3. Forța fractală acustică specifică: 

𝐹(𝑥, 𝑡) = −𝜕𝑥𝑄 =
𝜇2

2
(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2 (𝑥−𝑉0𝑡)

{𝛼2+[
2𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2

}

2                       (5.104) 
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Pentru < 𝑥 > = 𝑉0𝑡 relațiile (5.100)÷(5.104) iau formele succesive: 

𝑉(𝑥 = 𝑉0𝑡) → 𝑉0,                                                   (5.105) 

 

𝜌(𝑥 = 𝑉0𝑡) →
𝜋−1/2

{𝛼2+[
𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2

}

1/2                                      (5.106) 

 

𝑗(𝑥 = 𝑉0𝑡) →
𝜋−1/2𝑉0

{𝛼2+[
𝜇(𝑑𝑡)(2/𝐷𝐹)−1

𝛼
𝑡]

2

}

1/2                                    (5.107) 

 

𝑄(𝑥 = 𝑉0𝑡) → 0                                                      (5.108) 
 

𝐹(𝑥 = 𝑉0𝑡) → 0                                                     (5.109) 

 
Relațiile de mai sus pot fi încă simplificate prin introducerea coordonatelor adimensionale:  

𝜉 =
𝑥

𝛼
  , 𝜏 =

𝑡𝑉0

𝛼
  , 2𝜇 = 𝛼𝑉0                                               (5.110) 

Astfel noile mărimi adimensionale care descriu dinamicele unei „perturbații” acustice devin 
dependente atât de ”constrângerile” externe, fie prin intermediul ”perturbației” Gaussiene de poziție, fie 

prin viteza inițială 𝑉0 a aceleiași ”perturbații”, cât și de caracteristicile fractale ale mediului în care se 

propagă ”perturbația” (scala de rezoluție acustică, dimensiunea fractală 𝐷𝐹 a curbei acustice 
nediferențiabile etc.). 

Într-un asemenea cadru următoarele variabile dinamice adimensionabile pot fi definite: 

1. Câmpul de viteze acustice (vezi figurile 5.1, 5.2, 5.3): 

𝑉(𝜉, 𝜏) =
𝑉(𝜉,𝜏)

𝑉0
=

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−1𝜉𝜏

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−1𝜏2
                                  (5.111) 

 

2. Câmpul densității acustice de stări (vezi figurile 5.4, 5.5, 5.6): 

𝑁(𝜉, 𝜏) = 𝜋1/2𝛼𝜌(𝜉, 𝜏) = [1 + (𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2]
−1/2

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝜉−𝜏)2

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2
]       (5.112) 

 

3. Câmpul densității de curent acustice (vezi figurile 5.7, 5.8, 5.9): 
 

𝐽(𝜉, 𝜏) =
𝜋1/2𝛼

𝑉0
𝜌(𝜉, 𝜏)𝑉(𝜉, 𝜏) =

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜉𝜏

[1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2]
3/2 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝜉−𝜏)2

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2
]          (5.113) 

 

4. Potențialul fractal acustic specific: 

𝑞(𝜉, 𝜏) =
𝛼2𝑄(𝜉,𝜏)

2𝜇2
= (𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2 [

(𝜉−𝜏)

1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2
]

2

                           (5.114) 

 

5. Câmpul de forțe fractale acustic: 

 

𝑓(𝜉, 𝜏) =
𝛼3𝐹(𝜉,𝜏)

2𝜇2
= (𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2 (𝜉−𝜏)

[1+(𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2𝜏2]
2                           (5.115) 

 

 În cazul particular 𝜉 = 𝜏 relațiile (5.111)÷(5.115) se reduc la expresiile: 

𝑉(𝜉 = 𝜏, 𝜏) → 1                                                       (5.116) 
 

𝑁(𝜉 = 𝜏, 𝜏) → [1 + (𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2]
−1/2

                             (5.117) 

 

𝐽(𝜉 = 𝜏, 𝜏) → [1 + (𝑑𝑡)(4/𝐷𝐹)−2]
−1/2

                            (5.118) 
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𝑞(𝜉 = 𝜏, 𝜏) → 0                                                    (5.119) 

 

𝑓(𝜉 = 𝜏, 𝜏) → 0                                                   (5.120) 
 

 5.10. Posibile corelații ale modelului teoretic cu experimentul 

 Acceptând modelele fractale în studiul dinamicilor ansamblului câmp sonor-mediu material 
asimilat cu un sistem complex (sistem complex acustic), întregul „arsenal” al acusticii clasice utilizat în 

analiza de dinamici (variabile, parametri, semnificații etc.) trebuie abandonat. Deci nu are sens să operăm 

cu principii, concepte, noțiuni etc. care implică spre exemplu drum liber mediu, secțiune de ciocnire, 
integrale de ciocnire etc., adică „elemente” specifice mișcărilor pe curbe continue și diferențiabile. Ele 

trebuie substituite cu principii, concepte, noțiuni etc. care implică „elemente” specifice mișcărilor pe 

curbe continue și nediferențiabile. 
 Să explicităm o asemenea situație considerând că „pseudo-ciocnirile” dintre unitățile structurale 

acustice ale unui sistem complex acustic sunt esențiale pentru dinamicele la care ne referim. Într-adevăr, 

între oricare două „pseudo-ciocniri” succesive, traiectoria unității structurale acustice este o linie dreaptă 

(deci o curbă continuă și diferențiabilă), în timp ce în punctul de impact corespunzător „pseudo-ciocnirii” 

ea devine nediferențiabilă. Considerând că toate punctele de impact asociate „pseudo-ciocnirilor” 
formează o mulțime nenumărabilă de puncte, rezultăm că traiectoria devine un fractal. Într-o asemenea 

conjunctură, numai prin „manipularea” densității acustice de stări și a câmpului de viteze acustic (vezi 

relațiile (5.100) și (5.101)) ca variabile dinamice, atât în spațiul uzual cât și în cel de scală, pot fi definite 
noi mărimi acustice care să le substituie pe cele standard din acustica clasică. 

  

 
 Pentru moment „fluctuațiile” densității acustice de stări: 

Δ𝑁(𝜉, 𝜏 ̅, �̅�) = 𝑁(0, 0 , �̅�) − 𝑁(𝜉, 𝜏, �̅�) 

�̅� =  (𝑑𝑡)
(

4

𝐷𝐹
)−2

                                                          (5.121) 

conform figurii 5.10, poate fi considerată „sursa” de la care „plecând” se poate „mima” în spațiul scalelor 

dependența „coeficientului de absorbție” �̅� de „frecvența” câmpului acustic, 𝑓 ̅ = 𝜉, pentru diverse „clase 

de turbulență”, 𝐹𝑐 ≡  𝜏̅ și variate „clase de materiale”, 𝑀𝑐 ≡ �̅�, adică: 

�̅� = Δ𝑁(𝜉 ≡ 𝑓 ̅, 𝜏 = 𝐹𝑐, �̅� =  𝑀𝑐)                                        (5.122) 

 

 Conform figurii 5.11 o asemenea perspectivă impune însă următoarele explicitări: 
 1. Spațiul scalelor poate fi identificat cu spațiul frecvențelor postulând prin (5.110) funcționalitatea 

relației: 

𝜉 =
𝑥

𝛼
≡

𝑥𝑉0

∝𝑉0
=

𝐷2𝑓

𝐷2𝑓0
= 𝑓 ̅                                              (5.123) 

unde: 

 D este o „lungime proprie” a sistemului complex acustic; 

 𝑓0 - o „frecvență proprie” a sistemului complex acustic; 
 f – o frecvență impusă de o „constrângere externă” (de exemplu sursa acustică) asupra 

sistemului complex acustic; 

 2. „Gradul de turbulență” este introdus în dinamica sistemului complex acustic acceptând 

funcționalitatea „numărului critic de curgere”: 

𝜏 =
𝑡𝑉0

𝛼
≡

�̅�

𝑑
≡ 𝐹𝑐                                                    (5.124) 

unde: 

 d = 𝑡𝑉0 poate fi o „lungime critică” impusă de câmpul acustic; 

 𝛼 ≡ d poate fi o „dimensiune critică” impusă prin autostructurarea unităților structurale 
acustice ale sistemului complex acustic sub acțiunea câmpului acustic; 

 3. Gradul de fractalizare: 

�̅� = =  (𝑑𝑡)
(

4

𝐷𝐹
)−2

≡ 𝑀𝑐                                               (5.125) 
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poate fi corelat cu „structura intrinsecă” a sistemului complex acustic. 
 În aceste condiții, așa cum rezultă din figurile 5.10 și 5.11, interacția câmp sonor-mediu de propagare 

impune o frecvență critică la care coeficientul de absorbție prezintă un minim pronunțat. Acest rezultat 

teoretic se confirmă experimental așa cum se va demonstra în capitolul 7. 

 
 

a)                                                                                 b) 

Fig. 5.10, Dependențele „fluctuațiilor” densității acustice de stări Δ𝑁 de variabilele 𝜉 și �̅�: a) 

dependențe tridimensionale, b) curbe de contur. Se observă existența unui minim pe măsură ce 𝜉 crește, 

minim mai puțin pronunțat pe măsură ce �̅� crește [28].  
 

 

 
Fig. 5.11. Dependența coeficientului de absorbție �̅� în funcție de frecvența sursei sonore 𝑓̅, pentru 

diverse materiale 𝑀𝑐 și diverse „grade de curgere” 𝐹𝑐. Pe măsură ce 𝑀𝑐 crește minimul lui 𝑓̅ devine 

mai puțin pronunțat și se deplasează spre 𝑓̅mai mare pe măsură ce 𝐹𝑐 crește [28]. 

 

5.11. Concluzii privind contribuțiile teoretice 
 Prezentul model nu face referire nici la structura sursei acustice, nici la structura mediului de 
propagare a perturbației acustice, nici la „interacțiile” perturbații acustice-mediu de propagare etc. 

�̅� 

�̅� 
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Singura ipoteză la care facem referire este că în condițiile în care ansamblul sursei sonore (prin perturbația 
acustică)-mediu de propagare este asimilat unui sistem complex (sistem complex acustic), 

„pseudoparticulele” acestuia (unitățile structurale acustice) se deplasează pe curbe continue și 

nediferențiabile (curbe fractale acustice). Atunci dinamici supuse restricțiilor „de tot felul” (structurale, 
funcționale etc.) într-un spațiu Euclidian sunt substituite cu dinamici libere de orice constrângere într-un 

spațiu fractal. Procedura matematică implică operarea cu funcții fractale dependente atât de coordonatele 

spațio-temporale, cât și de rezoluția de scală. Atunci următoarele consecințe rezultă: 
1. Se construiește un operator fractal de mișcare (operator fractal acustic) cu statut de derivată 

covariantă (derivată covariantă acustică) (relația 5.24); 

2. Acceptarea unui principiu de covarianță (principiul covarianței acustice) permite obținerea legilor 
de conservare, în caz particular legea de conservare a impulsului (relația 5.25) (legea de conservare 

a impulsului acustic specific fie generalizat, fie pentru scale de rezoluție) și legea de conservare a 

densității de stări (relația 5.29) (legea de conservare a densității acustice de stări); 
3. Se obține ecuația de mișcare a unui mediu fractal (relația 5.41), se studiază comportamentul unui 

mediu fractal elastic sub forma legii fractale de tip Hooke generalizate (relația 5.43) și de aici a 

legii fractale de tip Hooke unidimensionale (relația 5.52); 

4. Se obțin ecuațiile fractale de propagare ale unei perturbații printr-un mediu fractal elastic (specific) 

(relațiile 5.62 și 5.63), sub forma undelor fractale de tip primar (unde fractale de tip longitudinal) 
și undelor fractale de tip secundar (unde fractale de tip transversal). Acestea sunt cele mai generale 

tipuri de unde fractale, vitezele lor fiind definite cu ajutorul coeficienților fractali de structură ai 

mediului fractal de propagare (relațiile 5.64 și 5.65); 
5. Pentru un caz particular de fractalizare prin procese stohastice de tip Markov sub forma mișcărilor 

de tip Levy, se reformulează legile de conservare ale impulsului și densității. Ca aplicație a acestui 

tip de fractalizare se analizează propagarea unei perturbații acustice într-un mediu fractal. De aici, 
printr-o „scufundare” în spațiu scalelor și reinterpretare a mărimilor ce descriu asemenea dinamic, 

se studiază dependența coeficientului de absorbție a unui mediu fractal de propagare de frecvența 

undei acustice (relațiile 5.122 și 5.123). Rezultă apariția unui minim în această dependență ce 
depinde de caracteristicile sistemului sursă-mediu, rezultat teoretic verificat prin experiment în 

capitolul 7. 

6. Să notăm că spațiul închis nu oferă un mediu continuu pentru propagarea undelor acustice. În 
general acest spațiu puternic restricționat prin: materialele din care este realizat/amenajat, mobilat, 

persoanele fizice prezente în respectivul spațiu închis etc., este întotdeauna asimilat unui sistem 

complex acustic. 

 
 

CAPITOLUL 6.  

APARATE DE MĂSURARE ȘI PROGRAME SOFTWARE DE INTERPRETARE A 

DATELOR OBȚINUTE 

 

În vederea determinării nivelului de zgomot și a gradului de transmisie al sunetului se utilizează 
următoarele echipamente și programe software: 

- Aparate de măsură: sonometru Quest 210, analizor portabil de zgomot cu modul intern de 

înregistrare SINUS SOUNDBOOK, stație portabilă de monitorizare; 
- Sursă de sunet OmniPowerType 4292-L; 

- Software: software de hărţi de zgomot şi calcul al zgomotului ambiental – Lima tip 7812 A/B/C, 

software Predictor tip 7810, software Acoustic Determinator tip 7816, software Cadna de predicţie 
a nivelului de zgomot ambiental, software de monitorizare a zgomotului 7843, software 

monitorizare zgomot şi cartografiere IMMI Plus. 
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CAPITOLUL 7. 

MATERIALELE UTILIZATE ȘI METODOLOGIA DE CERCETARE APLICATE ÎN 

CAMERA ANECOICĂ  

 

7.1. Materiale utilizate 

Determinarea coeficientului de absorbție acustică pentru materialele alese pentru studiu s-a realizat 

în camera anecoică de la Universitatea Tehnică „Gheorghe Asachi” din Iași [264]. 

Materiale folosite ca suport sunt [205]: 
- Plăci din OSB/3 (plăci rigide stratificate presate, din aşchii de lemn orientate); 

- Plăci din Polistiren expandat, EPS 50; 

- Plăci din Gips-Carton normale, marca Rigips. 
 

Materiale folosite ca strat aplicate pe suport sunt materiale reciclate sau tradiționale: 

1. Materiale naturale: 

- pânza de iută; 

2. Materiale sintetice: 
- granulele din cauciuc reciclat; 

- plastic reciclat mărunțit; 

- granulele din polipropilenă reciclată; 
3 Materiale mixte: 

- granulele din făină de lemn, care au un liant sintetic necesar formării granulelor; 

- țesătura de cordele, cordele care sunt realizate atât din materiale naturale reciclate, cât și din 
materiale sintetice reciclate. 

 

În colaborare cu S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacău, pentru materialul granular s-a căutat un 
liant ecologic. S-a folosit un liant ecologic, biodegradabil în timp, în a cărui compoziție se află rășini 

acrilice pe bază de apă, materiale de umplutură (carbonat de calciu de diverse granulații), aditivi, 

îngroșător celulozic, produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacău, rețetă proprie. Pentru pânza de 
iută și țesătura de cordele textile nu s-a folosit adeziv (prinderea a fost mecanică).  

 

În figura 7.1 sunt prezentate imaginile cu produsele granulometrice în vrac.  
 

 
a) 

 
b) 
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c) d) 

 

 

  e)    f) 
Fig. 7.1. Aspectul materialelor granulare în vrac și țesute: a - granule din făină de lemn, b – granule 

din polipropilenă reciclată, c – particule din plastic reciclat mărunțit, d – granule din cauciuc reciclat, 

e – pânză de iută, f – țesătură de cordele. 
Cele 28 de probe testate în camera anecoică, cu dimensiunile lor și codurile aplicate sunt prezentate 

în tabelul 7.3. 

Tabelul 7.3. 
Caracteristicile geometrice ale probelor testate în camera anecoică. 

Nr. 

Crt. 

Cod 

probă 

Materialul probei Diametrul 

probei, D (mm) 

Grosimea medie a 

probei, d (mm) 

1 O1 OSB simplu; 100 6,0 

2 P1 Polistiren simplu; 100 38,0 

3 R1 Rigips simplu; 100 12,4 

4 O2 OSB vopsit; 100 6,2 

5 P2 Polistiren cu plasă aplicată și tencuit 

(cu mortar de finisare); 

100 42,8 

6 R2 Rigips văruit, 2 straturi; 100 12,6 

7 P2-2 Polistiren cu plasă aplicată, tencuit 

și văruit 2 straturi; 

100 43,1 

8 O3 OSB pe care s-a aplicat amestec din 
liant ecologic cu granule din făină 

de lemn; 

100 11,5 

9 P3 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic cu 
granule din făină de lemn; 

100 43,2 

10 R3 Rigips pe care s-a aplicat amestec 

din liant ecologic cu granule din 
făină de lemn; 

100 17,7 
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11 O4 OSB pe care s-a aplicat amestec din 
liant ecologic cu particule din 

plastic mărunțit reciclat; 

100 12,1 

12 P4 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic cu 
particule din plastic mărunțit 

reciclat; 

100 44,3 

13 R4 Rigips pe care s-a aplicat amestec 
din liant ecologic cu particule din 

plastic mărunțit reciclat; 

100 18,6 

14 O5 OSB pe care s-a aplicat amestec din 

liant ecologic cu granule de 
polipropilenă reciclată; 

100 11,7 

15 P5 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic cu 

granule de polipropilenă reciclată; 

100 44,0 

16 R5 Rigips pe care s-a aplicat amestec 

din liant ecologic cu granule de 
polipropilenă reciclată; 

100 18,1 

17 O6 OSB pe care s-a aplicat amestec din 

liant ecologic cu granule de cauciuc 

reciclat; 

100 12,1 

18 P6 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic cu 

granule de cauciuc reciclat; 

100 44,3 

19 R6 Rigips pe care s-a aplicat amestec 
din liant ecologic cu granule de 

cauciuc reciclat; 

100 18,3 

20 O7 OSB pe care s-a aplicat pânză de 
iută; 

100 6,6 

21 P7 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

pânză de iută; 

100 38,7 

22 R7 Rigips pe care s-a aplicat pânză de 
iută; 

100 13,1 

23 O8 OSB pe care s-a aplicat țesătură de 

cordele textile; 

100 40,0 

24 P8 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 
țesătură de cordele textile; 

100 14,3 

25 R8 Rigips pe care s-a aplicat țesătură 

de cordele textile. 

100 1,8 

26 O9 OSB pe care s-a aplicat pânză de 

iută pe ambele fețe; 

100 13,3 

27 P9 Polistiren finisat pe care s-a aplicat 

pânză de iută pe ambele fețe; 

100 39,4 

28 R9 Rigips pe care s-a aplicat pânză de 
iută pe ambele fețe; 

100 13,8 

 

În figura 7.3 sunt prezentate imagini cu probele simple referitoare la materialele suport, în figura 7.4 
sunt prezentate imagini cu probele cu materialele suport finisate simplu, în figura 7.5 sunt prezentate 

imagini cu probele referitoare la amestecul din liant ecologic cu granule din făină de lemn, în figura 7.6 

sunt prezentate imagini cu probele referitoare la amestecul din liant ecologic cu particule din plastic 
reciclat mărunțit, în figura 7.7 sunt prezentate imagini referitoare la amestecul din liant ecologic cu 
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granule din polipropilenă reciclată, în figura 7.8 sunt prezentate imagini cu amestecul din liant ecologic 
cu granule din cauciuc reciclat, iar în figurile 7.9 și 7.10 sunt prezentate imagini cu probele referitoare la 

pânza de iută și țesătura de cordele.  

 
 

Fig. 7.3. Probele simple, de la stânga la 

dreapta: OSB (O1), polistiren (P1), rigips (R1) 

[28]. 
 

 

Fig. 7.4. Probele finisate, de la stânga la 
dreapta: polistiren cu mortar aplicat (P2), 

polistiren cu mortar și 2 straturi de var (P2-2), 

OSB vopsit (O2), rigips cu două straturi de var 
(R2) [28]. 

 

 

Fig. 7.5. Probele de la stânga la dreapta: 
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a 

aplicat amestec din liant ecologic și granule din 

făină de lemn (P3), OSB pe care s-a aplicat 
amestec din liant ecologic și granule din făină 

de lemn (O3), rigips pe care s-a aplicat amestec 

din liant ecologic și granule din făină de lemn 
(R3) [28]. 

 

 

Fig. 7.6. Probele de la stânga la dreapta: rigips 
pe care s-a aplicat amestec din liant ecologic și 

particule din plastic reciclat mărunțit (R4), OSB 

pe care s-a aplicat amestec din liant ecologic și 
particule din plastic reciclat mărunțit (O4), 

polistiren cu mortar aplicat peste care s-a 

aplicat amestec din liant ecologic și particule 
din plastic reciclat mărunțit (P4) [28] 

 

 

Fig. 7.7. Probele de la stânga la dreapta: 
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a 

aplicat amestec din liant ecologic și granule din 

polipropilenă reciclată (P5), OSB pe care s-a 
aplicat amestec din liant ecologic și granule din 

polipropilenă reciclată (O5), rigips pe care s-a 

aplicat amestec din liant ecologic și granule din 
polipropilenă reciclată (R5) [28]. 

 

 

 

Fig. 7.8. Probele de la stânga la dreapta: 

polistiren cu mortar aplicat peste care s-a 
aplicat amestec din liant ecologic și granule din 

cauciuc reciclat (P6), OSB pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic și granule din 
cauciuc reciclat (O6), rigips pe care s-a aplicat 

amestec din liant ecologic și granule din 

cauciuc reciclat (R6) [28]. 
 



33 

 

 
 

Fig. 7.9. Probele cu pânză de iută, de la stânga 
la dreapta: pânză de iută pe rigips (R7), pânză 

de iută pe OSB (O7), pânză de iută pe polistiren 

(P7). La fel pentru probele cu pânză de iută 
aplicată pe ambele fețe: R9, O9, și P9  [28]. 

 

 

Fig. 7.10. Probele cu țesătură de cordele, de la 
stânga la dreapta: cordele pe OSB (O8), cordele 

pe polistiren (P8), cordele pe rigips (R8) [28]. 

 

 

7.2. Coeficientul de absorbție al materialelor studiate 

Diferența între unda incidentă și unda reflectată reprezintă undele absorbite și transmise. Viteza de 

propagare, fiind constantă pentru toate undele sonore, nu este afectată. Coeficientul de absorbție poate fi 
definit și conform relației [28, 180, 256]: 

 

𝛼 =  
|𝐿𝑃|2− |𝐿𝑝𝑟|

2

|𝐿𝑝|
2      (7.1) 

unde:  

 Lp – nivelul presiunii acustice (sonore) pentru unda incidentă (transmisă de sursă), (dB); 
 Lpr– nivelul presiunii acustice (sonore) pentru unda reflectată (dB). 

 

7.3. Metodologia de cercetare 

La determinarea coeficientului de absorbție a celor 28 probe prezentate anterior s-a respectat 

metodologia de determinare recomandată de literatura de specialitate [265, 266, 267], iar ca sursă de 

zgomot s-a utilizat un generator de semnal sinusoidal,. S-a realizat următorul lanț de măsurare (fig. 7.11) 
[256]: 

 

 
Fig. 7.11. Lanțul de măsurare [28, 256]. 

 

Pentru măsurători s-a folosit aparatură analogică Bruel&Kjaer și aparatură digitală National 
Instruments, astfel [256]: 

- generator de semnal sinusoidal Bruel&Kjaer, tip 1024; 

- microfon omnidirecţionalBruel&Kjaer, tip 4133 (sensibilitate 4-16 mV la N/m2; 0,4-1,6 mV pe µbar; 
36 -150 dB(A)); 
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- sonometru Bruel&Kjaer, tip 2209 (amplificare: 2 Hz ori 10 Hz la 70 kHz; filtrare standard conform 
IEC R179, IEC R179A şi ANSI, tip 1; 

- placa externă de achiziție tip-NI DAQPad-6015 pe USB, 16 intrări analogice, 2 ieșiri analogice; 

- laptop Acer cu soft LabVIEW de procesare a datelor experimentale. 

 

7.3.1. Camera anecoică de la Facultatea de Mecanică - Universitatea Tehnică „Gheorghe 

Asachi” din Iaşi 

Camera anecoică (anechoic room) reprezintă o încăpere, izolată cu material fonoabsorbant împotriva 

zgomotelor externe şi izolată antivibratoriu, în care sunetele sunt absorbite aproape integral (99%) la 

incidenţa pe suprafeţele limitrofe [255]. 

 

7.4. Rezultate obținute 

S-a realizat achiziția semnalului incident, reflectat și analiza în 1/3 octavă cu specificarea nivelului 
de presiune sonoră ponderată în A, dB(A) (decibeli ponderați) şi în benzi de octavă. 

Valorile obținute prin măsurători pentru coeficienții de absorbție, la materialele propuse pentru a 

amenaja o încăpere destinată unor activități publice, nu sunt mari, dar se referă la materiale tradiționale, 

ecologice, reciclate. Acesta a fost motivul principal pentru a lua în studiu aceste materiale, respectiv 

utilizarea unor surse accesibile de materiale care să respecte mai multe criterii privind utilizarea 
sustenabilă a resurselor naturale. Pentru materialele simple s-au obținut coeficienți medii de absorbție 

mici, respectiv 𝛼𝑚𝑒𝑑O1=0,08; 𝛼𝑚𝑒𝑑P1=0,075; 𝛼𝑚𝑒𝑑R1=0,106. În aceste valori medii, cele mai mici 
valori s-au înregistrat la frecvența de 500 Hz, iar cele mai mari valori s-au obținut la frecvența de 2.000 

Hz. 

Acoperirea materialelor simple cu var, mortar sau vopsea alchidică a dus la realizarea unor coeficienți 

medii de absorbție mai mari ca în primul caz, respectiv 𝛼𝑚𝑒𝑑O2=0,105; 𝛼𝑚𝑒𝑑P2=0,099; 𝛼𝑚𝑒𝑑R2=0,125. 
Și în acest caz alura curbelor păstrează modul de variație pe frecvențe. 

La făina din lemn studiată sub formă de granule formând un amestec cu adezivul prezentat anterior, 

s-au înregistrat valori mai mari ca în variantele precedente și cu aceeași alură a curbelor de variație pe 

frecvențele la care s-au făcut măsurătorile în funcție de materialul suport, respectiv: 𝛼𝑚𝑒𝑑O3=0,106; 

𝛼𝑚𝑒𝑑P3=0,100; 𝛼𝑚𝑒𝑑R3=0,130. 

În cazul plasticului mărunțit reciclat și aplicat cu ajutorul adezivului prezentat anterior pe cele trei 

materiale suport, s-au înregistrat coeficienți medii de absorbție mai mari, respectiv: 𝛼𝑚𝑒𝑑O4=0,110; 

𝛼𝑚𝑒𝑑P4=0,120; 𝛼𝑚𝑒𝑑R4=0,140. 
La acest material (granule de polipropilenă) aplicat pe cele trei materiale suport, în camera anecoică, 

s-au măsurat următorii coeficienți medii de absorbție: 𝛼𝑚𝑒𝑑O5=0,116; 𝛼𝑚𝑒𝑑P5=0,121; 𝛼𝑚𝑒𝑑R5=0,147. 

La schimbarea materialului de adaus, respectiv amestec de granule din cauciuc reciclat depus pe cele 

trei materiale suport s-au înregistrat următorii coeficienți medii de absorbție: 𝛼𝑚𝑒𝑑O6=0,112; 

𝛼𝑚𝑒𝑑P6=0,114; 𝛼𝑚𝑒𝑑R6=0,140. 
Gruparea a două materiale absorbante pentru corectarea parametrilor acustici duce la creșterea 

coeficienților medii de absorbție pentru orice grupare de materiale, respectiv aplicarea pânzei de iută pe 

o parte a dispozitivului (panoului) acustic realizează următorii coeficienți medii de absorbție: 

𝛼𝑚𝑒𝑑O7=0,122; 𝛼𝑚𝑒𝑑P7=0,118; 𝛼𝑚𝑒𝑑R7=0,160. 

 

Cel mai tradițional material obținut din recuperarea țesăturilor de orice fel, respectiv țesătura de 

cordele (în zona Moldovei este numită și țolul de cordele), care este și tradițional și ecologic și care poate 

fi folosit pentru a echipa dispozitivele (panourile) acustice a realizat următorii coeficienți medii de 

absorbție în funcție de materialul suport, respectiv: 𝛼𝑚𝑒𝑑O8=0,194; 𝛼𝑚𝑒𝑑P8=0,117; 𝛼𝑚𝑒𝑑R8=0,233. 
Dacă dispozitivele (panourile) acustice sunt dublate și de alte materiale, respectiv folosirea pânzei de 

iută pe ambele fețe ale dispozitivului acustic, se înregistrează coeficienți medii de absorbție mult mai mari 

ca în cazul folosirii pânzei de iută pe o față a panoului, dar mai mici ca în cazul folosirii țesăturii de 

cordele textile, respectiv: 𝛼𝑚𝑒𝑑O9=0,182; 𝛼𝑚𝑒𝑑P8=0,172; 𝛼𝑚𝑒𝑑R8=0,205.  

În figurile 7.28 sunt prezentați coeficienții de absorbție, în funcție de frecvență, pentru toate variantele 
de materiale aplicate pe rigips, în figura 7.29 pentru toate materialele aplicate pe polistiren, iar în figura 

7.30 pentru toate materialele aplicate pe OSB. 
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Fig. 7.28. Variația 

comparativă a 

coeficientului de 
absorbție pentru toate 

materialele acustice 

aplicate pe suport de 
rigips[28, 256]. 

 

  

Fig. 7.29. Variația 
comparativă a 

coeficientului de 

absorbție pentru toate 
materialele acustice 

aplicate pe suport de 

polistiren [28, 256]. 
 

 

 

Fig. 7.30. Variația 

comparativă a 
coeficientului de absorbție 

pentru toate materialele 
acustice aplicate pe suport 

de OSB [28, 256]. 

 

În figura 7.31 sunt prezentate, descrescător, toate valorile coeficientului de absorbție pe variantele de 
materiale studiate. 
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Fig. 7.31. Variația 

(scăderea) coeficientului de 

absorbție în funcție de 
materialul acustic folosit [28, 

256]. 
 

 

Se poate observa că variantele de materiale studiate realizează coeficienți medii de absorbție a 
sunetului care variază într-o plajă mare de valori, respectiv de la 0,075 până la 0,233. Cele mai mari valori 

s-au înregistrat la materialele de bază (OSB, polistiren și rigips) acoperite cu pânză de iută sau cu țesătură 

de cordele. Materialele reciclate mărunțite amestecate cu liantul ecologic și aplicate pe materialele suport, 
dau coeficienți medii de absorbție diferiți în funcție de materialul suport, astfel: 

- cei mai mici coeficienți medii de absorbție pentru toate amestecurile s-au înregistrat la aplicarea lor 

pe polistiren, respectiv: valoarea de 0,1 pentru amestecul din granule din făină de lemn și liant 
ecologic; 0,114 pentru amestecul realizat cu granule din cauciuc reciclat; 0,12 pentru amestecul 

realizat cu plastic reciclat mărunțit; 0,121 pentru amestecul realizat cu granule din polipropilenă 

reciclată; 
- valori intermediare pentru coeficientul mediu de absorbție s-au înregistrat la amestecurile aplicate 

pe OSB, respectiv: 0,106 pentru amestecul cu granule din făină de lemn; 0,110 pentru amestecul 

cu plastic reciclat mărunțit; 0,116 pentru amestecul cu granule din polipropilenă reciclată; 0,147 
pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 

- cele mai mari valori ale coeficientului mediu de absorbție s-au obținut pentru amestecurile aplicate 

pe rigips, respectiv: 0,130 pentru amestecul cu granule din făină de lemn; 0,140 pentru amestecul 
cu plastic reciclat mărunțit; 0,144 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 0,147 pentru 

amestecul cu granule din polipropilenă reciclată. 

 

7.5. Concluzii privind coeficientul de absorbție determinat prin măsurare 

1. Coeficientul de absorbție acustică s-a determinat atât pentru materialele suport, cât și pentru 

materialele depuse pe materialele suport; 
2. Materialele suport alese pentru studiu au fost: placă din lemn tip OSB, placă din polistiren expandat 

și placă din rigips; 

3. Materialele pentru depunere s-au ales astfel încât să cuprindă o gamă cât mai largă de materiale 

reciclate sau tradiționale, respectiv: materiale naturale (pânza de iută), materiale sintetice 

(granulele din cauciuc reciclat, plastic reciclat mărunțit, granulele din polipropilenă reciclată) 

materiale mixte (granulele din făină de lemn, care au un liant sintetic necesar formării granulelor, 
țesătura de cordele-cordele care sunt realizate atât din materiale naturale reciclate, cât și din 

materiale sintetice reciclate); 

4. S-a folosit un liant ecologic, biodegradabil în timp, în a cărui compoziție se află rășini acrilice pe 
bază de apă, materiale de umplutură (carbonat de calciu de diverse granulații), aditivi, îngroșător 

celulozic, produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacău, rețetă proprie; 

5. Determinarea coeficientului de absorbție pentru materialele alese s-a realizat într-un tub de 
impedanță dintr-o cameră anecoică, utilizând standardul SR EN ISO 10534-1:1996, pentru cinci 

frecvențe ale sunetului; 
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6. Utilizarea doar a materialelor suport (placi din: OSB, polistiren, rigips) pentru amenajarea unei 
încăperi realizează coeficienți de absorbție acustici mai reduși ca valoare; 

7. Valorile mai mari determinate pentru coeficientul de absorbție acustică arată că materialele cele 

mai indicate pentru absorbția sunetului sunt cele textile (pânza de iută și țesătura de cordele) depuse 
pe cele trei materiale suport; 

 

 

CAPITOLUL 8. 

MATERIALELE UTILIZATE ȘI METODOLOGIA DE CERCETARE A SUNETULUI ÎNTR-O 

ÎNCĂPERE PUBLICĂ 

 

Pentru a avea date cât mai exacte pentru caracterizarea acustică a unei încăperi, parametrii obiectivi 

trebuie determinați prin măsurare, respectiv timpul de reverberație (T60) și timpul de descreștere timpurie 
(EDT), iar ceilalți parametri subiectivi pot fi determinați prin calcul având la bază valorile măsurate ale 

timpului de reverberație [259, 269]. 

8.1. Echipamente și standarde utilizate 

- Analizorul portabil 2270, generație Bruel&Kjaer. 

8.1.1. Sursa de sunet OmniPowerType 4292-L 

Utilizările și caracteristicile sursei de sunet omnidirecțională OmniPowerType 4292-L sunt 

prezentate la subcapitolul 6.1.4., capitolul 6.  

8.1.2. Standardul SR EN ISO 3382-3:2012 – Acustică. Măsurarea parametrilor acustici ai 

încăperilor. Partea 3: Birouri deschise și Standardul SR EN ISO 3382-2:2008 – Acustică. 

Măsurarea parametrilor acustici ai încăperilor. Partea 2: Durata de reverberație a încăperilor 

obișnuite 

 

8.2. Materiale utilizate 

Materialele propuse pentru efectuarea experimentelor sunt: 
• polistiren expandat sub formă de plăci cu 38 mm grosime; 

• plăci OSB de 6 mm grosime; 

• plăci de rigips de 12,4 mm grosime; 
• pânză din iută. 

 

În figura 8.7 este prezentat cadrul confecționat din cornier al dispozitivului acustic, pe care se vor 
monta materialele absorbante. Un număr de 21 de dispozitive acustice (cadre) au fost montate pe tavanul 

sălii, pe 2 rânduri decalate (fig. 8.13). Dispozitivele (panourile) acustice au posibilitatea de rotire 

(înclinate la diferite unghiuri) în două plane: în plan vertical și în plan orizontal (datorită cuplei sferice cu 
deget). 

 

 

 
Fig. 8.7. Cadrul din cornier metalic al 

dispozitivului acustic [113]. 

 

 

8.3. Încăperea pentru studiul parametrilor acustici 
Spațiul de experimentare propus este situat la etajul I al restaurantului Universității: „Vasile 

Alecsandri” din Bacău. Acesta are forma unui paralelipiped dreptunghic, cu dimensiunile (m) L x l x h 

=19,55 x 4,65 x 2,72, adică un volum de 247,27 m3. În figura 8.8 este prezentată schema în spațiu a 
încăperii, iar în figura 8.9 sunt prezentate fotografii ale acestei încăperi luată în studiu.  
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Fig. 8.8. Schema spațială a încăperii pentru studiul dispozitivelor și materialelor acustice [113]. 

 

8.4. Obiectivele de cercetare propuse 

În principal, studiile și cercetările se referă la găsirea unor soluții pentru îmbunătățirea acusticii în 

spații publice închise având în vedere utilizarea sustenabilă a resurselor naturale [264]. În acest scop au 
fost identificate următoarele obiective principale, respectiv: 

- Identificarea materialelor de amenajare interioară, ecologice, reciclabile sau tradiționale care pot 

realiza îmbunătățirea performanțelor acustice; 
- Identificarea unor soluții de dispozitive acustice și materiale acustice care să poată diversifica 

posibilitățile de utilizare a încăperii; 

- Stabilirea poziției optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care să pună în valoare la maximum 
proprietățile acustice ale materialelor propuse pentru amenajări; 

- Analiza parametrilor acustici (măsurați și determinați), care dau confortul unei încăperi în funcție 

de destinația acesteia; 
- Identificarea geometriei optime a tavanului încăperii în funcție de perioada (timpul) zilei și de 

percepția receptorilor (ascultătorilor). 

 

 
Fig. 8.9. Imagini cu încăperea mobilată, propusă pentru montarea și studiul dispozitivelor și 

materialelor acustice. 



39 

 

 
S-a luat în studiu doar tavanul încăperii, deoarece, așa cum s-a arătat, pe tavan se pot realiza cele mai 

semnificative amenajări cu influențe relevante asupra confortului acustic al unei încăperi. La o încăpere 

mică (cameră) raportul optim între cele trei dimensiuni este recomandat ca fiind 2,6/1,6/1 [270]. Pentru 
studiu s-a ales o încăpere cât mai atipică (raportul între dimensiuni L/l/h destul de mare 7,2/1,7/1, respectiv 

19,55m/4,65m/2,72m), cu un tavan cât mai plan pentru a putea fi amenajat cu dispozitivele și materialele 

acustice propuse pentru studiu. Raportul lungime / lățime este mare, respectiv 4,20, iar raportul suprafața 
pardoselii / înălțime este foarte mare 33,42. 

 

8.5. Metoda de măsurare 

S-a folosit metoda zgomotului întrerupt (SR EN ISO 3382-2:2008), o metodă de obținere a curbelor 

de descreștere prin înregistrarea directă a scăderii nivelului de presiune acustică după excitarea unei 

încăperi cu zgomot de bandă largă sau de bandă îngustă de frecvență. Curba de descreștere e o 
reprezentare grafică a scăderii nivelului de presiune acustică într-o încăpere în funcție de timp, după 

oprirea sursei acustice [204]. 

 

8.5.1. Condițiile de măsurare 

În multe încăperi, numărul de persoane prezente poate influența semnificativ durata de reverberație. 
S-a măsurat astfel durata de reverberație cu încăperea fără persoane dar cu mobilierul obișnuit. Conform 

SR EN ISO 3382-2:2008 în camere cu volume mari, atenuarea prin aer poate contribui semnificativ la 

absorbția acustică la frecvențe înalte. În principiu, pentru măsurări prin metoda exactă trebuie măsurate 
temperatura și umiditatea relativă a aerului din încăpere. Absorbția prin aer este neglijabilă dacă durata 

de reverberație este mai mică de 1,5 s la 2.000 Hz și mai mică de 0,8 s la 4.000 Hz, ca urmare nu este 

necesară măsurarea temperaturii și umidității relative a aerului în acest caz [204]. 

 

8.5.2. Numărul pozițiilor de măsurare 

Pentru tipul de sală și dotarea tehnică existentă la Universitatea „Vasile Alecsandri” din Bacău s-a 
ales metoda tehnică (conform SR EN ISO 3382-2:2008) [204]. 

 

8.5.3. Excitarea încăperii 

Conform SR EN ISO 3382-2:2008 trebuie să se utilizeze o sursă cu difuzor, iar semnalul trimis la 

difuzor trebuie să provină de la sursa de zgomot electric aleatoriu sau pseudo-aleatoriu de bandă largă. 

Sursa trebuie să fie capabilă să producă un nivel de presiune acustică suficient pentru a garanta o 
descreștere care începe de la cel puțin 35 dB peste zgomotul de fond în banda corespunzătoare de 

frecvență. Dacă trebuie măsurat T30, este necesar să se creeze un nivel cu cel puțin 45 dB peste nivelul 

zgomotului de fond [204]. 

 

8.5.4. Stabilirea volumului încăperii 

Suprafața pardoselii încăperii va fi: S= L x l = 19,55 m x 4,65 m = 90,9 m2, iar volumul încăperii va 
fi: V= S x h = 90,9 m2 x 2,72 m = 247,27 m3. Se va respecta standardul SR EN ISO 3382-2:2008, care se 

aplică și sălilor cu un volum apropiat de 300 m3 (volum mediu ca mărime). 

 

8.5.5. Stabilirea poziției microfonului și a sursei 

În figurile 8.10 și 8.11 sunt prezentate punctele de amplasare ale sursei și receptorilor 

(microfoanelor), respectând specificațiile din standard și folosind metoda tehnică care presupune două 
poziții ale sursei și trei ale microfonului. Sursele S1 și S2 au fost amplasate la înălțimea de 1,8 m, iar 

înălțimea de amplasare a microfoanelor a fost aleasă la 1,5 m. Poziția sursei S1 reprezintă cazul unui 

vorbitor aflat la capătul unei săli de clasă, de conferințe etc., iar poziția sursei S2 reprezintă cazul unui 
vorbitor aflat la mijlocul sălii de clasă, salii de conferință etc.  

În figura 8.12 este prezentat tavanul încăperii cu dimensiunile la scară, iar în figura 8.13 este 

prezentată schema tavanului încăperii având dispozitivele (panourile) acustice montate și cu distanțele 
între aceste panouri. 
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8.5.6. Poziționarea dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul încăperii 

În tabelul 8.2 sunt exemplificate modalitățile de poziționare ale dispozitivelor (panourilor) acustice 

pe tavanul încăperii cu notația variantelor experimentale. Variantele de lucru au fost notate astfel: 
- V1 pentru încăperea cu tavanul fără panouri; 

- variantele V2, V3, și V4 reprezintă variația poziției acestor dispozitive (panouri) acustice în planul 

tavanului (plan orizontal), respectiv unghiurile de așezare față de axa transversală a tavanului: 0° 

30°, 45°; 
- variantele V5 și V6 reprezintă variația poziției acestor panouri în planul tavanului (orizontal), pe 

două rânduri, în oglindă, poziționate la unghi de 30° față de axa transversală (sau 60° față de axa 

longitudinală), respectiv la unghi de 45° față de axa transversală; 
- variantele V7, V8 și V9 reprezintă variația poziției dispozitivelor în plan vertical, la unghiuri față 

de axa verticală de 30°, 45° și 60°. 

 
Alte notații pentru variantele de lucru sunt:  

1. V2.O, V3.O, V4.O, V5.O, V6.O, V7.O, V8.O și V9.O pentru toate pozițiile de așezare a 

dispozitivelor pe care s-au montat plăci de OSB; 
2. V2.O+I, V3.O+I, V4.O+I, V5.O+I, V6.O+I, V7.O+I, V8.O+I și V9.O+I pentru toate pozițiile de 

așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de OSB și pânză de iută pe o singură parte a 

dispozitivului (panoului); 
3. V2.O+2I, V3.O+2I, V4.O+2I, V5.O+2I, V6.O+2I, V7.O+2I, V8.O+2I și V9.O+2I pentru toate 

pozițiile de așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de OSB și pânză de iută pe ambele 

părți ale dispozitivului (panoului); 
4. V2.P, V3.P, V4.P, V5.P, V6.P, V7.P, V8.P și V9.P pentru toate pozițiile de așezare a dispozitivelor 

pe care s-au montat plăci de polistiren; 

5. V2.P+I, V3.P+I, V4.P+I, V5.P+I, V6.P+I, V7.P+I, V8.P+I și V9.P+I pentru toate pozițiile de 
așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de polistiren și pânză de iută pe o singură parte a 

panoului; 

6. V2.P+2I, V3.P+2I, V4.P+2I, V5.P+2I, V6.P+2I, V7.P+2I, V8.P+2I și V9.P+2I pentru toate 

pozițiile de așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de polistiren și pânză de iută pe 

ambele părți ale dispozitivului (panoului); 

7. V2.R, V3.R, V4.R, V5.R, V6.R, V7.R, V8.R și V9.R pentru toate pozițiile de așezare a 
dispozitivelor pe care s-au montat plăci de rigips; 

8. V2.R+I, V3.R+I, V4.R+I, V5.R+I, V6.R+I, V7.R+I, V8.R+I și V9.R+I pentru toate pozițiile de 

așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de rigips și pânză de iută pe o singură parte a 
panoului; 

9. V2.R+2I, V3.R+2I, V4.R+2I, V5.R+2I, V6.R+2I, V7.R+2I, V8.R+2I și V9.R+2I pentru toate 
pozițiile de așezare a dispozitivelor pe care s-au montat plăci de rigips și pânză de iută pe ambele 

părți ale dispozitivului (panoului) acustic. 

 
În figurile 8.17 și 8.18 sunt prezentate fotografii cu diferite moduri de așezare a panourilor în sală 

având materialele acustice montate pe ele. 

 

 8.6. Rezultate obținute 

La încăperea aleasă pentru amenajarea cu diferite dispozitive și materiale acustice s-au determinat 

parametrii obiectivi prin măsurare (T20, T30, EDT) și s-au determinat prin calcule acei parametri care 
caracterizează o încăpere destinată vorbirii, respectiv: parametrii subiectivi (C50, D50, Ts, RASTI, 

%AlCons). Acești parametri sunt grupați în trei grupe: parametrii privind reverberația (T60, EDT), 

parametri energetici (C50, D50, Ts), parametri privind inteligibilitatea vorbirii (%AlCons, RASTI). 
Parametrii spațiali nu s-au măsurat sau determinat având în vedere faptul că nu s-au realizat măsurători 

cu încăperea populată sau cu echipament capabil să preia semnalul sonor din direcții laterale. 
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Fig. 8.10. Combinații sursă/microfon în 

încăperea pentru realizarea măsurătorilor, cu 
sursa amplasată în poziția S1. 

Fig. 8.11.Combinații sursă/microfon în 

încăperea pentru realizarea măsurătorilor cu 
sursa amplasată în poziția S2. 
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Fig. 8.12. Tavanul încăperii. 

 
Fig. 8.13. Dispunerea dispozitivelor 

(panourilor) acustice  pe tavanul încăperii. 
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 Tabelul 8.2. 
Variantele de lucru pentru pozițiile panourilor pe tavanul încăperii. 

Nr. 

crt. 

Varianta/ 

grupul de 

variante 

Poziția dispozitivelor (panourilor) acustice Descriere 

1. V1 

 

încăperea fără dispozitive pe tavan 

Pozițiile dispozitivelor (panourilor) acustice în plan orizontal  

2. V2 

 
axa longitudinală 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 0° față de axa transversală a tavanului 

[239] 

3 V3 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 30° față de axa transversală a tavanului 

4 V4 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 45° față de axa transversală a tavanului 

5 V5 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 30° față de axa transversală a 

tavanului, cele două rânduri sunt așezate în 

oglindă 

6 V6 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 45° față de axa transversală a 

tavanului, cele două rânduri sunt așezate în 

oglindă 

Pozițiile dispozitivelor (panourilor) acustice în plan vertical 

 V7  

 
 

axa longitudinală 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 30° față de axa verticală a încăperii 

8 V8 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 45° față de axa verticală a încăperii 

9 V9 

 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la 

unghi de 60° față de axa verticală a încăperii 

 

 

axa 
transversală 

axa  

verticală  
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Fig. 8.17. Imagine cu panourile din rigips așezate în varianta V6. 
 

8.6.1. Determinarea prin măsurare a timpilor de reverberație 

Deoarece s-a considerat că descreșterea (degradarea) este liniară pentru energia acustică, timpul de 
reverberație T60 a fost considerat media aritmetică între T30 și T20 pentru sursele S1 și S2 cu 

microfoanele (receptorii) M1, M2, M3 [29, 32, 73, 263]. Valoarea medie a timpului de reverberație T60 

a fost considerată media valorilor obținute la cele șase frecvențe. Valorile timpului de reverberație s-au 

încadrat în intervalul (1,0÷1,7) s, pentru încăperea având tavanul amenajat în toate variantele studiate, 

dar nepopulată. 
Amenajarea tavanului încăperii cu dispozitive din OSB așezate vertical pe tavan (varianta V2) 

realizează o reducere a timpului de reverberație, în medie de peste 17% pentru amplasarea sursei S1 și în 

medie de 20% pentru amplasarea sursei S2. Dacă aceleași dispozitive din OSB sunt așezate pe tavan cu 

unghiuri față de planul transversal al încăperii de 30°, 45° și 60° (variantele V7, V8, respectiv V9), 
valoarea timpului de reverberație scade față de varianta V2, la ambele moduri de amplasare a sursei cu 

cca. 5%, iar față de varianta V1 scăderea este de 20% la amplasarea sursei S1, respectiv 25% la amplasarea 

sursei S2. Unghiul de înclinare al dispozitivului din OSB în plan vertical reduce timpul de reverberație. 
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Fig. 8.18. Imagine cu panourile din rigips așezate în varianta V5. 

  

 Pentru pozițiile dispozitivului (panoului) acustic în plan orizontal la 30° și 45° (variantele V3 și V4), 
timpul de reverberație scade mai mult ca la varianta V2, în ambele situații de amplasare a surselor, 

respectiv cu 2% la sursa S1 și cu 4% la sursa S2. Așezarea în oglindă a dispozitivelor din OSB pe tavanul 

încăperii la unghiuri de 30° și 45°față de axa longitudinală a tavanului (variantele V5 și V6) realizează o 
reducere a timpului de reverberație față de varianta V1 cu 23% (la S1) și cu 24% (la S2). La toate 

variantele prin amplasarea sursei S2 la mijlocul încăperii s-au obținut timpi de reverberație mai mici sau 

cel mult egali ca în cazul amplasării sursei S1 la un capăt al încăperii. 
 În variantele de amenajare a tavanului încăperii cu dispozitive din OSB cu pânză de iută pe o parte, 

față de tavanul neamenajat (V1), reducerea timpului de reverberație este mult mai mare față de folosirea 

dispozitivelor din OSB simple, respectiv între 27% (varianta V2, sursa S1) și 32% (varianta V9 sursa S1 
și variantele V3, V5, V6, V7, și V9 sursa S2). Și în cazul dispozitivelor din OSB îmbrăcate cu pânză de 

iută pe o față, la toate variantele la care sursa S2 s-a amplasat la mijlocul încăperii s-au obținut timpi de 

reverberație mai mici sau cel mult egali (în funcție de varianta de așezare a dispozitivelor pe tavanul 
încăperii) ca în cazul amplasării sursei S1 la un capăt al încăperii. 

 Îmbrăcarea dispozitivelor din OSB cu pânză de iută pe ambele fețe a dus la reducerea timpului de 

reverberație și mai mult față de dispozitivele din OSB cu pânză de iută pe o față. Astfel, față de încăperea 
neamenajată cu dispozitive s-au înregistrat timpi de reverberație mai mici cu 31% la varianta V3, sursa 
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S1, până la 35% la variantele V7 și V9 sursa S1. În cazul sursei S2, timpii de reverberație au fost ai mici 
ca în cazul sursei S1, respectiv reducerile s-au încadrat în intervalul 34% (V8) până la 37% (variantele 

V3, V4, V6 și V9). Valorile din grafice arată variația timpului de reverberație înregistrat de fiecare 

microfon (receptor) aflat la o anumită distanță față de sursa S1 sau S2. 
 Montarea pe tavanul încăperii a dispozitivelor (panourilor) acustice din polistiren realizează 

reducerea timpului de reverberație în mod asemănător cu dispozitivele din OSB, dar reducerile sunt în 

alte intervale de valori. Față de valorile timpului de reverberație măsurate în încăperea cu tavanul 
neamenajat, în cazul amplasării sursei S1, cele mai mari reduceri de 24% s-au realizat la variantele cu 

tavanul amenajat cu dispozitive din polistiren orientate ca în variantele V3 și V8. În cazul amplasării 

sursei S2 la mijlocul încăperii reducerile sunt mai mari, respectiv de până la 30% la varianta V6. 
 Dispozitivele (panourile) acustice din polistiren acoperite pe o față cu pânză de iută reduc mai 

accentuat timpii de reverberație, față de cei măsurați la încăperea cu tavanul neamenajat (V1). Pentru 

amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a înregistrat la varianta de tavan V4, respectiv de 36%, iar 
cea mai mică reducere a T60 s-a înregistrat la varianta V7 (29%). Pentru amplasarea sursei S2, cele mai 

mari reduceri pentru T60 s-au înregistrat la variantele V3, V4 și V6, respectiv de 37%. 

Dispozitivele din polistiren acoperite cu pânză de iută pe două fețe reduc cel mai mult timpii de 

reverberație, față de cei măsurați la încăperea fără dispozitive pe tavan (V1). Pentru amplasarea sursei S1, 

cea mai mare reducere s-a înregistrat la varianta de tavan V4, respectiv de 41%, iar cea mai mică reducere 
a T60 s-a înregistrat la varianta V9 (36%). Pentru amplasarea sursei S2, cea mai mare reducere pentru 

T60 s-a înregistrat la varianta V6, respectiv de 77%. 

 Cele mai mici reduceri ale timpului de reverberație le-au realizat dispozitivele din rigips în 
comparație cu cei măsurați la varianta cu tavanul neamenajat (V1). În cazul amplasării sursei de sunet în 

poziția S1, cea mai mare reducere de 7% s-a înregistrat la varianta V4. Pentru variantele cu sursa S2, cea 

mai mare reducere a T60 s-a obținut la varianta V3, respectiv 6%. Este singurul material (rigipsul), din 
cele studiate, la care s-au obținut timpi de reverberație apropiați de valorile înregistrate la încăperea 

neamenajată, adică reducerile sunt foarte mici. 

 Și în cazul folosirii pânzei de iută pe o parte a dispozitivului din rigips, reducerea timpului de 
reverberație a fost mică. La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut poziția S1, cea mai mare 

reducere de 14% s-a înregistrat la varianta V4 de așezare a dispozitivelor. Pentru variantele cu sursa S2, 

cea mai mare reducere a T60 s-a obținut tot la varianta V4, respectiv 16%. 
 Folosirea pânzei de iută pe ambele fețe ale dispozitivelor din rigips ameliorează puțin timpii de 

reverberație dar aceștia se situează tot la valori ridicate (apropiate de varianta V1, încăperea cu tavanul 

neamenajat). La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut poziția S1, cea mai mare reducere de 19% 
s-a înregistrat la varianta V4 de așezare a dispozitivelor. Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare 

reducere a T60 s-a obținut tot la varianta V5, respectiv 20%. 

 Cele mai mici valori ale timpului de reverberație mediu, calculat după măsurătorile realizate la 500 
Hz și 1.000 Hz, se încadrează în intervalul 1,27 s, obținut la varianta de tavan echipat cu dispozitive din 

polistiren acoperit pe ambele fețe cu pânză de iută și așezate perpendicular pe tavan (V2.P+2I) și 1,83 s, 

la varianta de tavan echipat cu dispozitive din rigips așezate tot perpendicular pe tavan (V2.R). 
 

 8.6.2. Determinarea prin calcul a timpilor de reverberație 

 Folosind relația (2.3) a lui Sabine se pot determina analitic timpii de reverberație pentru toate 

materialele folosite atât în încăperea unde s-au măsurat timpii de reverberație, cât și pentru materialele 

studiate în camera anecoică. În primul caz vom putea compara valorile măsurate cu valorile calculate, iar 

în al doilea caz vom putea extinde calculul timpilor de reverberație pentru încăperea amenajată cu 
materiale ecologice, tradiționale și reciclate, toate cu proprietăți absorbante. 

După același model de calcul s-au determinat timpul de reverberație în cazul tuturor variantelor de 

materiale acustice și dispozitive acustice montate pe tavanul încăperii. Nu s-au luat în considerare pozițiile 
dispozitivelor (panourilor) pe plafonul încăperii (influența poziției panoului nu este atât de semnificativă). 

Absorbția totală a încăperii s-a calculat pentru dispozitivele cu diferite materiale. Suprafața absorbantă 

pentru fiecare variantă a fost de 459,25 m2, formată din suprafața încăperii 386,8 m2, la care se adaugă 
câte două suprafețe de 36,225 m2 fiecare, cu materialele acustice studiate, respectiv la absorbția totală a 

încăperii (21,601 m2) se adaugă absorbția dispozitivelor acustice. 
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În figura 8.58 sunt prezentate valorile timpului de reverberație măsurate, comparativ cu valorile 
timpului de reverberație calculate (T60c) și timpul de reverberație admis (T60a) pentru respectiva 

încăpere (considerată populată) (T60ag = 0,7÷0,9 s) [225, 259], care are tavanul neamenajat (varianta 
V1), sau tavanul amenajat cu dispozitive (panouri) acustice echipate cu diferite materiale: OSB, polistiren, 

rigips (variantele V.O, V.P și V.R), aceleași materiale dar cu o față din pânză de iută (variantele V.O+I, 
V.P+I, V.R+I) sau aceleași materiale cu pânză de iută pe ambele fețe ale panoului (variantele V.O+2I, 

V.P+2I, V.R+2I). Se observă că există diferențe mici între valorile obținute prin cele două metode 

(măsurare și calcul) pentru timpul de reverberație. În figura 8.59 este prezentată variația absorbției totale 
a încăperii în funcție de varianta de amenajare a tavanului. 

Tabelul 8.15. 

Valorile timpului de reverberație măsurate, calculate și admisibile. 

Nr. 

crt. 
Varianta 

T60 

măsurat (s), 

înc. nepop. 

T60c 

calculat (s), 

înc. nepop. 

T60ag 

admisibil grafic (s), 

încăpere populată 

T60ac 

adm. calculat (s), 

încăpere populată 

1 V1 1,620 1,830 0,9 0,63 

2 V.O 1,330 1,444 0,9 0,63 

3 V.O+I 1,242 1,368 0,9 0,63 

4 V.O+2I 1,203 1,114 0,9 0,63 

5 V.P 1,302 1,463 0,9 0,63 

6 V.P+I 1,203 1,384 0,9 0,63 

7 V.P+2I 1,150 1,139 0,9 0,63 

8 V.R 1,552 1,355 0,9 0,63 

9 V.R+I 1,436 1,283 0,9 0,63 

10 V.R+2I 1,378 1,061 0,9 0,63 

 

 

 

 

Fig. 8.58. Valorile timpului de reverberație 

măsurat, calculat și admis pentru variantele de 

amenajare a tavanului încăperii cu diferite 
materiale. 

Fig. 8.59. Variația absorbției totale pentru 

fiecare variantă de dotare a tavanului încăperii 

cu dispozitive și materiale acustice 
(variantele/codul probelor sunt explicate la 

capitolul 7). 

 

8.6.3. Determinarea prin măsurare a timpul de descreștere (amortizare) timpurie (EDT – Early 

Decay Time) 
Și acest parametru caracterizează reverberația. Un EDT de valoare ridicată sugerează o valoare mai 

mare a reverberației şi o claritate mai scăzută şi invers. Datorită diferențelor între reverberaţia timpurie şi 

târzie, pot apărea diferențe între EDT şi T30. În continuare, în figurile 8.60 și 8.67 sunt prezentate valorile 
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acestui parametru acustic obținute din măsurători pentru variantele cu valorile cele mai mici pentru T60, 
dar și valorile medii calculate pentru valorile măsurate la frecvențele de 500 Hz și 1.000 Hz. În Anexa 2.1 

a tezei sunt prezentate valorile EDT măsurate pentru toate variantele de lucru (73 de grupe de măsurători). 

EDT mediu se determină cu relația (2.8), prezentată în capitolul 2 [32, 97]: 
Valorile EDT pe cele șase frecvențe de măsurare și la variantele la care s-au măsurat cei mai mici 

timpi de reverberație, s-au încadrat în intervalul (0,7÷2,5) secunde. Față de încăperea cu tavanul 
neamenajat (varianta V1), unde s-a înregistrat cea mai mare valoarea a parametrului EDTmed de 1,97 s, 

(fig. 8.60), cea mai mică valoare a parametrului EDTmed (determinat prin calculul mediei valorilor la 
frecvențele de 500 Hz și 1.000 Hz) s-a determinat la varianta V2.P+2I (dispozitive din polistiren acoperite 

pe două fețe cu pânză de iută, așezate vertical pe tavanul încăperii), rezultând valoarea de 1,4 s (fig. 8.. 

Celelalte valori medii pentru parametrul acustic EDT se încadrează în acest interval. 

 

Fig. 8.60. Variația EDT pe 

frecvențe pentru încăperea cu 
tavanul neamenajat, în 

comparație cu EDTmed și 

T60med. 

 

 

Fig. 8.67. Variația EDT pentru 
încăperea cu dispozitive din 

polistiren, având pânză de iută 

pe ambele fețe, așezate vertical 
pe tavanul încăperii. 

 

 

8.6.4. Determinarea prin calcul a luminozității sunetului (TR – TrebleRatio) 

Luminozitatea sunetului reflectă bogăția armonică la frecvențe ridicate a sunetului. Cea mai mare 
valoare a luminozității s-a determinat la varianta de încăpere cu tavanul neamenajat (V1), respectiv 0,76, 

iar valoarea cea mai mică a luminozității s-a determinat la varianta de tavan echipat cu dispozitive 

(panouri) din polistiren îmbrăcat cu pânză de iută pe ambele fețe, amplasat vertical pe tavan (varianta 
V2.P+2I), respectiv valoarea de 0,66 (fig. 8.71). 
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Fig. 8.71. Variația 
luminozității sunetului pe 

variantele de amenajare 

a tavanului încăperii, la 
care s-au înregistrat cei 

mai mici T60. 

 

8.6.5. Determinarea prin calcul a clarității vorbirii (C50) 

Pentru un factor de directivitate corespunzător sursei de sunet dintr-o încăpere Q = 3 [260], se pot 

determina valori ale clarității pentru vorbire în funcție de distanța dintre sursă și receptor.  
În figura 8.72 sunt prezentate variațiile grafice ale acestor parametri acustici (C50, T60) în funcție de 

varianta de dispozitive (panouri) și materiale acustice studiate în încăpere. Pentru toate variantele de 

amenajare a tavanului valorile clarității la vorbire se încadrează în intervalul (– 0,46÷1,70) dB, ceea ce 
caracterizează toate variantele de tavan ca fiind cu o acustică acceptabilă. 

 

 
Fig. 8.72. Variația clarității la vorbire, C50, în 

funcție de valorile timpului de reverberație, T60. 

Fig. 8.73. Valorile definiției sunetului, D50, 

calculate în funcție de claritatea la vorbire, 

C50 (D50adm>5 dB). 

 

8.6.6. Determinarea prin calcul a definiției (D50) 

Există o legătură între definiție și claritate conform relației (2.19) din capitolul 2. În figura 8.73 sunt 
prezentate datele definiției pentru variantele studiate. Definiția are valori bune pentru tavanul amenajat 

cu dispozitive din OSB și polistiren și valori foarte bune la aceleași variante la care se adaugă o față din 

pânză de iută sau două fețe din pânză de iută (valoarea minimă admisibilă fiind de 0,5 dB). Încăperea cu 
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tavanul neamenajat sau amenajat cu dispozitive din rigips nu realizează valori admisibile pentru definiția 
sunetului. 

 

8.6.7. Determinarea prin calcul a timpului central (Ts) 

Pentru toate variantele analizate valorile timpului central variază între valorile 79 ms și 118 ms, valori 

carese încadrează în intervalul admisibil (72÷144) ms. 

8.6.8. Determinarea prin calcul a parametrului privind procentul de consoane pierdute 

(nepercepute), %AlCons 

În figura 8.74 sunt prezentate repartizările acestui parametru în încăpere în funcție de variantele 

studiate. Valorile acestui parametru coroborate cu valorile parametrului RASTI caracterizează variantele 

de amenajare a tavanului în limitele de inteligibilitate. 

V1 

   

V7.O 

   

V9.O+I 
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V3.O+2I 

  

 

V4.P 

 

  

 

V4.P+I 

  
 

V4.P+2I 
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V4.R 

  
 

V4.R+I 

  
 

V4.R+2I 

  

 

Fig. 8.74. Valorile parametrului %AlCons în încăperea cu tavanul amenajat conform 
variantelor. 

 

8.6.9. Determinarea prin calcul a parametrului indicele rapid de transmitere a vorbirii (RASTI) 

În figurile 8.75 și 8.76 sunt prezentate valorile calculate pentru parametrul RASTI. Din figurile 

respective se observă ca în variantele de amplasare a sursei S2 la mijlocul încăperii s-au determinat cele 

mai mari valori pentru parametrul RASTI, care caracterizează încăperea ca având o inteligibilitate 
acceptabilă spre bună. 

 

8.7. Parametrii acustici extinși la toate materialele încercate în camera anecoică 

În figurile 8.77, 8.78 și 8.79 sunt prezentate valorile și variația acestor parametri. Calculele au la bază 

coeficienții de absorbție determinați prin măsurare în camera anecoică. Timpul de reverberație calculat 

variază în intervalul (1÷1,7) s, iar timpul central Ts are aceeași alură a variației pe variante ca timpul de 

reverberație T60, încadrându-se în intervalul (75÷115) ms (fig. 8.77). Claritatea la vorbire C50 s-a 
încadrat între valorile -0,5 dB și 2,5 dB pentru toate variantele, iar densitatea la vorbire este mai mare ca 
valoarea minimă admisibilă la toate variantele cu excepția variantei V1 (tavan neamenajat), respectiv mai 

mari de 0,5 dB (fig. 8.78). Parametrul RASTI caracterizează toate variantele ca fiind cu inteligibilitate 

acceptabilă la vorbire (fig. 8.79). 



53 

 

  
 

Fig. 8.75. Valorile parametrului RASTI în 

funcție de variantele de amenajare a tavanului 
la care s-au obținut cei mai mici timpi de 

reverberație, pentru amplasarea sursei S1. 

 
Fig. 8.76. Valorile parametrului RASTI în 

funcție de variantele de amenajare a tavanului 
la care s-au obținut cei mai mici timpi de 

reverberație, pentru amplasarea sursei S2. 

 

 

 

Fig. 8.77.Variația 

parametrilor T60 și Ts 

pentru materialele 
studiate în camera 

anecoică și care ar putea 

amenaja tavanul 
încăperii. 
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Fig. 8.78. Variația 
parametrilor C50 și D 

pentru materialele 

studiate în camera 
anecoică și care ar putea 

amenaja tavanul 

încăperii. 
 

 

Fig. 8.79. Variația 
parametrilor %AlCons și 

RASTI pentru materialele 

studiate în camera 
anecoică și care ar putea 

amenaja tavanul 

încăperii. 
 

 

8.8. Parametrii acustici pentru încăperea cu geometrie variabilă a tavanului  

Printre obiectivele principale ale cercetărilor s-a stabilit și identificarea unor geometrii ale tavanului, 

care pot fi variate în timpul zilei și pentru diferite destinații ale încăperii. Astfel în timpul zilei, în funcție 
de percepția (atenția) receptorului care scade pe parcursul zilei (elevul care petrece șase ore în aceeași 

sală de clasă) sau când trebuie să se amenajeze încăperea de la destinația vorbire la destinația audiție 

muzicală, sală de spectacole etc., s-a căutat identificarea unor soluții de modelare a tavanului pentru a 
rezulta parametri acustici corespunzători. Acest lucru este posibil folosind dispozitive acustice a căror 

poziție poate fi modificată ușor și materiale acustice care pot ușor să îmbrace aceste dispozitive acustice. 

În cele ce urmează s-au realizat calcule pentru parametrii acustici ai unei încăperi pornind de la timpul de 
reverberație determinat prin măsurători. 

În figura 8.80 sunt prezentate două cazuri de amenajare a tavanului pentru fiecare sursă de sunet. 

Dispozitivele acustice (panourile) au fost așezate astfel încât să elimine paralelismul între pardoseală și 
tavan (tavanul să fie o suprafață curbată), într-o singură direcție, în cazul sursei S1 și în două direcții în 
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cazul sursei S2. Variația poziției dispozitivelor acustice s-a făcut doar în plan vertical conform variantelor 
studiate. Se observă că variantele prezentate în figura 8.81 sunt variante intermediare. De la aceste 

variante se poate merge la direcționarea dispozitivelor acustice (panourilor) în diferite alte poziții pentru 

a obține parametri acustici de o anumită valoare, care caracterizează un anumit tip de încăpere.  

 
a) 

 
b) 

Fig. 8.80. Așezarea dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul încăperii pentru a elimina 
paralelismul cu podeaua (curbarea tavanului) în funcție de poziția sursei: a) sursa S1 la capăt de 

încăpere, b) sursa S2 la mijlocul încăperii. 

 
S-au analizat separat două grupe mari de variante. Prima grupă de variante de dispozitive și materiale 

acustice au fost analizate pentru sursa S1, iar a doua grupă de variante de dispozitive și materiale acustice 

au fost analizate pentru sursa S2. În ambele variante există multiple posibilități de reglare a dispozitivelor 
(panourilor) acustice. 

În figurile 8.83, 8.86 și 8.89 sunt prezentate variațiile parametrilor acustici pentru dispozitivele 

(panourile) acustice din OSB, polistiren și rigips, îmbrăcate pe ambele fețe cu pânză de iută, pentru 
încăperea având tavanul modelat și sursa amplasată ca în figura 8.80.a. 

 
 

a) b) 
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Fig. 8.83. Variația parametrilor acustici pentru 
încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 

din OSB și două fețe cu pânză de iută și sursa 

S1 așezate conform figurii 8.81.a (V4), față de 
varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V9 

– dispozitive din OSB și două fețe cu iută, 

așezate la un unghi de 60° față de axa verticală 

a încăperii) și comparativ cu tavanul 
neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) C50 și D, c) 

%AlCons și RASTI. 

c)  
 

  
a) b) 

 

Fig. 8.86. Variația parametrilor acustici pentru 

încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 

din polistiren și două fețe cu pânză de iută și 
sursa S1 așezate conform figurii 8.81.a (V7), 

față de varianta cu cele mai mici valori pentru 

T60 (V2 – dispozitive din polistiren și două fețe 
cu iută, așezate vertical pe tavan) și comparativ 

cu tavanul neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) 

C50 și D, c) %AlCons și RASTI. 

c)  
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a) b) 

 

Fig. 8.89. Variația parametrilor acustici pentru 

încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 
din rigips și două fețe cu pânză de iută și sursa 

S1 așezate conform figurii 8.81.a (V10), față de 

varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V7 
– dispozitive din rigips și două fețe cu iută, 

așezate la un unghi de 30° față de axa verticală 
a încăperii) și comparativ cu tavanul 

neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) C50 și D, c) 

%AlCons și RASTI. 

c)  
În figurile 8.92, 8.95 și 8.98 sunt prezentate variațiile parametrilor acustici pentru dispozitivele 

(panourile) acustice din OSB, polistiren și rigips, îmbrăcate pe ambele fețe cu pânză de iută, pentru 

încăperea având tavanul modelat și sursa amplasată ca în figura 8.80.b. 
 

  
a) b) 
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Fig. 8.92. Variația parametrilor acustici pentru 

încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 
din OSB și două fețe cu pânză de iută și sursa 

S2 așezate conform figurii 8.81.b (V4), față de 

varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V7 
– dispozitive din OSB și două fețe cu iută, 

așezate la un unghi de 30° față de axa verticală 
a încăperii) și comparativ cu tavanul 

neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) C50 și D, c) 
%AlCons și RASTI. 

c)  
 

  
a) b) 

 

Fig. 8.95. Variația parametrilor acustici pentru 

încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 

din polistiren și două fețe cu pânză de iută și 
sursa S2 așezate conform figurii 8.81.b (V7), 

față de varianta cu cele mai mici valori pentru 

T60 (V2 – dispozitive din polistiren și două fețe 
cu iută, așezate vertical pe tavan) și comparativ 

cu tavanul neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) 

C50 și D, c) %AlCons și RASTI. 

c)  
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a) b) 

 

Fig. 8.98. Variația parametrilor acustici pentru 

încăperea având tavanul echipat cu dispozitive 
din rigips și două fețe cu pânză de iută și sursa 

S2 așezate conform figurii 8.81.b (V10), față de 

varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V7 
– dispozitive din rigips și două fețe cu iută, 

așezate la un unghi de 30° față de axa verticală 
a încăperii) și comparativ cu tavanul 

neamenajat (V1): a) T60 și Ts, b) C50 și D, c) 

%AlCons și RASTI. 

c)  

 

8.9. Concluzii privind parametrii acustici ai încăperii studiate 

1. Încăperea aleasă pentru studiu are un volum de 247,27 m3 (fiind un volum mediu aproape de 300 

m3), fiind peste volumul încăperilor mici (camere, sub 100 m3) și sub volumul încăperilor mari (săli 

de spectacole, amfiteatre etc); 
2. Încăperea are dimensiunile atipice (raportul lungime/lățime/înălțime 19,55 m/4,65 m/2,72 m), de 

formă paralelipipedică dreptunghică, cu pereții netezi, iar cei opuși paraleli. S-a optat doar pentru 

amenajarea tavanului încăperii pentru a elimina paralelismul cel puțin între doi pereți opuși; 
3. Echipamentele și procedurile de lucru folosite pentru determinarea parametrilor acustici au 

respectat prescripțiile standardelor SR EN ISO 3382-3:2012 și SR EN ISO 3382-2:2009; 

4. Pentru amenajarea tavanului încăperii s-a ales soluția unor dispozitive (panouri) acustice, care să 
poată fi montate pe tavanul încăperii în diferite poziții (dispozitivele au posibilități de reglaj a 

poziției lor față de tavan atât în planul vertical cât și în planul transversal (planurile încăperii); 

5 Materialele utilizate pentru echiparea dispozitivelor (panourilor) acustice au fost cele studiate în 
camera anecoică la care s-a determinat prin măsurători coeficientul de absorbție; 

6. La toate determinările prin măsurare sau calculare încăperea a fost mobilată, dar nepopulată; 

7. Au fost alese pozițiile corespunzătoare pentru sursa de sunet și pentru difuzoarele de recepția a 
semnalului sonor, în două variante conform prescripțiilor din standard; 

8. Timpul de reverberație T60 a fost măsurat pentru șase benzi de frecvență. Fiind o descreștere liniară 

pentru energia acustică timpul de reverberație T60 a fost considerat media aritmetică între T30 și 
T20; 
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9. Timpul de reverberație mediu T60med a fost considerat valoarea medie a măsurătorilor pentru cele 
șase frecvențe; 

10. Valorile timpului de reverberație T60 s-au încadrat în intervalul (1,0÷1,7) secunde la toate 
variantele de amenajare a tavanului încăperii mobilate, dar nepopulate; 

11. Valori mici (măsurate și/sau calculate) pentru T60 s-au obținut la variantele de tavan echipat cu 
dispozitive acustice din OSB, polistiren expandat, rigips, îmbrăcate pe ambele fețe cu pânză de 

iută, urmate de aceleași dispozitive îmbrăcate pe o singură parte cu țesătură de cordele; 

12. Unghiul de așezare a dispozitivelor acustice influențează valorile timpului reverberație la toate 
materialele studiate; 

13. Poziția sursei și microfoanelor în încăpere influențează valorile timpului de reverberație; 

14. Pentru materialele studiate în camera anecoică (în tubul de impedanță), care nu au putut îmbrăca 
dispozitivele acustice (din lipsă de material), timpul de reverberație a fost determinat prin calcul 

folosind relația lui Sabine; 

15. Între valorile determinate prin măsurători și valorile determinate prin calcul pentru T60 s-au 
înregistrat diferențe mici în ”+” sau în ”-” (sub 15%, o excepție de 29%); 

16. Timpul de descreștere (amortizare) timpurie EDT (EarlyDecay Time) a fost determinat prin 

măsurare pentru cele șase frecvențe, iar valorile s-au încadrat în intervalul (0,7÷2,5) secunde. 

Valorile pentru EDTmed s-au încadrat în intervalul (1,4÷1,97) secunde, valoarea maximă fiind la 
încăperea cu tavanul neamenajat; 

17. Luminozitatea sunetului TR (TrebleRatio) a avut valori în interval restrâns, respectiv fost de 0,76 
în încăperea cu tavanul neamenajat și de 0,66 în încăperea cu tavanul echipat cu dispozitive 

acustice din polistiren expandat îmbrăcate cu pânză de iută pe ambele fețe; 

18. Claritatea vorbirii C50 în încăperea studiată a avut valori cuprinse în intervalul (-0,456÷1,674) 
dB, încăperea fiind caracterizată cu o „acustică acceptabilă” pentru variantele studiate. O „acustică 
bună” s-a obținut la încăperea cu tavanul echipat cu dispozitive din polistiren expandat îmbrăcate 

cu pânză de iută pe ambele fețe; 

19. Definiția sunetului D50 a fost determinată prin calcul și a avut valori peste valoarea minimă 
admisibilă (0,5 dB) la toate variantele de echipare a tavanului încăperii cu dispozitive acustice, cu 

excepția dispozitivelor din rigips și a tavanului neechipat, unde valorile au fost sub valoarea 

admisibilă; 
20. Timpul central Ts depinde direct de T60 și EDT și indirect de C50. Valorile s-au încadrat în 

intervalul admisibil (72÷144) ms. La varianta de tavan echipat cu dispozitive acustice din polistiren 
expandat îmbrăcate în pânză de iută pe ambele fețe s-au înregistrat cele mici valori pentru Ts, 

respectiv (81÷95) ms pentru toate pozițiile sursă-microfoane; 
 21. Procentul de consoane pierdute (nepercepute) %AlCons a înregistrat cele mai mici valori la 

aceeași variantă de tavan, respectiv echipat cu dispozitive acustice din polistiren expandat 
îmbrăcate cu pânză de iută pe ambele fețe, la toate pozițiile (distanțele) sursă – microfoane 

(9,45÷10,94) %; 
22. Din punct de vedere al indicelui rapid de transmitere a vorbirii RASTI, care caracterizează 

inteligibilitatea vorbirii în încăpere, calificativul „inteligibilitate bună” s-a obținut pentru sursa 
amplasată în poziția S2 (mijlocul încăperii) și pentru distanța cea mai mică de poziționare a 

microfonului (M2 = 2,33 m) la variantele de dispozitive acustice din polistiren expandat îmbrăcate 

cu pânză de iută pe ambele fețe; 
23. Extinderea calculelor pentru parametrii acustici la toate materialele studiate în camera anecoică 

a arătat că și variantele de dispozitive acustice îmbrăcate în țesătură de cordele pe cele trei materiale 

suport, au realizat valori admisibile pentru parametrii acustici, caracterizând încăperea ca fiind 
bună pentru activități unde se vorbește; 

24. În cazul eliminării paralelismului între tavanul și pardoseala încăperii prin așezarea rândurilor de 

dispozitive acustice la unghiuri crescătoare față de poziția sursei S1 sau simetric crescătoare fașă 
de poziția sursei S2, s-au obținut valori mai bune pentru toți parametrii acustici (T60, Ts, C50, D50, 

%AlCons, RASTI), dar variantele de dispozitive acustice îmbrăcate pe ambele fețe cu pânză de iută 

au obținut cele mai bune valori pentru parametrii acustici la încăperea cu sursa de sunet amplasată 
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în mijlocul încăperii și cu dispozitivele acustice așezate în unghiuri crescătoare începând de la sursă 
(fig. 8.80.b). 

 

 

CAPITOLUL 9. 

ELABORAREA UNOR MODELE MATEMATICE 

  

9.1. Cu privire la pozițiile de așezare a dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul încăperii 

Pentru realizarea acestui model matematic s-a realizat o grupare a variantelor de lucru, ținându-se 

cont de pozițiile panourilor pe tavanul încăperii prezentate în cadrul capitolului 8 (tab. 8.2.). În tabelul 
9.1. sunt prezentate grupele de variante pentru care s-a realizat modelarea matematică. 

Tabelul 9.1. 

Grupele de variante de lucru. 

Nr. crt. Grupa Variantele de lucru 
Unghiul de așezare al dispozitivelor (panourilor) 

acustice (conform tab. 8.2) 

1. 

1 

V2 
2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 0° față de axa transversală a tavanului 

2. 
V3 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 30° față de axa transversală a tavanului 

3. 
V4 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 45° față de axa transversală a tavanului 

4. 

2 

V5 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 30° față de axa transversală a tavanului, cele 

două rânduri sunt așezate în oglindă 

5. 

V6 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 45° față de axa transversală a tavanului, cele 
două rânduri sunt așezate în oglindă 

6. 

3 

V2 
2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 0° față de axa transversală a tavanului 

7. 
V7 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 30° față de axa verticală a încăperii 

8. 
V8 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 45° față de axa verticală a încăperii 

9. 
V9 

2 rânduri de dispozitive paralele așezate la unghi 

de 60° față de axa verticală a încăperii 

 

9.1.1. Identificarea modelului matematic privind pozițiile de așezare a dispozitivelor 

(panourilor) acustice 

Analizând valorile mărimilor măsurate s-au identificat o serie de ecuații matematice care descriu 

suprafețe în spațiu tridimensional (dependența între trei mărimi). Deoarece valoarea cât mai apropiată de 
”1” a coeficientului de corelație r2 arată că valorile experimentale sunt foarte aproape de suprafața descrisă 

de ecuație, s-au ales modele matematice cu cea mai mare valoare pentru r2 (tab. 9.2.). 

Tabelul 9.2. 
Ecuațiile matematice și coeficienții de corelație ale acestora. 

Nr. 

relație 

mat. 

Sursa 

Grupa 

de 

lucru 

Tipul de 

material 
Ecuația matematică 

Coef. de 

corelație, 

r2 

(9.1) S1 1 

OSB 

𝑧 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝑐 ∙ 𝑦 + 𝑑 ∙ 𝑥2 + +𝑒 ∙ 𝑦2 + 𝑓 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦 

0,82 

OSB+I 0,64 

OSB+2I 0,71 

P 0,76 

P+I 0,96 
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P+2I 0,98 

R 0,76 

R+I 0,65 

R+2I 0,96 

(9.16) S2  P 𝑧 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛𝑥 + 𝑐 ∙ (𝑙𝑛𝑥)2 + 𝑑 ∙ (𝑙𝑛𝑥)3 + 𝑒 ∙ 𝑙𝑛𝑦 0,87 

(9.33)  3 OSB 

𝑧 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝑐 ∙ 𝑙𝑛𝑦 + 𝑑 ∙ (𝑥)2 + 𝑒 ∙ (𝑙𝑛𝑦)2 + 𝑓 ∙ 𝑥 ∙ 𝑙𝑛𝑦 + 𝑔
∙ (𝑥)3 + ℎ ∙ (𝑙𝑛𝑦)3 + 𝑖 ∙ 𝑥 ∙ (𝑙𝑛𝑦)2 + 𝑗
∙ (𝑥)2 ∙ 𝑙𝑛𝑦 

0,83 

 

9.1.2. Verificarea modelului matematic privind așezarea dispozitivelor (panourilor) acustice 

Valorile erorii relative s-a încadrat în intervalul (-3,6÷4) %, cu câteva excepții cu valori de -29 % și 

39,6 % (Anexa 3). 
În cadrul figurii 9.2 sunt prezentate suprafețele de răspuns, corespunzătoare ecuațiilor (9.1), (9.16) și 

(9.33) din tabelul 9.2. Au fost alese doar trei ecuații din totalul de 41. 

 
 

a) b) 

 

Fig. 9.2. Variația timpului de reverberație T60 în 

funcție de distanța dintre sursă și microfon și 

unghiul de așezare al dispozitivelor pe tavanul 
încăperii: a) dispozitive din polistiren cu pânză 

de iută, pe o față (P+I), așezate pe tavan în 

variantele V2, V3, V4, cu măsurătorile de la 
sursa S1; b) dispozitive din polistiren (P), 

așezate pe tavan în variantele V5, V6, cu 

măsurătorile de la sursa S2; c) dispozitive din 
OSB, așezate pe tavan în variantele V2, V7, V8, 

V9 cu măsurătorile de la sursele S1 și S2. 

c) 

9.2. Cu privire la materialul dispozitivelor (panourilor) acustice 

9.2.1. Identificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor 

S-a obținut același model matematic (ecuația (9.43)) pentru toate cazurile studiate, model care a pus 
în evidență influenta exercitată de către variația distanței dintre sursă și microfon (fig. 8.11 și fig. 8.12) și 

de către variația tipului de material folosit pe panourile/dispozitivele acustice, respectiv absorbția totală 

Abtot, pentru toate variantele de așezare a panourilor, asupra variației timpului de reverberație T60. 



63 

 

  
 

a) OSB, V2 

 b)  

 

OSB, V5 
 

 

 
 

 

c) Polistiren, V2 

 

d) Polistiren V3 
 

 

Fig. 9.3. Variația timpului de reverberație T60 în funcție de distanța dintre sursă și microfon și tipul de 
material folosit la dispozitive: a) dispozitive din OSB dispuse pe tavan pe două rânduri paralele la 

unghi 0°față de axa transversală a tavanului (varianta V2); b) dispozitive din OSB dispuse pe tavan pe 

două rânduri în oglindă, paralele la unghi de 30° față de axa transversală a tavanului (varianta V5); c) 

dispozitive din polistiren dispuse pe tavan pe două rânduri paralele așezate la unghi de 0° față de axa 

transversală a tavanului (varianta V2); d) dispozitive din polistiren dispuse pe tavan pe două rânduri 

paralele așezate la unghi de 30° față de axa transversală a tavanului (varianta V3). 
 

𝑧 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥 +
𝑐

𝑦
+ 𝑑 ∙ 𝑥2 +

𝑒

𝑦2
+ 𝑓 ∙

𝑥

𝑦
   (9.43) 

 

unde: 
 z reprezintă timpul de reverberație T60 (s); 

 x – distanța dintre sursă și microfon (m); 

 y – absorbția totală Abtot (m2); 
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 a, b, c, d, e, f – coeficienți care variază pentru fiecare variantă de lucru și pentru fiecare tip de 
material. Valoarea acestor coeficienți este prezentată în Anexa 3. 

 

În cadrul figurii 9.3.sunt prezentate suprafețele de răspuns, corespunzătoare ecuației (9.43). 
 

9.2.2. Verificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor 

Modelul matematic, generat de către soft-ul TableCurve 3D, a fost supus verificării, iar valorile 

obținute sunt prezentate în cadrul Anexei 3. Valorile erorii relative au variat în intervalul (-6,35÷6,7) %, 
cu câteva excepții care au ajuns până la 187,76 %. 

 

9.3. Corelații cu privire la alți parametri acustici ai unei încăperi 

De asemenea, s-a conceput o serie de modele matematice care au avut ca scop identificarea 

corelațiilor existente între următorii parametrii: 

- La intrare: absorbția totală, Abtot (m2) și timpul de reverberație calculat, T60c (s); 
- La ieșire: claritatea, C50 (dB); definiția, D50 (dB); Ts (ms); %AlCons (%); RASTI. 

 

9.3.1. Identificarea modelului matematic pentru parametrii acustici 

Pentru fiecare caracteristică urmărită s-a constatat existența unui model matematic general: 

z = a + b x + c y      (9.44) 
unde: 

 z este parametrul de ieșire (parametrul acustic studiat: claritatea, C50 (dB); definiția, D (dB); 

Ts (ms); %AlCons (%) și RASTI); 
 x - absorbția totală, Abtot (m2); 

 y - timpul de reverberație calculat, T60c (s); 

 a, b, și c – coeficienții care variază pentru fiecare parametru de ieșire. 
 

În cadrul figurii 9.4. sunt prezentate suprafețele de răspuns care corespund relației matematice alese 

(9.44). Alegerea s-a făcut în funcție de cel mai mare coeficient de corelație r2 care arată cât de „adevărat” 

este modelul matematic față de datele experimentale și față de late situații care pot apărea și pot fi 

rezolvate aplicând modelul matematic fără a mai face măsurători. 

 
 

a) b) 
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c) d) 

 

Fig. 9.4. Variația timpului de reverberație calculat 

T60c în funcție de absorbția totală Abtot și diferiți 

parametrii acustici ai încăperii: a) claritatea 
vorbirii C50; b) definiția D50; c) timpul central 

Ts; d) inteligibilitatea prin %AlCons; e) 

inteligibilitatea prin RASTI. 
 

 

e) 

  

9.3.2. Verificarea modelului matematic cu privire la alți parametri acustici 

Ca și în cazul modelelor matematice prezentate anterior, și pentru aceste interpretări matematice s-a 

realizat o verificare a valorilor obținute cu ajutorul modelului comparativ cu valorile reale. Erorile relative 

sunt mici și s-au încadrat în intervalul (-2,04÷9,06)%, cu două excepții: -23,8% și 37,8% (Anexa 3). 
 

9.4. Concluzii cu privire la elaborarea modelelor matematice 

 1. Au fost analizate multe modele matematice și au fost alese acele modele matematice care să 

poată exprima cât mai aproape de realitate dependența între mărimi variabile și parametrii acustici; 
2. Valorile obținute la măsurarea parametrilor acustici în funcție de modul de așezare a dispozitivelor 

acustice pe tavanul încăperii au fost utilizate pentru a identifica un model matematic cât mai „real” 

care să poată fi extins și la alte situații de amenajare sub alte unghiuri cu dispozitive acustice a 
tavanului încăperii; 

3. Au fost identificate mai multe relații matematice care descriu dependența timpului de reverberație 

în funcție de distanța sursă-microfon și de unghiul de așezare a dispozitivului acustic pe tavanul 
încăperii; 

4. Au fost alese modelele matematice care au cei mai mari coeficienți de corelație (mai mari de 0,75 

care reprezintă o relație puternică între mărimile variabile); 
5. O altă abordare în identificarea modelelor matematice care pot reprezenta fenomenul în sens mai 

larg se referă la influența tipului de material folosit la dispozitivele acustice asupra timpului de 
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reverberație T60 împreună cu diferite unghiuri de așezare a dispozitivelor acustice pe tavanul 
încăperii; 

6. Un model matematic general a fost identificat pentru parametrii acusticii claritatea vorbirii C50, 

definiția D50, timpul central Ts, procentul de consoane pierdute %AlCons, indicele RASTI; 
7. Pentru toate grupele de valori de mărimi au fost alese modelele matematice care au coeficientul de 

corelație cât mai aproape de valoarea „1”; 

8. La verificarea modelelor matematice valorile erorilor relative s-au încadrat în intervale mici de 
valori, ceea ce confirmă și coeficienții de corelație mari, respectiv veridicitatea modelului 

matematic, care îl recomandă pentru rezolvarea și altor situații care pot apărea. 

 
 

Capitolul 10. 

CONCLUZII GENERALE 

 

Teza de doctorat prezintă studiile şi cercetările cu privire la îmbunătățirea parametrilor acustici ai 

unei încăperi destinate vorbirii folosind dispozitive acustice echipate cu diferite tipuri de materiale 

ecologice, tradiționale, reciclabile. 

În urma studiilor teoretice și a cercetărilor experimentale s-au putut identifica și elabora  concluzii, 
care au fost prezentate la fiecare capitol. În cele ce urmează se vor prezenta doar acele concluzii care au 

putut fi grupate după anumite criterii: 

 

A. Concluzii cu privire la oportunitatea temei: 

1. Din analiza bibliografiei de specialitate, foarte bogată în domeniu, se pot evidenția următoarele: 

- Fiecare încăpere (spațiu închis) trebuie să asigure un confort acustic corespunzător destinației 
acelei încăperi; 

- Timpul de reverberație este cel mai important parametru acustic și este determinat de volumul 

şi forma încăperii, dar şi de calitățile reflectante ale suprafețelor încăperii (pereți, mobilier, 
persoane din încăpere); 

- În încăperile destinate cursurilor, conferințelor, prezentărilor etc., atât sursa de sunet, cât și 

receptorul auditiv sunt reprezentate de ființe umane; 
- Studiile și cercetările realizate și prezentate în teză au pornit de la ideea obținerii unui confort 

acustic bun într-un spațiu închis destinat desfășurării unor activități publice în grupuri medii 

de lucru, în funcție de suprafața și volumul încăperii (25-50 persoane). Pornind de la 
geometria spațiului închis, impusă prin construcția încăperii, s-a căutat să se realizeze un 

confort acustic care poate fi variat în timp și în spațiu. S-au studiat atât diferitele modificări 

ale geometriei tavanului încăperii, cât și diferite tipuri de materiale, unele ecologice și 
tradiționale. Geometria tavanului încăperii se poate modifica pentru a realiza un anumit tip de 

confort acustic pe durata unei zile, pentru același tip de material folosit, rezultând astfel mai 

multe tipuri de structuri acustice care au putut fi studiate; 
- Întrebările care au apărut pe parcursul documentării teoretice, dar și pe parcursul 

determinărilor practice s-au referit la: Care ar fi cea mai bună structură acustică pentru fiecare 

tip de încăpere (forma încăperii, obiectele și materialele din încăpere)? Cum putem realiza o 

structură acustică care să păstreze pe parcursul zilei același confort acustic, știind că 

receptorul auditiv uman nu rămâne constant în timp la primirea informațiilor? Ce materiale 

se pot folosi? Ce materiale tradiționale, ecologice și reciclate se pot folosi? Cum se pot grupa 
pentru a obține efectele dorite? 

2. Există încercări timide de introducere a materialelor reciclabile, ecologice sau tradiționale în 

amenajarea spațiilor închise destinate în principal vorbirii (săli de curs, conferințe etc.). Gradul de 
folosire a unor materiale reciclate sau gradul de utilizare a unor materiale tradiționale trebuie să 

crească având în vedere principiile dezvoltării durabile în orice domeniu; 

3. Extinderea domeniilor de utilizare a unei încăperi pentru mai multe destinații, utilizând dispozitive 
și materiale acustice (structuri acustice) corespunzătoare, cu posibilitatea reglării poziției acestora, 
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este o propunere care se poate aplica în multe încăperi pentru a le conferi un confort acustic 
reclamat de activitățile care se desfășoară în acele încăperi; 

 

B. Concluzii cu privire la fundamentarea teoretică privind calitatea acustică a unei încăperi 

destinată pentru anumite activități: 

1. Parametrii acustici caracterizează o încăpere din punct de vedere al confortului acustic. Acești 

parametri sunt într-un număr foarte mare, dar în teză au fost studiați cei mai importanți, fiind 
selectați din mai multe grupe de parametri care caracterizează o încăpere, respectiv: 

a) Parametrii privind reverberația, care caracterizează încăperile pentru orice tip de activitate 

ce se desfășoară în acestea, din punct de vedere al timpilor de percepere de către receptor 
(ascultător) a undelor sonore emise de surse aflate în interiorul încăperii și reprezintă gradul de 

„vivacitate” al încăperii. Sunt măsurați sau determinați atât pentru încăperile nepopulate, cât și 

pentru încăperile populate. Cei mai importanți sunt: timpul de reverberație (durata de 

reverberație) (T60), timpul de descreștere (amortizare) timpurie (EDT-Early Decay 

Time), căldura sunetului (BR - Bass Ratio), luminozitatea sunetului sau Treble Ratio (TR); 

b) Parametrii energetici, care analizează energia sunetului și caracterizează încăperea din punct 

de vedere al clarității privind percepția vorbirii și a muzicii, al definiției vorbirii, a timpului 

central sau a sonorității încăperii, de fapt acești parametri exprimă echilibru între energia sonoră 
care sosește mai devreme la receptor și energia sonoră care ajunge mai târziu. Dintre aceștia cei 

mai importanți sunt: claritatea vorbirii (C50), definiția (D50), timpul central (Ts); 

c) Parametrii care descriu inteligibilitatea vorbirii, sunt parametri subiectivi care pot fi 
exprimați prin numărul de cuvinte fără sens fonetic înțelese de ascultător (receptor) aflat în 

încăpere, deci reflectă nivelul de înțelegere a cuvintelor. Se pot determina prin indicele de 

articulare care se poate referi la consoane, silabe, cuvinte cu două silabe, propoziții complete. 
Din această grupă au fost analizați următorii parametri: indicele rapid de transmitere a 

vorbirii (RASTI) și procentul de consoane pierdute (%AlCons); 

d) Parametrii spațiali se referă la efectele spațiale create pentru sunet de către o încăpere, 
respectiv la corelarea semnalelor sonore percepute de cele două urechi. Acești parametri nu au 

fost studiați în teză, urmează să fie studiați în alte teme de cercetare; 

2. Absorbția sunetului într-o încăpere, caracterizează din punct de vedere acustic materialele din 
care este construită acea încăpere, precum și obiectele și persoanele aflate în acea încăpere. Toate 

acestea la un loc formează dispozitivele și materialele acustice aflate într-o încăpere; 

 

C. Concluzii cu privire la verificarea experimentală a teoriilor abordate: 

1. Pentru măsurarea coeficientul de absorbție au fost parcurse o serie de etape pentru obținerea unor 

rezultate corecte, care să reflecte cât mai mult situațiile din practică, respectiv:  
- Alegerea materialelor pentru studiu s-a efectuat urmărind scopul de a respecta cerințele de 

protejare a mediului, și anume folosirea de materiale biodegradabile și materiale reciclate, 

pentru a asigura cerințele de confort acustic ale unei încăperi; 
- Determinarea coeficientului de absorbție acustică a tuturor materialelor alese pentru studiu s-a 

realizat într-o camera anecoică performantă, cea de la Universitatea Tehnică „Gheorghe 

Asachi” din Iași, care are cele mai ridicate criterii de performanță: volum de 800 m3 și 

coeficient de absorbție a sunetelor de 99 % (universitate cu care s-a încheiat un contract de 

cercetare în acest sens); 

- Coeficientul de absorbție a undelor sonore reprezintă un parametru deosebit de important pentru 
caracterizarea oricărui tip de material care este folosit în construcția sau amenajarea spațiilor 

închise sau deschise; 

- Pentru studii, cercetări și determinări au fost alese materiale reciclate, naturale sau tradiționale, 
astfel încât să poată fi armonizate principiile economice cu cele ale dezvoltării durabile și cu 

cele ale promovării materialelor autohtone; 

- Materialele suport propuse și experimentate sunt cele mai folosite în construcții și amenajări 
(polistiren și rigips), dar și ecologice (OSB). Aceste materiale au fost utilizate atât ca suport 

pentru aplicarea altor materiale cât și ca material acustic propriu zis; 
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- Materialele propuse pentru determinări și care au fost depuse peste materialele suport, utilizate 
pentru amenajarea și studierea sunetului în încăperi pentru diferite destinații, sunt naturale 

(pânza de iută), sintetice (cauciuc reciclat, polipropilenă reciclată, plastic reciclat) și mixte 

(granule din făină de lemn, țesătură de cordele textile); 
- Pentru materialele granulare (de amestec) s-a căutat un liant ecologic care a fost realizat de o 

firmă care a colaborat la aceste studii. A fost obținut un liant ecologic, biodegradabil în timp, 

în a cărui compoziție se află rășini acrilice pe bază de apă, materiale de umplutură (carbonat 
de calciu de diverse granulații), aditivi, îngroșător celulozic. Liantul este produs de S.C. 

ROMCHIM PROTECT S.A. Bacău, rețetă proprie, care reprezintă o noutate în domeniu. După 

aproape doi ani de la realizarea și aplicarea amestecurilor, în condiții de interior, nu s-au 
identificat modificări de nici-o natură asupra amestecurilor realizate cu acest liant (privind 

culoarea, adezivitatea, dizolvarea materialului de amestec/granulele); 

- Modul de folosire a materialelor reciclate a presupus presarea acestora (făina de lemn) sau 
mărunțirea acestora (cauciuc reciclat, polipropilenă reciclată și plastic reciclat); 

- Granulometria acestor materiale reciclate, forma particulelor și rezistența în timp a formelor 

inițiale, realizează pentru amestecul depus pe materialele suport o anumită rugozitate, care 

intervine atât în aspectul dispozitivelor acustice care se realizează cu acestea, dar, cel mai 

important, în modificarea coeficientului de absorbție sau a coeficientului de difuzie al undelor 
sonore; 

- O privire generală asupra modului de variație a coeficientului de absorbție arată o scădere a 

acestuia pentru toate materialele încercate la absorbția sunetului la frecvența de 500 Hz (nivel 
mediu-jos). Iar la frecvențe mai mari sau mai mici de de 500 Hz s-au înregistrat creșteri ale 

coeficientului de absorbție; 

- Cele mai bune materiale privind coeficientul mediu de absorbție, sunt: țesătura de cordele 
aplicată pe rigips, țesătura de cordele aplicată peste OSB, pânza de iută aplicată pe ambele fețe 

ale panoului de OSB. Acest lucru poate fi explicat prin porozitatea complexă a acestora, 

indiferent de materialul suport. Pentru pânza de iută avem o porozitate dublă: cea a firului 
țesăturii și cea a țesăturii, pentru țesătura de cordele avem o porozitate triplă: cea a firului 

țesăturii inițiale, cea a cordelei răsucite și cea a țesăturii finale; 

- Coeficienți de absorbție mici au realizat materialele suport simple, respectiv: polistiren, OSB; 
- Atât individual, cât și cu materiale aplicate, cei mai mari coeficienți de absorbție au fost realizați 

de dispozitivele din rigips, iar cei mai scăzuți au fost înregistrați la dispozitivele din polistiren 

(fapt care confirmă influența directă a densității acestor materiale pentru anumite frecvențe); 
- Se poate observa că variantele de materiale studiate realizează coeficienți de absorbție a 

sunetului care variază într-o plajă mare de valori, respectiv de la 0,075 până la 0,233. Cele mai 

mari valori s-au înregistrat la materialele de bază (OSB, polistiren și rigips) acoperite cu pânză 
de iută sau cu țesătură de cordele. Materialele reciclate mărunțite amestecate cu liantul 

ecologic și aplicate pe materialele suport, dau coeficienți de absorbție diferiți în funcție de 

materialul suport, astfel: 

 Cei mai mici coeficienți medii de absorbție pentru toate amestecurile s-au înregistrat pentru 

aplicarea lor pe polistiren, respectiv: valoarea de 0,1 pentru amestecul din granule din făină 
de lemn și liant ecologic; 0,114 pentru amestecul realizat cu granule din cauciuc reciclat; 

0,12 pentru amestecul realizat cu plastic reciclat mărunțit; 0,121 pentru amestecul realizat 

cu granule din polipropilenă reciclată; 

 Valori intermediare pentru coeficientul de absorbție s-au înregistrat la amestecurile aplicate 

pe OSB, respectiv: 0,106 pentru amestecul cu făină de lemn; 0,110 pentru amestecul cu 

plastic reciclat mărunțit; 0,116 pentru amestecul cu granule din polipropilenă reciclată; 
0,147 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 

 Cele mai mari valori ale coeficientului de absorbție s-au obținut pentru amestecurile aplicate 
pe rigips, respectiv: 0,130 pentru amestecul cu făină de lemn; 0,140 pentru amestecul cu 

plastic reciclat mărunțit; 0,144 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 0,147 

pentru amestecul cu granule din polipropilenă reciclată; 
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- Folosirea unor pachete de materiale acustice (tip „sandwich”) duce la creșterea coeficientului 
de absorbție în toate cazurile și la toate frecvențele. Se poate ajunge la valori duble sau triple 

(în cazul aplicării pânzei de iută pe suport de rigips, sau aplicarea țesăturii de cordele pe suport 

de rigips); 
- Există o mare varietate de date privind valorile coeficientului de absorbție, pornind de la 

cataloagele producătorilor de dispozitive și materiale acustice până la considerațiile 

cercetătorilor care au publicat în revistele de specialitate. De asemenea, funcție de metoda de 
determinare a acestui coeficient, datele diferă [256]; 

- Reprezentările grafice realizate pe baza datelor obținute experimental și prezentate evidențiază 

[256]: 

 tendințele de creștere sau scădere ale coeficientului de absorbție prin realizarea depunerilor 

pe fiecare material de bază; 

 modul de variație cu frecvența a coeficientului de absorbție pentru fiecare probă; 

 tendința generală de a obține coeficienți mai mari de absorbție la frecvențe mai mari; 
2. Pentru determinarea prin măsurare și calcul a parametrilor acustici, care caracterizează o încăpere 

din punct de vedere al confortului acustic s-au parcurs următoarele etape: 

- Au fost identificate mai multe obiective pentru realizarea cercetărilor, respectiv: 
 Alegerea materialelor de amenajare interioară, ecologice, reciclabile sau tradiționale care 

pot realiza îmbunătățirea performanțelor acustice; 

 Stabilirea poziției optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care să pună în valoare la 
maximum proprietățile acustice ale materialelor propuse pentru amenajări; 

 Analiza parametrilor acustici (măsurați și calculați), care dau confortul unei încăperi în 
funcție de destinația acesteia; 

 Identificarea unor soluții de dispozitive acustice și materiale acustice care să poată mări 
posibilitățile de utilizare a încăperii; 

 Identificarea geometriei optime a tavanului încăperii în funcție de timpul zilei și de percepția 

receptorilor (ascultătorilor); 
- Dispozitivele au fost concepute sub forma unor panouri din ramă metalică pe care se pot monta 

atât materialele suport (OSB, polistiren, rigips), cât și pânza de iută care au îmbrăcat aceste 

materiale suport. Dispozitivele (panourile) acustice, în număr de 21, au fost amplasate pe 
tavanul încăperii pe două rânduri, cu posibilități de rotire în plan vertical și în plan orizontal 

(datorită cuplei sferice cu deget). Astfel au rezultat opt variante de așezare a panourilor pe 
tavanul încăperii; 

- Materialele propuse pentru efectuarea experimentelor au fost: polistiren expandat sub formă de 

plăci cu 38 mm grosime, plăci de OSB de 6 mm grosime, plăci de rigips de 12,4 mm grosime, 
pânza de iută. Astfel au fost studiate patru variante de materiale acustice; 

- Au fost respectate prevederile standardelor SR EN ISO 3382-3:2012 - Acustica birourilor 

deschise și SR EN ISO 3382-2:2009 - Măsurarea parametrilor acustici ai încăperilor. Partea 2: 
Durata de reverberație a încăperilor obișnuite; 

- S-a luat în studiu doar tavanul încăperii, deoarece, așa cum s-a arătat, pe tavan se pot realiza 

cele mai semnificative amenajări cu influențe relevante asupra confortului acustic al unei 
încăperi. S-a ales o încăpere cât mai atipică (raportul între dimensiuni, destul de mare L/l/h = 

19,55 x 4,65 x 2,72 m), cu un tavan cât mai plan pentru a putea fi amenajat cu dispozitivele și 

materialele acustice propuse pentru studiu. Raportul lungime / lățime este mare, respectiv 4,20, 
iar raportul suprafața podelei / înălțime este foarte mare 33,42; 

- Conform standardelor în vigoare au fost stabilite pozițiile pentru surse și pentru microfoane. S-

au stabilit două poziții pentru sursă și trei poziții pentru microfoane (receptoare), astfel încât 
să poată fi studiate mai multe posibilități de amenajare a încăperii; 

- Valoarea medie a timpului de reverberație T60 a fost considerată media valorilor obținute la 

cele șase frecvențe. Valorile măsurate pentru timpul de reverberație s-au încadrat în intervalul 

(1,0÷1,7) s, pentru încăperea având tavanul amenajat în toate variantele studiate, dar 

neocupată; 
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- Față de încăperea cu tavanul neamenajat, amenajarea tavanului încăperii cu dispozitive din 
OSB așezate vertical pe tavan, realizează o reducere a timpului de reverberație, în medie de 

peste 17% pentru amplasarea sursei la un capăt al încăperii (S1) și în medie de 20% pentru 

amplasarea sursei la mijlocul încăperii (S2). Dacă aceleași dispozitive din OSB sunt așezate 

pe tavan cu unghiuri față de planul transversal al încăperii de 30°, 45° și 60° valoarea timpului 
de reverberație scade cu 20% (la S1), respectiv cu 25% (la S2). Pentru pozițiile dispozitivelor 

în plan orizontal la 30° și 45°, timpul de reverberație scade în ambele situații de amplasare a 
surselor, respectiv cu 19% la sursa S1 și cu 24% la sursa S2. Așezarea în oglindă a 

dispozitivelor din OSB pe tavanul încăperii la unghiuri de 30° și 45° realizează o reducere a 
timpului de reverberație cu 23% (la S1) și cu 24% (la S2). La toate variantele prin amplasarea 

sursei S2 la mijlocul încăperii s-au obținut timpi de reverberație mai mici sau cel mult egali ca 
în cazul amplasării sursei S1 la un capăt al încăperii; 

- În variantele de amenajare a tavanului încăperii cu dispozitive (panouri) din OSB cu pânză de 

iută pe o parte, reducerea timpului de reverberație este mult mai mare față de folosirea 
dispozitivelor din OSB simple, respectiv între 27% și 32% (ambele poziții de amplasare a 

sursei). Și în cazul dispozitivelor din OSB îmbrăcate cu pânză de iută pe o față, la toate 

variantele la care sursa S2 s-a amplasat la mijlocul încăperii s-au obținut timpi de reverberație 
mai mici sau cel mult egali ca în cazul amplasării sursei S1 la un capăt al încăperii; 

- Îmbrăcarea dispozitivelor din OSB cu pânză de iută pe ambele fețe a dus la reducerea timpului 

de reverberație și mai mult față de dispozitivele din OSB cu pânză de iută pe o față. Astfel, 
față de încăperea neamenajată cu dispozitive acustice s-au înregistrat timpi de reverberație mai 

mici cu 31% până la 35% la sursa S1. În cazul sursei S2, timpii de reverberație au fost mai 

mici ca în cazul sursei S1, respectiv reducerile s-au încadrat în intervalul 34% până la 37%; 
- Montarea pe tavanul încăperii a dispozitivelor din polistiren realizează reducerea timpului de 

reverberație în mod asemănător cu dispozitivele din OSB, dar reducerile sunt în alte intervale 

de valori. În cazul amplasării sursei S1, cele mai mari reduceri de 24% s-au realizat la 
variantele cu tavanul amenajat cu dispozitive din polistiren înclinate la diferite unghiuri. În 

cazul amplasării sursei S2 la mijlocul încăperii reducerile sunt mai mari, respectiv de până la 

30%; 

- Dispozitivele (panourile) acustice din polistiren acoperite pe o față cu pânză de iută reduc mai 

accentuat timpii de reverberație. Pentru amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a 

înregistrat la varianta de tavan cu dispozitive așezate la 45° față de verticală, respectiv de 36%, 
iar cea mai mică reducere a T60 s-a înregistrat la varianta de tavan cu dispozitive în oglindă 

așezate la unghi de 45° fașă de axa longitudinală a încăperii. Pentru amplasarea sursei S2, cele 

mai mari reduceri pentru T60 s-au înregistrat la mai multe variante de așezare a dispozitivelor 

(30° și 45° față de axa verticală și așezate în oglindă la 30° față de axa longitudinală), respectiv 
de 37%; 

- Dispozitivele din polistiren acoperite cu pânză de iută pe două fețe reduc cel mai mult timpii 

de reverberație. Pentru amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a înregistrat la varianta 

de tavan cu dispozitive așezate la unghi de 45° față de axa verticală, respectiv de 41%, iar cea 
mai mică reducere a T60 s-a înregistrat la varianta de tavan la care dispozitivele au fost așezate 

la unghi de 45° față de axa longitudinală a încăperii (36%). Pentru amplasarea sursei S2, cea 

mai mare reducere pentru T60 s-a înregistrat la varianta de așezare a dispozitivelor în oglindă 

pe tavan la unghi de 30° față de axa longitudinală, respectiv de 77%; 
- Cele mai mici reduceri ale timpului de reverberație le-au realizat dispozitivele din rigips. La 

variantele de tavan unde sursa de sunet a avut poziția S1, cea mai mare reducere a fost de 7%. 
Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere pentru T60 a fost de 6%. Rigipsul este 

singurul material, din cele studiate, la care s-au obținut timpi de reverberație apropiați de 

valorile înregistrate la încăperea neamenajată; 
- Și în cazul folosirii pânzei de iută pe o parte a dispozitivelor din rigips, reducerea timpului de 

reverberație a fost mică. La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut poziția S1, cea mai 

mare reducere de 14%, iar pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere a T60 a fost 

de 16%. În ambele cazuri panourile au fost orientate la 45° față de axa verticală a încăperii; 
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- Folosirea pânzei de iută pe ambele fețe ale dispozitivelor din rigips ameliorează puțin timpii de 
reverberație dar aceștia se situează tot la valori ridicate (apropiate de cei înregistrați la varianta 

cu tavanul neamenajat). La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut poziția S1, cea mai 

mare reducere de 19% s-a înregistrat la varianta cu dispozitive înclinate la unghi de 45° față 
de axa verticală a tavanului. Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere a T60 s-a 
obținut la aceeași variantă de așezare a dispozitivelor, respectiv 20%; 

- Timpul de reverberație mediu, calculat ca medie a timpilor de reverberație măsurați la 500 Hz 

și la 1.000 Hz. Cele mai mici valori ale timpului de reverberație mediu se încadrează în 
intervalul 1,27 s obținut la varianta de tavan echipat cu dispozitive din polistiren acoperit pe 

ambele fețe cu pânză de iută și așezate perpendicular pe tavan și 1,83 s la varianta de tavan 

echipat cu dispozitive din rigips așezate tot perpendicular pe tavan; 
- Aparatura și metoda de cercetare au fost bine folosite, deoarece s-au determinat diferențe mici 

între timpii de reverberație măsurați, comparativ cu timpii de reverberație calculați (T60c) cu 

relația lui Sabine, pentru încăperea nepopulată, folosind coeficienții de absorbție măsurați în 
camera anecoică, respectiv: valorile măsurate la variantele de materiale studiate sunt cuprinse 

între 1,378 s și 1,62 s, iar valorile calculate sunt cuprinse în intervalul 1,061 s și 1,83 s. Timpul 

de reverberație admis (T60a) pentru respectiva încăpere populată (T60a = 0,7÷0,9 s) [225, 
259]; 

- Absorbția totală a încăperii s-a calculat pentru toate variantele de dispozitive echipate cu 

materialele corespunzătoare. Suprafața absorbantă pentru fiecare variantă a fost de 459,25 m2, 

formată din suprafața încăperii 386,8 m2, la care se adaugă câte două suprafețe de 36,225 m2 

fiecare, cu materialele acustice studiate. Absorbția totală a încăperii cu tavanul neamenajat 

(21,601 m2) are cea mai mică valoare, iar absorbția cea mai mare s-a înregistrat la încăperea 

echipată cu dispozitive din rigips acoperite cu pânză de iută pe ambele fețe, respectiv 37,273 
m2; 

- Valorile EDT pe cele șase frecvențe de măsurare și la variantele la care s-au măsurat cei mai 

mici timpi de reverberație, s-au încadrat în intervalul (0,7÷2,5) s. Față de încăperea cu tavanul 
neamenajat, unde s-a determinat cea mai mare valoarea a parametrului EDTmed (1,97 s), cea 

mai mică valoare a parametrului EDTmed s-a determinat la varianta de dispozitive din 

polistiren cu ambele fețe acoperite cu iută, amplasate vertical pe tavan, respectiv 1,4 s. 

Determinările prin calcul reprezintă valoarea medie a valorilor măsurate la frecvențele de 500 

Hz și 1.000 Hz. Celelalte valori medii pentru parametrul acustic EDT se încadrează în acest 
interval; 

- Luminozitatea sunetului reflectă bogăția armonică la frecvențe ridicate a sunetului. Valorile 

recomandate sunt [230]: 0,87≤TR ≤ 1.Cea mai mare valoare a luminozității s-a determinat la 
varianta de încăpere cu tavanul neamenajat, respectiv 0,76, iar valoarea cea mai mică a 
luminozității s-a determinat la varianta de tavan echipat cu dispozitive din polistiren îmbrăcat 

cu pânză de iută pe ambele fețe, amplasate vertical pe tavan, respectiv valoarea de 0,66; 

- Pentru toate variantele de amenajare a tavanului valorile clarității la vorbire C50 se încadrează 

în intervalul (– 0,46÷1,70) dB, ceea ce caracterizează toate variantele de tavan că pot asigura 
o acustică acceptabilă pentru încăpere; 

- Valorile medii optime pentru definiția D trebuie să fie [122]: Dmed> 0,5 dB. Definiția are 

valori bune pentru tavanul amenajat cu dispozitive din OSB și polistiren și valori foarte bune 

la aceleași variante la care se adaugă o față din pânză de iută sau două fețe din pânză de iută; 

- Timpul central se recomandă să varieze în intervalul 72 ms÷144 ms, pentru un T60 cuprins 
între 1 s și 2 s (sunt valori de referință). În practică Ts se abate de la aceste valori, fiind în 

legătură cu EDT și T60 [230]. Cu cât Ts este mai mare, cu atât C50 este mai mic [122]. Pentru 

toate variantele analizate valorile timpului central variază între valorile 79 ms și 118 ms, valori 
care se încadrează în intervalul admisibil; 

- Valorile parametrul %AlCons (în %), au fost determinate pentru încăperea având tavanul 

echipat cu diferite tipuri de dispozitive și materiale acustice. Valorile acestui parametru 
coroborate cu valorile parametrului RASTI caracterizează variantele de amenajare a tavanului 

în limitele de inteligibilitate; 
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- Valorile calculate pentru parametrul RASTI indică faptul că la variantele de amplasare a sursei 
S2 la mijlocul încăperii s-au determinat cele mai bune valori ale inteligibilității, respectiv 

acceptabilă spre bună; 

3. Parametrii acustici extinși la toate materialele încercate în camera anecoică și care ar putea 

amenaja încăperea studiată se referă la: timpul de reverberație calculat, care variază în intervalul 

(1÷1,7) s; timpul central Ts care are aceeași alura a variației pe variante încadrându-se în intervalul 

(75÷115) ms; claritatea la vorbire C50 se încadrează între valorile -0,5 dB și 2,5 dB pentru toate 
variantele; densitatea la vorbire este mai mare ca valoarea minimă admisibilă la toate variantele cu 

excepția variantei de încăpere cu tavan neamenajat, respectiv mai mari de 0,5 dB; parametrul 

RASTI, care caracterizează toate variantele ca fiind cu inteligibilitate acceptabilă la vorbire; 
4. Parametrii acustici pentru încăperea cu geometria variabilă a tavanului au fost determinați 

pentru a putea identifica diferite geometrii ale tavanului, care pot fi variate în timpul zilei și pentru 

diferite destinații ale încăperii în principal pentru a elimina paralelismul între tavan și pardoseală 
(cel puțin pentru o pereche de pereți opuși). Acest lucru este posibil folosind dispozitive acustice a 

căror poziție poate fi modificată și materiale acustice care pot ușor să îmbrace aceste dispozitive 

acustice. S-au luat în studiu două cazuri de amenajare a tavanului pentru fiecare sursă de sunet. 

Dispozitivele acustice (panourile) au fost așezate astfel încât să „curbeze” tavanul, într-o singură 

direcție, în cazul sursei S1 și în două direcții în cazul sursei S2 (tavanul să nu mai fie paralel cu 
pardoseala). Variația poziției dispozitivelor (panourilor) acustice s-a făcut doar în plan vertical 

conform variantelor studiate. S-au făcut determinări pentru aceste variante intermediare. De la 

aceste variante se poate merge la direcționarea dispozitivelor acustice (panourilor) în diferite alte 
poziții pentru a obține parametri acustici de o anumită valoare, care caracterizează un anumit tip 

de încăpere. Au fost determinați parametrii acustici: C50, D50, Ts, %AlCons și RASTI. S-au 

analizat separat două grupe mari de variante. Prima grupă de variante de dispozitive și materiale 
acustice au fost analizate pentru sursa S1, iar a doua grupă de variante de dispozitive și materiale 

acustice au fost analizate pentru sursa S2. În ambele variante există multiple posibilități de reglare 

a dispozitivelor (panourilor) acustice, cu valori ai parametrilor acustici intermediare între valorile 
obținute la încăperea cu tavan neamenajat și încăperea cu tavanul amenajat cu dispozitive și 

materiale acustice aflate în pozițiile cele mai favorabile; 

 

D. Concluzii cu privire la caracterul original al lucrării 

1. În urma studiilor teoretice cu privire la confortul acustic al încăperilor au fost evidențiate 

următoarele: 
- identificarea parametrilor acustici care pot caracteriza o încăpere destinată unor activități 

publice; 

- stabilirea în conformitate cu standardele în vigoare a metodelor de cercetare a structurilor 
acustice atât din punct de vedere a materialelor acustice, cât și a dispozitivelor acustice; 

- stabilirea echipamentelor și a metodelor de măsurare a parametrilor acustici măsurabili, care 

caracterizează o încăpere din punct de vedere a confortului acustic; 
- identificarea celor mai eficiente relații pentru determinarea prin calcul a parametrilor acustici 

care caracterizează o încăpere pentru diferite destinații; 

2. Contribuțiile teoretice se referă la analiza fractală a fenomenului de propagare a sunetului într-o 

încăpere. Analiza fractală ține seama de complexitatea situațiilor care pot apărea în procesul de 

propagare a sunetului. Să notăm că spațiul închis nu oferă un mediu continuu pentru propagarea 

undelor acustice. În general acest spațiu este puternic restricționat prin următoarele: materialele din 
care este realizat/amenajat, mobilat, persoanele fizice prezente în respectivul spațiu închis etc., așa 

încât întotdeauna acesta poate fi asimilat unui sistem complex acustic. Pentru aceasta s-au realizat 

următoarele activități și etape: 
- S-a construit un operator fractal de mișcare (operator fractal acustic) cu statut de derivată 

covariantă (derivată covariantă acustică) (relația 5.24); 

- S-a acceptat un principiu de covarianță (principiul covarianței acustice) care permite verificarea 
legilor de conservare, în caz particular legea de conservare a impulsului (relația 5.25) (legea 
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de conservare a impulsului acustic specific fie generalizat, fie pentru scale de rezoluție) și 
legea de conservare a densității (relația 5.29) (legea de conservare a densității acustice de stări); 

- S-a obținut ecuația de mișcare a unui mediu fractal (relația 5.41), care studiază comportamentul 

unui mediu fractal elastic sub forma legii fractale de tip Hooke generalizate (relația 5.43) și de 
aici a legii fractale de tip Hooke unidimensionale (relația 5.52); 

- S-au obținut ecuațiile fractale de propagare pentru mediu fractal elastic (specific) (relațiile 5.62 

și 5.63), unde fractale de tip primar (unde fractale de tip longitudinal) și unde fractale de tip 
secundar (unde fractale de tip transversal). Acestea sunt cele mai generale tipuri de unde 

fractale, vitezele lor fiind definite cu ajutorul coeficienților fractali de structură ai mediului 

fractal de propagare (relațiile 5.64 și 5.65); 
- Pentru un caz particular de fractalizare prin procese stohastice de tip Markov sub forma 

mișcărilor de tip Levy s-au reformulat legile de conservare ale impulsului și densității. Ca 

aplicație a acestui tip de fractalizare s-a analizat propagarea unei perturbații acustice într-un 
mediu fractal. De aici, printr-o „scufundare” în spațiu scalelor și reinterpretare a mărimilor 

care descriu dinamicele, s-a studiat dependența coeficientului de absorbție a unui mediu fractal 

de propagare de frecvența undei acustice (relațiile 5.122 și 5.123). A rezultat apariția unui 

mediu în această dependență care depinde de caracteristicile sistemului sursă-mediu, rezultat 

teoretic verificat prin experiment în capitolul 7; 
3. Elaborarea planului de cercetare a avut la bază următoarele obiective propuse pentru a fi realizate: 

- Identificarea materialelor de amenajare interioară, ecologice, reciclabile sau tradiționale care 

pot realiza îmbunătățirea performanțelor acustice; 
- Stabilirea poziției optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care să pună în valoare la 

maximum proprietățile acustice ale materialelor propuse pentru amenajări; 

- Analiza parametrilor acustici (măsurați și determinați), care dau confortul unei încăperi în 
funcție de destinația acesteia; 

- Identificarea unor soluții de dispozitive (panouri) acustice și materiale acustice care să poată 

mări posibilitățile de utilizare a încăperii; 
- Identificarea geometriei optime a tavanului încăperii în funcție de timpul zilei și de percepția 

receptorilor (ascultătorilor); 

4. Pentru cercetările și determinările în camera anecoică s-au realizat următoarele: 
- S-au identificat mai multe serii de materiale, care provin din diferite surse, respectiv:  

 Materiale folosite ca suport: plăci din OSB, plăci din polistiren expandat, plăci din rigips; 

 Materialele pentru depunere: naturale (pânza de iută), sintetice (granulele din cauciuc 

reciclat, plastic reciclat mărunțit, granulele din polipropilenă reciclată), mixte (granulele din 

făină de lemn, care au un liant sintetic și țesătura de cordele care sunt realizate atât din 
materiale naturale, cât și din materiale sintetice). Țesătura de cordele este un produs 

tradițional, realizat din reciclarea unor țesături; 

 Liant ecologic, realizat de o firmă care a colaborat la aceste studii. Liantul ecologic, este 
biodegradabil în timp, în a cărui compoziție se află rășini acrilice pe bază de apă, materiale 

de umplutură (carbonat de calciu de diverse granulații), aditivi, îngroșător celulozic. Liantul 
este produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacău, rețetă proprie, care reprezintă o 

noutate în domeniu; 

- Pregătirea probelor pentru realizarea măsurătorilor în camera anecoică astfel încât valorile 
obținute în urma măsurătorilor să fie corecte; 

5. Pentru obținerea unei structuri acustice sub forma unui model de studiu real, s-au realizat 

următoarele: 
- Alegerea unei încăperi atipice din punct de vedere al dimensiunilor, pentru a se putea modela 

în realitate mai multe variante de încăpere amenajată cu dispozitive și materiale acustice; 

- Realizarea unor cadre metalice care să poată fi amenajate cu materialele suport formând 
dispozitive (panouri) acustice; 

- Prinderea de tavan a dispozitivelor (panourilor) acustice printr-o cuplă sferică cu deget care să 

poată asigura rotirea acestor dispozitive în plan longitudinal și plan orizontal; 
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- Conceperea unor scheme (variante) experimentale pentru modelarea formei tavanului încăperii 
și folosirea unor materiale studiate în camera anecoică. S-au ales opt variante reprezentative 

pentru modelarea tavanului încăperii; 

6. S-au determinat condițiile de realizare a măsurătorilor, respectând standardele corespunzătoare, s-
au realizat 73 de grupe de măsurători astfel încât să fie acoperite toate variantele de tavan obținute 

prin așezarea panourilor la diferite unghiuri;  

7. În urma măsurătorilor s-au elaborat tabele cu valori și s-au stabilit corelații sub formă de grafice. 
S-au analizat rezultatele și o parte au fost prezentate în teză, iar toate datele și corelațiile grafice 

sunt prezentate în anexele tezei; 

8. Valorile parametrilor acustici măsurați (T60 și EDT) au fost verificate și comparate cu valorile 
calculate și valorile recomandate. Deoarece diferențele sunt mici, pe baza T60 și EDT măsurate s-

au putut calcula ceilalți parametri acustici care caracterizează o încăpere din punct de vedere al 

confortului acustic; 
9. Condițiile necesare pentru ca o încăpere să poată asigura confortul acustic pentru o anumită 

destinație, pot fi ușor identificate și realizate pe baza rezultatelor obținute și a soluțiilor prezentate; 

10. Au fost analizate multe modele matematice și au fost alese acele modele matematice care să poată 

exprima cât mai aproape de realitate dependența între mărimile variabile și parametrii acustici; 

11. Valorile obținute la măsurarea parametrilor acustici în funcție de modul de așezare a 
dispozitivelor acustice pe tavanul încăperii au fost utilizate pentru a identifica un model matematic 

cât mai „real” care să poată fi extins și la alte situații de amenajare sub alte unghiuri cu dispozitive 

acustice a tavanului încăperii; 
12. Au fost identificate mai multe relații matematice care descriu dependența timpului de reverberație 

în funcție de distanța sursă-microfon și de unghiul de așezare a dispozitivelor acustice pe tavanul 

încăperii; 
13. Au fost alese modelele matematice care au cei mai mari coeficienți de corelație (mai mari de 0,75 

care reprezintă o relație puternică între mărimile variabile); 

14. La verificarea modelelor matematice valorile erorilor relative s-au încadrat în intervale mici de 
valori, ceea ce confirmă și coeficienții de corelație mari, respectiv veridicitatea modelului 

matematic, care îl recomandă pentru rezolvarea și altor situații care pot apărea; 

 

E. Concluzii cu privire la căile de dezvoltare ulterioară a cercetării 

 Studiile și cercetările pot și trebuie continuate în următoarele direcții: 

1. Extinderea posibilităților de utilizare a unei încăperi pentru diferite destinații, cu îndeplinirea unor 
cerințe de confort acustic diferite de la o destinație la alta; 

2. Extinderea măsurătorilor și determinărilor prin calcul și asupra altor grupe de parametri acustici 

pentru a obține cât mai multe informații și a putea elabora soluții mult mai exacte; 
3. Determinarea parametrilor spațiali pentru elaborarea hărților privind acustica încăperilor în spațiu 

și în volumul încăperii; 

4. Extinderea studiului și la alte tipuri de dispozitive acustice ca formă și amplasare care să poată 
ușor și rapid schimba parametrii acustici în funcție de cerințe specifice; 

5. Extinderea studiului și altor materiale, autohtone, tradiționale și mai ales ecologice care să poată 

fi ușor și rapid amplasate pe dispozitivele acustice. 
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