CAP. V. ELEMENTE DE ACUSTICA. ULTRASUNETE

Sunetele sunt unde elastice care produc senzatie auditiva in urechea umanad si care
au frecventa cuprinsd intre 16 Hz si 20 kHz. Undele elastice cu frecventa sub 16 Hz se

numesc infrasunete, cele cu frecventa cuprinsi intre 20 kHz si 10° kHz se numesc

ultrasunete, iar cele care au frecventa intre 10° kHz si 10'" kHz se numesc hipersunete.
Clasificarea sunetelor

a) sunet pur - are frecventa bine definita (v);

b) sunet muzical - prezintd un spectru discret de frecvente, adicd este format dintr-un sunet
fundamental (v . ) Insotit de armonice avand diferite frecvente (2v 3v ...); este

min min > min 2
descris de o serie Fourier;

¢) zgomot - este un proces neperiodic, deci prezintd un spectru continuu de frecvente; este
descris de o integrala Fourier;

d) pocnet - este un proces cu durata sub 0,06 s;

e) explozie (detonatie) - proces care produce variatii locale foarte mari ale presiunii si, in
consecintd, intensitati foarte mari.

Regiunea din spatiu in care se propaga sunetele se numeste cdmp sonor.

V.1. Marimi fizice caracteristice sunetului

1) presiunea sonora (ps) variaza in timp si spatiu, formand unda de presiune, data de
relatia (IV.12)

p,(x,1)= p,(x,t)= Ekdsin(o ¢ — kx), (V.1)

unde  pg o = Pymax = EkA= pvi Ao/ v =pvAdw = Zu,,, (V.2)

este presiunea sonora maxima, Z = pv este impedanta acusticd, iar u,, = oA este viteza
maxima de oscilatie a particulelor mediului. Se defineste presiunea sonora efectiva prin:

_ ps,max

Pso = T

(V.3)

2) intensitatea sonord (I S) depinde atat de caracteristicile sursei (4, ®), cat si de cele ale
mediului (Z = pv ), conform relatiilor (IV.33), (IV.34), (IV.34") si (IV.34"):
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Relatia (V.4') se numeste legea lui Ohm in acustica (prin analogie cu cea referitoare la
circuitele de curent alternativ: I, — P, .5 Psor = Upp)-

3) nivelul de intensitate sonord (N, )se defineste prin:

1

0s, min

unde /.., este intensitatea sonora minima care mai poate fi perceputd de urechea umana
pentru sunetul de referintd, cu frecventa v, =1 kHz numit si sunet normal; valoarea ei este:
I 0s,min
nivelul sonor al unui sunet cu /, =10/
0,1B. Relatia (V.5) devine:

=102 W/m®. Unitatea de masura pentru N, se numeste bel (B). Un bel reprezinta
In practica se foloseste decibelul (dB), 1dB =

0s,min *

N,(dB)=10lg L (V.6)

0s, min

Deoarece I, ~ p? , relatia (V1.6) se mai scrie sub forma:

ps,ef

N, (dB)=201g (V.6)

pOs,ef,min

unde po.r min = 2107 Pa.

V.2. Conditiile de audibilitate

Pentru a produce senzatie auditivd in urechea umand unda sonord trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:
a) durata excitatiei sonore trebuie sa depdseasca 0,06 s (in caz contrar se obtine senzatia de
pocnet);
b) frecventa sa fie cuprinsa intre 16 Hz si 20 kHz;
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¢) intensitatea sonord sa fie cuprinsa intre o valoare minimd / ;. si una maxima / . ,

ambele dependente de frecventa. Dacd I, > [ apare senzatia de durere. Pentru sunetul

=107"2 W/m® si

§,max

normal (v, =1 kHz) valorile extreme ale intensitatii sonore sunt: /

[ 0s,max
audibilitate si pragului de durere in functie de frecventa.
Conditia c) se poate exprima in functie de nivelul de intensitate sonord: N, € [0; 140 dB].

0s,min

=10> W/m’. In Fig.V.1 sunt prezentate curbele corespunzitoare pragului de
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Fig. V.1. Pragul de audibilitate si pragul de durere in functie de frecvventa sunetului.
V.3. Caracteristici fizico-fiziologice ale sunetului

1) Legea Weber - Fechner exprima legatura dintre intensitatea senzatiei auditive S si
intensitatea / a excitatiei sonore. Experimental, se constatd cd variatia senzatiei AS este

. . < - .. AT e o < .
direct proportionala cu variatia relativa Ta intensitatii excitatiei, dacd Al si AS sunt

mici. Relatia AS ~ VA se scrie sub forma diferentiala: dS =C, dT (C) este o constantd) si

se integreaza:

I I I
S, =8,=CyIn->=23C,lg-* =Clg-*

1 1 1

(V.7)

Asadar, variatia senzatiei este direct proportionald cu logaritmul raportului dintre
intensitdtile corespunzdtoare ale excitatiel.
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Cu alte cuvinte, dacd intensitatea excitatiei creste in progresie geometricd, intensitatea
senzatiei creste in progresie aritmeticd.

2) intensitatea auditiva (I,) este intensitatea sonord a sunetului normal (v, =1 kHz) care
produce aceeasi senzatie auditiva ca si sunetul considerat.

3) nivelul de intensitate auditiva (N ) sau taria sunetului

Intensitatea senzatiei auditive S depinde de frecventa sunetului (v) si de intensitatea sonora
(1,). Conform legii Weber - Fechner:

_ 1)
0.0} 500}y 241, w9
Alegand S(Isymf, 0)20 obtinem: S(1,,0)=C(v)lg %:l (V.8
s,inf v

unde 7 (o) descrie pragul auditiv inferior in functie de frecventa. Pentru sunetul normal
(vy =1kHz), C (v9) = 10 si relatia (V.8') devine:

S(1,,v,)=10 lg{M} (V.9)

0s, min

unde, prin definitie: 7,(v,)=1, este intensitatea auditiva, iar S(/,,v,)= N, este nivelul
de intensitate auditiva. Deci:

I
N, =101g—* (V.9

0s, min

Unitatea de masura pentru N, se numeste fon.

In concluzie: Tiria sunetului N, exprimatd in foni este egald cu nivelul sonor exprimat in
decibeli al sunetului normal (vy = 1 kHz) care produce aceeasi senzatie auditiva ca $i
sunetul considerat.

Exemple pentru N, : tic-tac-ul unui ceas desteptator, la distanta de 1 m: 20 foni; vorbire

tare, la 5 m: 70 foni; stradd zgomotoasa: 90 foni; orchestrd mare: 100 foni; motor de avion,
la 5 m: 130 foni.

4) inaltimea sunetului este Insusirea sunetului de a fi mai grav (jos) sau mai acut (ascutit).
Ea depinde de frecventa fundamentala, de armonicele care o insotesc si de intensitatea
sonord. Cu cat frecventa fundamentald este mai mare, cu atat sunetul este mai acut (dar
relatia dintre ele nu este una simpld).

5) timbrul sunetului este determinat de spectrul undei, adicd de numarul si de amplitudinea
armonicelor care insotesc frecventa fundamentala. Astfel se pot deosebi sunetele cu aceeasi
tarie si cu aceeasi inaltime emise de instrumente muzicale diferite.
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V. 4. Ultrasunete
1) Generarea si detectia ultrasunetelor

se face prin metode: mecanice, termice, electromecanice (efect piezoelectric) si
magnetomecanice (efect magnetostrictiv). Se folosesc mai des ultimele doua.

a) Efectul piezoelectric se produce in anumite cristale: cuarf, turmalina, sarea
Seignette etc. Efectul piezoelectric direct constd in aparitia unei diferente de potential
(tensiune electricd) Intre doua fete ale placutei cristaline atunci cand i se aplica o deformare
mecanicd pe directia respectiva sau pe una perpendiculard. Acest efect este folosit In
detectia ultrasunetelor.

Efectul piezoelectric invers constd in aparitia unei deformdri mecanice cind intre
doua fete ale placutei cristaline se aplicd un camp electric. Acest efect este folosit 1n
generarea ultrasunetelor.

Consideram ca exemplu un monocristal de cuart care este format dintr-o prisma
hexagonala si doua piramide hexagonale lipite de bazele prismei (Fig.V.2a). Axa de
simetrie a cristalului, notatd ZZ' este axa optica. Sectiunea transversald pe aceastd axa este
un hexagon. Axa XX’ care uneste doud varfuri diametral opuse ale hexagonului este axa
electricd, iar axa YY"’ care este perpendiculard pe doud laturi opuse ale hexagonului este axa
mecanicad. Axele XX’ si YV’ sunt perpendiculare. Placuta de cuart folositd pentru producerea
efectului piezoelectric este paralelipipedica si se taie astfel incat doud fete opuse ale ei sa
fie paralele cu axa electrica (bineinteles ca celelalte doua perechi de fete sunt paralele cu
axa mecanicd, respectiv cu axa opticd), conform Fig.V.2b. Pe fetele care sunt
perpendiculare pe axa electrica se depun, prin pulverizare in vid, doud straturi metalice
subtiri, care constituie electrozii placutei.

Y axa mecanica

electrozi

Fig. V. 2. a) Axele principale ele unui monocristal de cuart; b) Efectul piezoelectric longitudinal.
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Efectul piezoelectric (atat cel direct cat si cel invers) este de doua feluri:
longitudinal (deformatia mecanica si tensiunea electricd sunt, ambele, pe axa XX') si
transversal (deformatia mecanicd este pe axa YY’, iar tensiunea electricd pe axa XX').
In practica se foloseste mai ales efectul longitudinal.

Generatorul piezoelectric foloseste o placutd de cuart ca cea descrisd mai sus.
Pe axa XX’ se aplicd o tensiune electricd alternativa (si anume sinusoidald). Placuta sufera
comprimadri si intinderi periodice avand frecventa egala cu cea a tensiunii sinusoidale, iar n
mediul in care ea se afla se produc unde elastice. Pentru producerea de ultrasunete
frecventa trebuie sa fie mai mare de 20 kHz. Deoarece placuta este un mediu limitat se
produc unde stationare avand ventre (maxime) la capetele placutei. Notdm cu d grosimea
placutei pe directia axei electrice XX". Conditia pentru unde stationare este:

P

A
d =p7 cup=1,2,3,... (V.10)

v
Dar frecventa este: v, =—

A
frecventele proprii de vibratie ale placutei:

, lar viteza de propagare este: v=_|—. Obtinem astfel
Yo,

v, =L £ (V.11)
2d \ p

A
Pentru modul fundamental de oscilatie relatiile (V.10) si (V.11) devin: d :% si

O = L1 JE . Pentru ca amplitudinea undelor stationare sd fie maxima si, in consecinta,

2d \ p
intensitatea ultrasunetelor sa fie mare trebuie ca placuta de cuart sd oscileze in rezonanta cu
tensiunea sinusoidald, adicd frecventa acestei tensiuni sa fie egald cu una din frecventele
proprii de vibratie (V.11) ale placutei.

b) Efectul magnetostrictiv se produce in substante feromagnetice: fier, cobalt, aliaje
feromagnetice. Efectul magnetostrictiv direct consta in deformarea unei bare feromagnetice
supusd actiunii unui camp magnetic longitudinal. Acest efect este folosit in generarea
ultrasunetelor.

Generatorul magnetostrictiv foloseste o bobind al cdrei miez este o bara
feromagnetica (Fig.V.3). Bobina este alimentatd de o sursd de tensiune alternativa
sinusoidala avand frecventa mai mare de 20 kHz. Frecventele proprii de vibratie ale barei
feromagnetice sunt asemandtoare cu cele ale placutei de cuart de la generatorul
piezoelectric:

E
v, =L |Zcup=1,2,3.. (V.12)
20\ p
unde / este lungimea barei feromagnetice.
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max 1

A . E .
Pentru modul fundamental: ¢ == sl O YR PR Acest generator trebuie sa
Vo

functioneze si el la rezonanta, deci frecventa tensiunii sinusoidale trebuie sa fie egald cu
una din frecventele proprii (V.12) ale barei feromagnetice.

T

Fig. V. 3. Efectul magnetostrictiv.

Efectul magnetostrictiv invers constd in aparitia unui cAmp magnetic de-a lungul
unei bare feromagnetice cand ea este deformata pe aceastd directie. Acest efect este folosit
in detectia ultrasunetelor.

2) Proprietatile ultrasunetelor

a) au frecventa cuprinsd intre 20 kHz s1 10 SkHz

b) au lungime de undad foarte mica, deci efectele de difractie sunt neglijabile, ceea ce
permite dirijarea si focalizarea ultrasunetelor in fascicule inguste si intense

c) datoritd frecventei mari si a faptului ca densitatea volumica medie de energie este direct

proportionald cu patratul frecventei (<w>~z)2) energia lor se poate concentra la valori

foarte mari In domenii limitate

d) imprima particulelor mediului acceleratii foarte mari, de ordinul 10 > g (g este acceleratia
gravitationald)

e) sunt absorbite foarte mult in gaze si mai putin in lichide si solide

f) prezinta dispersie puternica.

3) Aplicatiile ultrasunetelor se impart in doua categorii:

e aplicatii active - n care energia ultrasunetelor este suficient de mare pentru a produce
modificari in structura materialului prin care se propaga

e aplicatii pasive - in care energia ultrasunetelor este mica astfel incat ele nu produc
modificari de structurd, dar, in urma trecerii prin material, poarta informatii referitoare la
proprietatile acestuia.
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O mare parte din aplicatiile active se bazeaza pe fenomenul de cavitatie care consta
in ruperea unui lichid in anumite zone si refacerea lui imediata sub actiunea unor tensiuni
mecanice foarte mari sau a unor variatii rapide §i puternice ale presiunii. Datorita variatiilor
mari de presiune distanta medie dintre particulele mediului variaza si, cand se depaseste o
anumita valoare, lichidul se rupe, aparand goluri (cavitati) microscopice. Ruperea are loc in
zonele rarefiate (adici de slaba rezistenti) ale lichidului numite germeni de cavitate. In
prima faza bula de cavitatie 1si mareste volumul prin umplere cu gazul sau aerul care se afla
la locul respectiv sau cu vaporii lichidului. Dupa ce atinge o anumitd marime bula suferd o
compresie brusca (se distruge). Comprimarea fiind adiabatica, temperatura si presiunea
cresc foarte mult (se obtin temperaturi de ordinul 10 YK si presiuni de ordinul 10 %atm.). Ca
efect negativ al cavitatiei mentionam distrugerea elicelor la vapoare.

Efecte pozitivele sunt aplicatiile active: prelucrarea materialelor dure, prelucrarea
materialelor casante, curatirea pieselor metalice, ceramice sau din sticld, tratarea topiturilor
metalice avand ca scop degazarea lor, reducerea granulelor metalice, dispersarea unui metal
in altul (omogenizarea aliajelor). In biologie ultrasunetele se folosesc pentru distrugerea
bacteriilor.

Ca aplicatii pasive amintim: defectoscopia ultrasonora nedistructiva (reflexia si
refractia ultrasunetelor pe defectele interioare ale materialului dau informatii despre forma
si marimea acestora) si hidrolocatia ultrasonora (sonar = dispozitiv care localizeaza
obiectele din apa sau profilul fundului marii folosind reflexia ultrasunetelor).

Fig. V. 4. Hidrolocatia ultrasonora (sonar: creat de om, inspirat de naturd).
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