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a aborda problemele din punct de vedere gtiintific este sa nu uiti
conexiunea istoricd fundamentald, s& privesti fiecare pr_oblema din
punctul de vedere al modului in care a _apz“lrut in istorie un feno-
men dat si si vezi, prin prisma acestei dezvoltari, ce a devenit
acest fenomen in prezent.’ ‘

Pentru a putea da o pondere mai mare laturii spgciflce a ma-
teriei, in limitele spatiului disponibil, autorul a conlsxderat cunos-
cute datele principale ale acusticii experimentale $i teo}'etlce, cu
aparatajul si demonstratiile respective.® Acestea se gasesc in destule
cirti de nivel mediu si superior aparute la noi in ummuelue (}ecenlz,
la care se adaugd manualele de fizica utilizate in invatamint. De
aceea, in primul capitol al lucrdrii de fatd s-au expus, in forma
doar recapitulativd, notiunile generale de acusticd necesare in con-
tinuare. La fel, s-au presupus cunoscute datele de bazi ale teoriel
muzicale.

Pornind si sistematizeze i sa sintetizeze cunostintele care for-
meazi bazele acustice ale artei sunetelor, autorul a gasit ,1s_p1t11'e
i indemn intr-o idee a fondatorului celebrei ,Encyclopedie ou
Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des metiers®, Ds_amr:
Diderot, care a scris ci la dezvoltarea stiinfei se poate cqntnbm
prin douid mijloace. Primul apartine i.nvemfatorilor din orice do-
meniu, care sporesc masa cunostintelor prin fleschper_n'l proprii,
iar al doilea, mai modest, celor care ordoneazi c}mostmtele exis-
tente, ficindu-le mai clare pentru un numz“u_' cit mai mare de
oameni si astfel ajutindu-i sa participe la lumina secolului lo.r.

Expunerea care urmeaza a rezultat din a,-on}pulsarea unui in-
semnat numar de lucrdri din mai multe ramuri, pentru compara-
rea afirmatiilor, demonstratiilor §i a cifrelor si pentru detectarea

de fapte si exemple putin cunoscute, eventual I_.Iitale. In orice
carte, chiar mai putin valoroasd, se poate gisi o idee sau un de-
taliu util — lueru observat mai intii de Plinius cel Batvrm ‘acum
peste 19 secole si redat de Plinius nr:.!I Tinér, nepotul sau, intr-o
scrisoare? prin cuvintele: ,Nullus liber |;::| tam ma}u:s 1}t non
aliqua parte prosit* (nici o carte nu este atil de proasta 1ﬂnc1t vreo
parte din ea si nu fie utila). Aceastii pirere n fost nu atit un im-
bold, cit o incurajare pentru aledtuirea volumului de fata...

5 V. 1. Lenin, Opere complete, Bucuresti, 1956, vol. 20, p. 457, o

§ De aceea ﬁu se va vorbi despre soneria pusi sub un clopot de stm@:—.
din care s-a scos aerul, despre sirena lui Cagnlard de Latour, despre roata
lui Savart sau despre modul in care Sturm gl Colladon nu determinat (in

i if i Léeman...

1827')' ¥;te§’?iz?§36tgéilI'I%?nggacl);{;‘:émcg‘fiplete (teaducere e Liliana Manolache,

Bucuresti, 1977) scrisoarea se géseste la p. 95917,
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Cap. 1

ELEMENTE RECAPITULATIVE DE ACUSTICA

§ 1. Acustica muzicald ca ramura a stiinfei sunetelor. Se stie
¢ii sub denumirea de acusticd! se intelege acea parte a fizicii care
se ocupd cu studiul vibratiilor? mediilor elastice, din diferite puncte
de vedere: producere, caracteristici, propagare, utilizare etc.

O banda foarte largd (peste 10 octave) din aceste vibratii — care
se manifestd sub formd de sunet (< lat. sonitus) — este studiata si
din alte puncte de vedere: percepere, efecte fiziologice si psiholo-
gice, utilizare In muzicd, inregistrare, redare etc. Trebuie avut in
vedere ci termenul sunet are o acceptiune bisemanticd, insemnind
si o cauzi si un efect, adica:

— atit o vibratie acusticd capabild si producd o senzatie audi-
tivd prin unda sonord propagati (fenomen obiectiv),

— cit si efectul acestei unde asupra aparatului auditiv, senza-
tia insidsi (fenomen subiectiv).

Datoritd acestui bisemantism, se poate vorbi cu egald indrep-
titire despre ,,sunete audibile® si ,,sunete neaudibile“, ca si despre
,sunete (armonice) auriculare®, pe care urechea le aude, fard a fi
totusi produse de vibratii exterioare ei (§ 22).

Clasificarea sunetelor in audibile si neaudibile pleacd de la con-
siderente subiective legate de simtul auzului. Intr-o clasificare ba-
zatd pe frecvenfa de vibratie,® sunetele se impart obiectiv in:

1 Dupi fr. acoustique < gr. akoustikos ,care se referd la auz®, provenit
din gr. akouein ,a auzi*. ’

2 Prin wibratie acusticd se Iintelege miscarea particulelor unui mediu
elastic de o parte i de alta a pozitiei de echilibru. Dupé STAS 1957/1—74
(Acustica fizicd, terminologie), vibratie este sinonim cu oscilatie. Ca si ma-
rea majoritate a sinonimiilor, aceasta este partiald, fiind valabild numaj
pentru frecvente relativ inalte. Dovadd: nu se poate spune, de exemplu,
,,bendulul sau leaginul vibreazd“, ci oscileazd.

3 Frecventa este numairul de oscilatii (vibratii) complete (dus-intors) efec-
tuate intr-o secundi de un corp care vibreazi. Se madsoard in cicli/secundd
sau in herti, simbol Hz (1 Hz = 1 oscilatie completd pe secundd). Denumirea
ultimd a fost datd in amintirea fizicianului german H. R. Hertz (1857—1894),
care a descoperit existen{a undelor electromagnetice.
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— infrasunete, cu frecvenia sub 16 Hz; undele seigmwe_, ba-
taile inimii sau oscilatiile pendulului intrd in il(‘f}llstl ca'teg‘anj\e;

__ sunete, cu frecventa cuprinsd intre [6—20 i 16 000—
20 000 Hz; e

__ yltrasunete, cu frecventa peste 20 000 HZ;,“Q? produse s
utilizate in tehnicd, iar in naturd le emite botul liliacului si al
delfinului ete.; ‘ e

__ hipersunete, cu frecventa mult mai mare, comparaiia on
aceea a luminii, adicd a oscilagiilor electromagnetice. e

Noiiunea de frecventd a fost introdusd dupa ce nglneo ;\.:311121
{15{3--}-;1642) a descoperit cd inaltimea sur}ctul}n ‘depmde de nu-
mirul de vibratii al sursei sonore. Fostul siu discipol, Marin Mer-
senne (1588—1648), a determinat pentru‘prima data _fre_cvent,a‘_ab—
coluta a douid sunete care formeazda un interval mu_zm:ai,‘sune;e a
caror indltime era pind atunci considerata in Iungimlu de coa'rda
sonord (jumatatea coardei dd octava, o -treirjnel de co:n.‘da r_!.a ;:vmtla
perfecti a octavei ete, § 18, b—e). Mai tirziu, gratie Tui .;o;;t:—:pl
Sauveur considerat creatorul acusticii muzicale, notiunea de frec-
venti a devenit de utilizare generald, odati cu aparatele respective
le masurare. .
‘ Senzatii auditive se obtin numai de la ceea ce am nm_'mt] aici
,,sunete“.'Hotaml dintre acestea si categori%le \-'egj?n‘e deplrfr..en d.e
virsta si insusirile individuale ale ascu]tatorﬂqr: Cify e]e_dalu:“:_ale
nu sint absolute, se referd la ascultitori otologici nol_-mals_ r( erscane
sinitoase, cu aparatul auditiv normal, in etate. de .1_8_—13 Ic}e‘_’ar:n).
Pentru scopurile noastre vom considera — 51m1311f1_r;mcl f;-zl__a 1111}-
conveniente — ca domeniul audibil are intinderea de 16._~“lb:ﬂlJ0 ,.-I.f.‘.
Notim ei benzile sonore de la marginile acestui domen:u_sm!z ca si
lipsite de caracter muzical. Urechea nu percepe cu t,fxactl‘tatr'_-“:_ijalu
tim=a sunetelor respective si cu atit mai pufin valparea intervale-
lor murzicale dintre ele.

B

Imbogitirea continud a continutului acqsiicii si 3'1ece:fité§11?_spe»
cializarii, impuse de scopurile urmarite $i de _eermtel»:' viefli, au
facut ca din aceastd stiintd sd se desprindd cu timpul, 5i In deosebl
de pe la inceputul secolului trecut, mai multe ramui: R

__ acustica fizied, studiul general al :{eum}ier{ejor de pt OEEL‘L'_!E‘.E,
propagare si receptare a oscilatiilor sonore, in 1.'i1r=_c?-_e ru.e\ cn!_ﬁcte—
risticile mecanice ale mediului in care se dezvold aceste Ieno-
mene; o L

__ acustica arhitectonicd, asigurarea calitidtilor cerute conswuc-
tiilor si unor incéperl cu destinatie speciald, sali de spectacole
studiouri de radio si altele;
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— acustica fiziologicd si psihologicd, aspectele fiziologice si
psihologice ale fenomenelor studiate de acustica fizicd, ca de exem-
plu cercetarea mecanismului de percepere si constienlizare a su-

netelor, conditiile de emisie a wvocil si calititile acestela, actiunea
sunetelor asupra fizicului si psihicului uman ete.;

— electroacustica, producerea, inregistrarea, reproducerea, pre-
lucrarea etc. sunetelor prin mijloace electrice si electronice;

— acustica tehnicd, constructia aparatajului necesar studiilor si
aplicatiilor acusticii, constructia instrumentelor muzicale etc.:

— acustica muzicald, al carei obiect il constituie studiul feno-
menelor sonore care stau la baza artei sunetelor,® in méisura Iin
care analiza, teoria si practica lor pot contribui la fundamentarea
laturii obiective (si in parte subiective) a muzicii, explicind ceea
ce este posibil si contribuind la progresul unora din componentele
ei. In acest cadru de principiu, acustica muzicala studiaza produ-
cerea sunetelor® la instrumentele muzicale, caracteristicile unora si
ale altora, caracteristicile fizice si psiho-fiziologice ale sunetelor mu-
zicale, structura intervalelor muzicale (din punct de vedere fizico-
matematic) cu implicatiile psiho-fiziologice corespunzitoare, orga-
nizarea intervalelor in moduri, game si acorduri din punct de ve-
cere obiectiv etc.

*

Experimental si teoretic, incid din antichitatea indepartatd acus-
tica muzicald (denumire care dateazd abia din secolul trecut) a
constituit punctul de plecare al cercetdrilor din care avea si se
nascd si sd se dezvolte, dupa Renastere, acustica generald. In anti-
chitate erau cunoscute si aplicate elemente de acustica tehnica
(constructia de instrumente muzicale) si chiar arhitectonicd.® Teo-

Dupa STAS 1957/4—74, acustica muzicald reprezinti un domeniu al
acusticii care se ocupd de studiul legilor de combinare melodicd a sunete-
lor“. S-ar intelege de aici cd acustica muzicald poate forma un capitol
dintr-un tratat de compozitie...

5 Urmind a defini mai departe sunetul muzical, notdm aiei cd vechea
distinctie Intre acesta i zgomot este astdzi depdsitd. Molivul: orice eveni-
ment sonor poate crea o informatie estetica, in dependentd de diversi fac-
lori si mai ales de relatia psihologica stabilitd iIntre destinatarul mesajului
acustic si sursa materjal-ideaticd a acestuia din urma.

6 In ,De architectura (libri X)“, scrisd de Vitruvius Pollic cu vreun
slert de secol Inaintea erei noastre, se dau detalii privind constructia teatre-
lor cu acusticd bund, se descriu procedee de Imbundtdtire a auditiei in
.catrele existente si se aratd construciia orgilor hidraulice. In legiturda cu
loale acestea se expun elemente de teorie muzicald preluate de la Aristoxe-
nos din Tarent (sec. IV i.en.), un discipol al lui Aristotel. Cartea lui Vitru-
vitt a fost tradusd in limba romdnd in 1964 sub titlul , Despre arhitecturda®
(Iod. Acad. R.S.R.).
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ria sunetelor si a intervalelor se studia pe monoc_ord cel Aput_in din
timpul lui Pitagora. In templele si piramidele egiptene sint repre-
zentati muzicanti care cintd la flaut si la harpa. o

Primele experiente de acustici despre care avem cuno_s.tm‘ga,
opera scolii pitagorice, au avut ca obiect determinari _rglat}ve I.a
teoria muzicalid. Se intilnesc destule exemple de cercetari si gpl}-
catii acustice cu finalitate muzicald si la alte popoare ale antichi-
tatii (chinezi, indieni, sumerieni, ba‘bllomem”etc.): Singure acustica
psiho-fiziologica i electroacustica sint creatii mai aproape de vre-
mea noastra: prima dupé 1800, iar a doua dupa 1900. )

Se poate afirma lapidar: in acustica generald, la inceput a fost
teoria muzicald — adevar tot atit de uitat astdzi ca si cel al jude-
citii inverse: in teoria muzicald, la inceput a fost acustica.

Unul dintre scopurile urmarite de autor este acgl_a d.e a §coate
din witare aceste doud adeviruri si a le prezenta c1t1:c'or110r in as-
pectele lor esentiale, acelea care leagi stiinta vibratiilor audibile
de arta sunetelor.

§ 2. Oscilatiile — forma speciala de miscare a corpuril.or sia
particulelor. In acest paragraf si in cel urr.ngtor se revcapxtule?za
o serie de notiuni fundamentale de acustica gensrala, cc-mstmd
mai mult din definitii, cu explicatiile §i comentariile considerate
indispensabile. De asemenea, se arata unelg -a}phca‘gu lav teoria §i
practica muzicala, rAminind ca in cursul lucririi acestea sa fie com-
pletate dupi necesitate. _ o ) !

a) Scurtd analizd a fenomenului oscilatiilor. leapazonul se ob-
tine dintr-o vergea de otel prin indoire treptatd _(flg. 1_}. Seﬂ con-
struiese de diferite dimensiuni, mai mici si mai mari decit ahi:
diapazonului dirijorului de cor. Lovind unul din brate, se constata

™
T
3

Fig. 1. Obfinerea dinpazonului dintr-o vergea.

© 2022. GRAFOART -

I'iy. 2. Oscilatiile maxime ale bratelor diapazonului (pe

ligurd sint exagerate; in realitate sint de circa 0,1 mm

intre punctele extreme). Distanfa 2—7 = 2—3 este am-

plitudinea liniard; unghiul o este amplitudinea unghiu-
lara.

¢t — datoritd elasticititii otelului — ambele brate intrd in osci-
latie (vibratie?), ele fiind de fapt cite o jumaitate de vergea.

Filmind miscarea oscilatorie si proiectind pelicula respectivd cu
vitezd suficient de micd, s-ar vedea cd cele doud ramuri parcurg
simultan drumurile 1—2—3—2—1 din fig. 2, adicd se deplaseazi
egal de o parte si de alta a pozitiei de echilibru (repaus), efectuind
astfel miscarea vibratorie (oscilatorie).

Evident, departarea fiecdrui brat de la pozitia de echilibru va-
riazd moment cu moment. Ea se numeste elongatie si este maxima
atuneci cind virful fiecdrui brat a ajuns in punctele 1 si 3. In cursul
vibratiei, elongatia maximi a unui punct oarecare scade treptat si
in scurt timp se anuleazid. Este un lucru de asteptat, deoarece ener-
gia cinetica furnizatd diapazonului o singurd datd, prin lovire, este
transformaté continuu In céldurd prin frecdri interne si cu aerul
si In energia necesara propagarii undelor sonore.

Oscilatia efectuati pe drumul 1—2—3 este simpld (un ,,dus®
sau un ,intors%); cea de pe drumul 1—2—3—2—1 este completd
(un ,dus-intors®). Urmeazd cd o oscilatie completd este egald cu
doud oscilatii simple. Spunind ci frecventa de vibratie a diapazo-
nului este de 440 Hz, intelegem cé vorbim despre vibratii complete.
In unele lucriri striine frecventa este masurati prin vibratii sim-
ple si astfel citim, de exemplu, cd sunetul la al diapazonului este

7 Vorbind in termeni de logica, sferele notiunilor ,vibratie* si ,,oscila-
tict nu sint identice, ci ordinate: toate vibratiile sint oscilatii, dar numai
unele oscilatii sint vibratii (si anume cele cu frecventd relativ mare). Sa
se vada si nota 2 din acest capitol.
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produs de 880 de vibrafii pe secunda.’ I_\Tumérul este uneori 11‘11:1-
primat pe instrument. Inaltimea sunetulgl este destgur aceeasi. In
tara noastra se considerd totdeauna vibratii complete. .
Timpul in care are loc deplasarea 1—2—3—2—1 (sau 2-_1_;2—-
3—2) se numeste perioada misedrii de oscilatie §i se noteazd cu
litera T. Deoarece diapazonul efectueazd 4f10 de perioade pe se-
cundi, rezultd cd durata unei singure perma;_le este de 1{440 8,
corespunzitor formulei T = 1/f. Frecventa filnd constantd, pe-
rioada va fi si ea constantd si de aceea miscarea bratelor diapazo-
nului este periodicd. Ea intrd deci in categoria generald a fenome-
nelor periodice, fenomene care se repetd identic la intervale egale
de timp. o
O caracteristici importanta a migcarii og;cilatorii este marimea
maxima a deplasarii punctelor care oscileaza de o parte si de f‘lltil
a pozitiei de echilibru. Pe fig. 2, depla_sareuall(eﬁlong‘ama)_maxlma
este 2—1—2-—3, in primul moment al intraril In vibratie. Ea se
numeste amplitudine liniard de oscilatie. ‘
Amplitudinea liniard difera de la un punct la altul al ramuri-
lor diapazonului (la fel la coarde ete.). Ea sjcade de la virfuri spre
punctele notate cu n pe fig. 2, unde este nula (acolo nu existd vibra-
tie); punctele n sint noduri de amplitudine. In- pL}nctele notate cu v
(ventre de amplitudine) deplasarea este maximd. La o coardfl se
formeazd un veniru de amplitudine la mijloc §i doud nqdun de
amplitudine la extremjtati, in punctele de fixare. Coarda ia astfel
forma unui fus. o . }
Unghiul « maxin de pe fig. 2 mdsoara nmpr’ztudmea_unghm!urq
de oscilatie. Ca gi amplitudinea liniard a vi.L:fuh.lli chapazqnulu}
(0,1 mm la 100 mm lungimie = bratului), alnplltle}nca Qngluularaﬁa
este foarte mici. Unghiul « este mult mai mic (%EC'lt 1°. In aceastd
situatie, oscilatiile ramurilor diapazonului sint 1zocmne‘ﬂ' (gr. iso-
chronos ,cu aceeasi duratd“), adica perioada lor de oscilatie este

T R i et 1 T . sle (v.d)

8 In asemenea lucrdri se utilizeaza gl l)‘{pll’.\lllt. v:pra;u du )

sau cicli pe secundd (c/s). Frecventa sunetului dat de diapazon este atunci
d. sau 440 ¢/s. Noi vom spune numai 440 11z,

ae 4205%.28513342#61 stabileste ca frecvenia suncdulul de acordare {_frecven.‘;a

muzicald normald) este de 440 Hz. Acordarea instrumentelor muzicale %e-

buie realizatd folosind mijloace care produc un sunet de 440 4+ 0,0 Hz. Va-

iatia in ti cventel sunetului la de acordare cste expusa in § 20, a.
rlau’:‘ ?er‘f:}rrnn?enilﬁiczocrohi:smuiui micilor oscilatil (sub -ll—n )y a fost desc%pe-
rit de Galileo Galilei (1564—1642) In anul 1503, lolosind  drept mﬁs.lllrr"]a
timpului bétdile propriului puls. El observa, in :lul:il]llrlln Pjsa, osecl atude
unui candelabru sustinut de un lan} cu lungimen de 12 m, Cu formula de
calcul a pendulului, se giseste cd perioada de oscllajle era de 7 secunde.
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constantd. Izocronismul oscilatiilor diapazonului se datoreste fortei
clastice a metalului deformat prin lovire.!!

Deoarece una din conditiile care se cer sunetelor muzicale este
constanta spontand a frecventei (indltimii) lor, inseamnd ca mu-
zica nu ar fi posihild fard fenomenul izocronismului. Variatia frec-
ventel unui sunet muzical trebuie si fie posibild numai prin vointa
executantului, la instrumentele care o permit (vocea, instrumentele
~u coarda si arcus ete.).

Mirimea amplitudinii de vibratie determind caracteristica obiec-
livda a sunetului numitd intensitate, careia 1i corespunde caracte-
ristica subiectivii numita tdrie (a sunetului).

*

Miscarea ramurilor diapazonului intre pozitiile I si 3 are loc
cu vitezd variabilad; aceasta creste in sensurile I — 2 st 3 — 2 si
icade in sensurile 2 — 1 si 2 — 3. In punctele 1 si 3 viteza este nuld,
irebuind sid-si schimbe sensul, pe cind in 2 este maxim:.

Variatia de vitezd descrisd implicd existenta unor acceleratil po-
zitive si negative. In oscilatia bratelor diapazonului, acceleratin
puncteler este proportionald cu elongatiile respective, dar de sens
contrar acestora (cind acceleratia unui punct creste dinspre [ spre
2, elongatia punctului scade). Miscarea de acest tip se numeste
oscilatie armonicd simpld. In general vorbind, miscarea oscilatorie
umonicd este miscarea periodicd a unui punct malerial in care
parametrul geometric (in cazul de fatd elongatia) se exprimi
printr-o functie armonicd liniard de timp (sinusocidald sau cosi-
iiusoidald), cum se va detalia mai jos.

Vibratiile partilor sonore ale instrumentelor muzicale sint for-
mate din concomitenta mai multor oscilatii armonice simple. Iau
astfel nastere sunete complexe, formate din suprapunerea mai mul-
tor sunete simple (pure), de tipul celui al diapazonului.

Mai ramine de adaugat ca viteza (variabild) cu caire oscileazd
o particuld in jurul unei pozitii medii nu trebuie confundati cu
viteza cu care se propagd oscilatia in mediul inconjurdtor. Sint
notiuni cu totul deosebite. Prima, variahild, cum s-a ardtat, de-
ninde de caracteristicile elementului oscilant si ale oscilatiei in-
081 — pe cind a doua depinde de caracteristicile mediului d= pro-
pagare. In conditii obisnuite, viteza de propagare este constanti
intr-un mediu dat si nu depinde nici de {recventd si nici de am-

1 Unele oscilatil izocrone sint produse de o fortd necelasticd. In cazul
pendulului ele iau nastere datoritd iorlei de gravitatic a pamintului, pentru
amplitudini unghiulare de pina la 4—5°,

= 7w



