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Pana nu demult, amenajarea unei camere de auditie sau a unei camere de vizionare
(Home Cinema) si dotarea ei cu aparatura de inalta fidelitate reprezenta visul multora dintre noi,
dar costul unei asemenea aventuri putea sa atinga cu ugurinta sume de ordinul miilor de dolari,
chiar si numai la nivelul unei instalatii stereo, cele surround fiind mult mai scumpe si mai rare,
putini fiind din aceasta cauza cei care-si puteau duce visul la indeplinire. In ultimii ani insa,
datoritd evolutiei spectaculoase a tehnicii de calcul, mai ales in domeniul jocurilor video si a
aplicatiilor multimedia, a aparut o serie de produse audio-video periferice calculatorului, care au
inceput sa nlocuiasca tot mai mult aparatura clasica HI-FI. S-a ajuns astfel la posibilitatea
obtinerii unei calitati a sunetului si imaginii foarte bune, la preturi reprezentand pana la o zecime
din pretul unui echipament clasic echivalent. Exista insa desigur in continuare pe piata si
aparatura de Tnalta clasa calitativa (la preturi pe masura), ceea ce duce la situatia ca in acest
moment consumatorul sa poata gasi aparatura pentru orice buget, asigurandu-i-se oricui accesul

la o calitate pe masura pretentiilor.

Nu aceleasi lucruri pozitive se pot spune si despre calitatea amenajarii mediilor de
auditie/vizionare, adica a camerelor dedicate acestor activitati. |zolarea fonica si optimizarea
raspunsului acustic al acestor incaperi sunt factori de importantd primordiala in obtinerea unei
fidelitati cat mai ridicate a proceselor de auditie, dar din pacate ele sunt in continuare ori ignorate
ori abordate superficial. Lipsa increderii in utilitatea investitiei suplimentare in proiectare si
optimizare acustica duce in mod frecvent la neglijarea acestor etape. In schimb se cheltuiesc in
continuare sume foarte mari de bani pe imbunatatirea aparaturii audio, obtinandu-se rezultate

mult inferioare situatiei in care macar o fractiune din acesti bani ar fi investiti in tratament acustic.

Scopul acestui articol este prezentarea pe scurt a principiilor teoretice si a unor mijloace
practice prin care, cu eforturi si investitii cit mai mici, pot fi amenajate in conditii acustice cat mai

bune o camera de auditie, un home cinema sau chiar un mic home studio.

Etapele principale in amenajarea unei asemenea camere sunt izolarea fonica a interiorului
incaperii fata de exterior, pozitionarea corecta a ascultatorului si a boxelor audio si optimizarea

acustica a interiorului camerei.
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Izolarea fonica

Nivelul necesar de izolare fonica a unei camere de auditie depinde in primul rand de
locatia ei relativ la sursele externe de zgomot (aeroporturi, strazi circulate, curti de joaca, vecini
galagiosi, etc.) precum si de sensibilitatea vecinilor fata de “galagia” generata in incapere. In
functie de acesti factori, tehnica de izolatie fonica poate varia de la forma cea mai simpla (adica
cea data de simplii pereti ai camerei) pana la forme complexe constand in mai multe straturi de
materiale fonoizolante, asamblate prin tehnici speciale care urmaresc blocarea cat mai eficienta

a transmisiei undelor sonore prin peretii/tavanul/podeaua camerei.

In cele ce urmeaza vor fi evidentiate cele mai accesibile mijloace de Tmbunatatire a
izolatiei fonice pentru o incapere ce trebuie sa fie transformata in camera de auditie. Fara a intra

in detalii teoretice complexe, vor fi enumerate cateva principii de baza in tehnica fonoizolarii :

Undele sonore sunt oprite de obstacole grele

Pentru a trece de un perete, o unda sonora trebuie sa puna in vibratie acel perete, care la
randul lui va genera o unda sonora de cealalta parte a lui. Cu cat masa peretelui este mai mare,
cu atat va fi mai mare energia necesara punerii lui in vibratie. Cu alte cuvinte, cu cat masa
peretelui (pe unitatea de suprafata) este mai mare, cu atat el va fi mai greu de pus in vibratie de
catre unda sonora, iar unda generata de cealalta parte va fi mai slaba. Teoretic, la fiecare

dublare a masei unui perete se atenueaza sunetul cu inca 6dB (in practica se obtin doar 4-5dB).

Consecinta : cregterea fonoizolatiei se realizeaza in primul rand prin folosirea unor

pereti cat mai grosi si mai dengi, precum cei din beton, piatra sau caramida (si nu a unor

straturi de polistiren, burete sau alte materiale cu densitate mica !)

Un orificiu intr-un perete lasa undele sonore sa-l traverseze

Undele sonore dintr-o incapere se comporta ca aerul dintr-un recipient sub presiune —
daca vor gasi un cat de mic orificiu, ele il vor strabate si vor iesi afara. Cu cat acest orificiu este
mai mare, cu atat energia undelor sonore ce ies va fi mai mare, iar spectrul de frecvente mai larg
(inspre capatul inferior al benzii audio), astfel ca, pentru a obtine o fonoizolare cat mai buna,

trebuie ca incaperea sa fie inchisa ermetic

Consecinta : cregterea fonoizolatiei unei incaperi necesita etansarea tuturor orificiilor

din peretii ei si a imbinarilor de la geamuri si ugi.
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O rezonanta intr-un perete faciliteaza transferul undelor sonore

Daca intre doua straturi de material solid ale unui perete compus exista un strat de aer, va
aparea o rezonanta la o anumita frecventa (depinzénd in primul rand de distanta dintre straturi si
de masa lor pe unitatea de suprafata) pentru care peretele va fi traversat cu usurintd de o unda
sonora osciland la acea frecventd. Cu cét distanta dintre straturi si masa lor cresc, cu atat
frecventa de rezonantd scade. Daca aceasta frecventa se situeaza intr-o zona sensibila urechii
umane, peretele va oferi o proasta izolatie fonica, astfel ca este importanta deplasarea acestei

frecvente cat mai in afara spectrului audio, in speta spre valori cat mai coborate.

Observatie : pentru aceeasi grosime totala a peretelui, se va obtine o frecventa de rezonanta
mai coborata in cazul unui singur strat de aer mai gros (si deci doua straturi solide) decat in

situatia folosirii a doua sau mai multe straturi mai subtiri de aer (separate de straturi solide).

Consecinta : cresterea fonoizolatiei unui perete format din mai multe straturi solide,
separate de straturi de aer, se obtine prin cresterea grosimii stratului de aer si a masei

straturilor solide componente, situatia cea mai avantajoasa fiind cea in care se folosesc doar

doua straturi solide, separate de unul singur de aer.

Fonoizolatia unei incaperi este dependenta de punctele cu cele
mai slabe proprietati fonoizolante din perimetrul ei

Degeaba ne vom stradui sa construim pereti aditionali din materiale scumpe, daca
geamurile sau usile sunt prea subtiri sau nu se inchid bine, pentru ca undele sonore vor gasi
intotdeauna caile cel mai ugor de trecut. Zonele cele mai vulnerabile vor da masura fonoizolatiei
pentru toata camera. Cu cét suprafetele zonelor cu izolatie slaba sunt mai mari, raportat la

zonele cu izolatie mai puternica, cu atat fonoizolatia totala totala a incaperii va fi mai slaba.

Consecinta: elementele de frontiera ale unei incaperi (peretii, tavanul, podeaua, usile,

geamurile, etc) trebuie sa aiba capacitati fonoizolante de valori cat mai apropiate, minimizandu-

se suprafetele cu izolatie fonica slaba.

Peretii unei locuinte tipice din zona europeana sunt destul de masivi, fiind de obicei
construiti din caramida, beton sau alte materiale cu masa mare pe unitatea de suprafata, care
asigura o izolatie fonica ridicatd in aproape tot spectrul audio. Pentru a creste considerabil
capacitatea de fonoizolare a acestor pereti ar fi necesara suplimentarea lor cu straturi aditionale
de densitate mare si grosimi substantiale, fapt ce in majoritatea cazurilor este impractic sau chiar

nerealizabil, din diferite motive cum ar fi costurile foarte mari de realizare sau risipa de spatiu util.
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Realitatea este ca, pentru acest tip de incapere cu pereti masivi (spre deosebire de o
camera tipic americana avand peretii din straturi de rigips), izolatia fonica data de pereti este in
general suficienta pentru o aplicatie gen camera de auditie, limitarile fiind impuse de fapt de
elementele mai slabe precum geamurile si usile incaperii si de alte cai auxiliare de scurgere a

sunetului in incaperile invecinate.

Din acest motiv, primul pas pentru cresterea fonoizolatiei unei incaperi se recomanda a fi
imbunatatirea izolatiei geamurilor. Se va consolida contactul sticlei cu rama, folosindu-se chituri
elastice sau chiar chedere de cauciuc, dupa care se va verifica imbinarea ramelor cu tocul
geamului, fiind necesara obtinerea unei inchideri cat mai etanse. Pentru asta este in general
nevoie de aplicarea unor benzi de cauciuc subtire (sau alt material spongios, in ultima instanta
chiar fasii de burete) de-alungul imbinarilor si de folosirea unor sisteme de inchidere cat mai

solide care sa mentina un contact cat mai strans al imbinarilor.

In cazul geamurilor de tip termopan, aceste imbinari cauciucate, impreuna cu un sistem
de inchidere destul de performant, sunt facute foarte bine din constructie, determinand o
etansare foarte buna. Din pacate insa, distanta prea mica (1-2cm) dintre cele doua foi de sticla
specifica acestor geamuri determina aparitia unei rezonante in zona frecventelor mediu-joase
(200-300Hz), unde urechea umana este destul de sensibila, realizandu-se practic o reducere
considerabila a fonoizolatiei in jurul acelei frecvente si din aceasta cauza folosirea geamurilor

termopan nu este cea mai performanta alegere in amenajarea unei camere de auditie.

Cea mai buna solutie consta in folosirea unui sistem de doua geamuri clasice, cu sticla cat
mai groasa si cu o distanta cat mai mare (min. 7-8cm) intre cele doua foi de sticla (ceea ce duce
la coborarea frecventei de rezonanta la valori mult mai joase gi mai putin sesizabile de urechea

umana), folosindu-se metodele de etansare a imbinarilor prezentate mai sus.

Si in cazul usilor, un factor esential in obtinerea unei bune izolatii fonice este etansarea
imbinarilor de jur imprejurul usii, inclusiv la nivelul pragului. Deasemenea, sistemul de inchidere
trebuie sa fie cat mai solid, eventual cu prindere in mai multe puncte, capabil sa aplice o

presiune suficienta pentru mentinerea etansa a imbinarilor.

Ceea ce este definitoriu pentru capacitatea de fonoizolare a unei usi este masa ei.
Deoarece grosimea unei usi, in conditii normale, nu poate avea mai mult de cativa centimetri,
folosirea unui model gol pe dinduntru este nerecomandatd pentru ca ar rezona la frecvente
mediu-joase, preferandu-se folosirea unei usi masive dintr-un singur strat cat mai gros de lemn,
PAL, rigips sau o combinatie dintre acestea. Eventual se poate folosi o usa normala, care se
umple cu nisip si se consolideaza cu straturi aditionale de PAL pe ambele parti, pentru a cregte

masa totala si pentru a evita bombarea placajului sub presiunea nisipului din interior.


http://www.jfstudiodesign.ro/

www.jfstudiodesign.ro Flaviu Oros - Camera de auditie 6

Se va avea grija de faptul ca, datorita cresterii greutatii usii peste limitele ei normale, s-ar
putea sa fie nevoie de balamale suplimentare care sa preia surplusul de greutate si poate chiar

si rama usii va trebui consolidata in acest scop.

Orice orificiu din pereti (datorat trecerii unor conducte, prize electrice, etc) trebuie cu grija
infundat cat mai bine, nu cu spuma folosita uzual la montarea geamurilor (pentru ca are o
densitate foarte mica si nu opreste suficient undele sonore), ci cu ceva mai dens, precum vata

minerala, gips, chit sau chiar ziare umezite si presate in orificiile/crapaturile ce trebuie etansate.

Dupa ce toate etapele prezentate mai sus au fost parcurse, mai ramane de discutat un
fenomen care are un efect dramatic asupra fonoizolatiei unei incaperi. Daca o sursa sonora (de
exemplu o boxa audio) este amplasata intr-o incapere cu pereti rigizi, ea va transmite energie
sonora atat in aer cat si direct podelei sau peretelui pe care este sprijinita. Cuplarea directa, prin
conexiunea rigida a sursei cu podeaual/peretii va determina o transmitere foarte eficienta si la
distante mari a undelor sonore (in special a frecventelor joase) prin infrastructura rigida a cladirii
din care face parte incaperea. La randul lor, peretii incaperilor din apropierea camerei originale
vor transmite undele sonore in incaperile respective, ajungandu-se pe aceasta cale la

transmiterea undelor sonore de frecventa joasa de la sursa pana in interiorul acestor incaperi.

Concret, in cazul unei camere de auditie, asta inseamna ca sunetele de joasa frecventa
generate de o boxa (in special un subwoofer) amplasata direct pe podea, vor ajunge destul de
usor in camerele vecine. Pentru a impiedica acest fenomen, este necesara decuplarea mecanica
a boxei de podea, printr-o metoda care sa atenueze transmiterea undelor sonore de joasa
frecventa de la boxa la podea. Din acest motiv, multi fabricanti de boxe le doteaza cu picioruse
scurte si ascutite de metal (asa numitele "spike”-uri) prin intermediul carora boxele iau contact cu
podeaua doar pe o suprafata foarte mica, reducand intr-o anumitd masura energia transmisa
podelei. Insa cel mai eficient mod de a realiza aceasta decuplare consta in intercalarea intre
boxa si podea a unor suspensii elastice (de exemplu bucéti de neopren sau cauciuc mai gros),
care sa amortizeze undele de joasa frecventa, avandu-se grija ca frecventa de rezonanta a
suspensiei sa fie sub frecventa minima ce trebuie izolata, in caz contrar ea devenind un
amplificator in loc de izolator in zona acelei frecvente din spectrul semnalului. Astfel, daca
trebuie izolat un semnal de audiofrecventd ce coboara pana la 30Hz, frecventa de rezonanta a
suspensiei trebuie sa fie sub 20Hz (trebuie sa fie de cel putin 1.5 ori mai mica). Modificarea
frecventei de rezonanta a suspensiei se realizeaza prin ajustarea dimensiunilor ei (a grosimii si a

suprafetei de contact cu boxa) si a greutatii aplicate asupra ei.

O problema care mai poate aparea in cazul folosirii suspensiilor elastice la boxele full-
range este vibratia la frecvente joase a boxei (si implicit a difuzoarelor de medii si inalte) din

cauza lipsei unei fixari rigide, ceea ce duce in general la distorsiuni sesizabile de faza la
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frecventele medii si Tnhalte din semnalul sonor emis. Pentru a evita acest lucru, masa boxei
trebuie suplimentata considerabil, fie prin amplasarea ei pe un soclu mult mai greu (care la
randul lui se va sprijini pe suspensiile elastice), fie prin umplerea ei cu nisip, granule de plumb

sau alte materiale cu densitate ridicata (daca fabricantul boxei recomanda acest lucru).

In situatia inversa cazului de mai sus, in care nu boxele voastre ii deranjeaza pe vecini, ci
boxele vecinilor (sau alte surse de joasa frecventa, masgini, utilaje, etc) va deranjeaza pe voi,
situatia se complica putin. Daca va impacati bine cu vecinii, aveti poate sansa sa opriti raul la
sursa, adica sa-i convingeti sa decupleze mecanic de la infrastructura cladirii sursele de zgomot
deranjante (prin metodele descrise mai devreme), dar din pacate acest lucru nu va fi posibil in
toate cazurile, existand situatii in care nu veti putea izola perfect incaperea de zgomotele de

afara, mai ales daca locuiti intr-un mediu urban zgomotos.

Pentru cei aflati in asemenea situatii, trebuie mentionat ca exista si procedee mai eficiente
de izolare fonica a unei incaperi, dar sunt mai complicate si mai costisitoare, constand practic in
construirea in interiorul camerei originale a unei alte camere (,camera in camera” sau “camera
flotanta”), ce are toate elementele (pereti, tavan, podea) decuplate mecanic de camera externa
prin folosirea unor dispozitive si tehnici speciale. Astfel, se construieste o podea noua care se
sprijina de podeaua originala doar prin intermediul unor elemente de suspensie (cauciucuri
speciale sau chiar arcuri de otel), pe perimetrul ei se ridica pereti noi ce nu au nici un contact
mecanic cu cei exteriori, iar pe marginea superioara a acestor pereti noi se va construi un tavan
nou, care la randul lui nu va avea nici un contact cu tavanul original. Geamurile si usile acestor
incaperi vor trebui sa urmeze aceeasi tehnica de realizare in doua exemplare separate mecanic
intre ele, pentru a mentine o izolatie fonica ridicata. Problemele care apar la acest tip de
constructie se datoreaza faptului ca este necesara efectuarea mai multor calcule sensibile, cel
mai complicat fiind de obicei determinarea distributiei greutatii suportate de elementele de
suspensie a podelei si dimensionarea lor, tindndu-se cont atat de propritatile fizice ale
materialelor din care sunt ele compuse céat si de greutatea totala a camerei interioare (impreuna
cu mobilierul, aparatura si persoanele din incapere). Executarea gresita a acestor calcule poate
duce la inrautatiri ale izolatiei dintre camere, atat in cazul in care elementele elastice sunt
subdimensionate si se comprima prea tare (determinand uzura lor prematura, ajungandu-se in
scurt timp la contact mecanic intre straturi), cat si in cazul in care sunt supradimensionate si nu

se comprima suficient (raméanand rigide si generand rezonante la frecvente audibile).

Acest procedeu al camerei flotante, chiar daca este mai dificil de realizat si necesita
interventia unui specialist cu experienta, este atat de eficient incat este foarte folosit in

constructia studiourilor de inregistrare audio, unde cerintele de izolare fonica sunt foarte critice.
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Optimizarea raspunsului acustic

In urma executiei corecte a procedeelor de izolare fonica a incaperii destinate auditiei, se
va ajunge la situatia in care aproape toata energia sonora emisa de sursele de sunet din camera
va ramane captiva inauntru. Daca din punctul de vedere al separarii sonore a interiorului fata de
exterior acest lucru este foarte bun, vom constata ca, paradoxal, din punctul de vedere al
raspunsului acustic al incaperii (adica al calitatii auditiei intr-o asemenea incapere) poate deveni

un lucru destul de nefavorabil, in special pentru incaperile mici (sub 50-60 de metri cubi).

In functie de dimensiunile fiecarei camere in parte, exista anumite frecvente la care undele
sonore dintre doi pereti paraleli se reflecta si se suprapun in antifaza, aparénd asa numitele unde
stationare, care se manifesta prin formarea de-alungul distantei (L) dintre cei doi pereti a unor

zone de maxim al nivelului presiunii sonore pentru frecventele respective, alternativ cu zone de

minim (Fig.1).

L/2

L/2

Fig.1

Deasemenea, pentru fiecare aceasta frecventa (numita frecventa fundamentala), exista

frecvente asociate (numite armonice) avand valori multipli intregi ai fundamentalei, cu un numar

multiplicat corespunzator de maxime si minime ( exemple in Fig.2 , Fig.3).
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Fig.3

Pentru dimensiunile tipice ale unei camere mici (2-5m) frecventele fundamentale la care
apar aceste unde stationare au valori coborate (30-100Hz), situdndu-se exact in zona de redare
a difuzorului de joase (woofer-ul dintr-o boxa full-range respectiv subwoofer-ul dintr-un sistem
5.1). In momentul in care difuzorul va fi agezat in incapere intr-un punct ce este zona de maxim
de presiune pentru o anumita frecventa, el va stimula unda stationara corespunzatoare si ca
urmare in camera vor aparea locuri in care frecventa respectiva se va auzi mai tare respectiv
locuri in care se va auzi mai incet. Asta inseamna ca, pentru anumite pozitii ale difuzorului, vor
exista zone din camera in care unele note dintr-o melodie cantata de un contrabas (spre
exemplu) se vor auzi mai tare decat celelalte, chiar daca toate au fost emise cu aceeasi

intensitate sonora de difuzor.

Consecinta este ca, in fiecare punct din incapere, raspunsul acustic in frecventa va fi altul,
cu denivelari fata de liniaritate in special in zona de joasa frecventa (sub 250-300Hz), denivelari
ce vor fi mai mult sau mai putin pronuntate in functie de pozitia difuzorului de joase in incapere.
Intr-o camera normala, neoptimizata acustic, aceste denivelari pot ajunge la valori de peste

20dB. Tinand cont de faptul ca la nivelul aparaturii (surse de redare, amplificatoare, difuzoare, ...)
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neliniaritatea se incadreaza de obicei in limite foarte stranse (2-3dB), aceste valori de zeci de

decibeli vor constitui principala problema in sistemul de redare.

In Fig.4 se poate vedea raspunsul acustic la frecvente joase al unei camere de dimensiuni
mici (aprox 2m x 3.5m x 5m), masurat cu un program de analiza acustica, pentru un difuzor
amplasat intr-o anumita pozitie in aceasta incapere, iar in Fig.5 se observa schimbarea
dramatica a raspunsului in urma deplasarii difuzorului Tn planul orizontal cu doar 20cm (pozitia

microfonului de masura ramanand aceeasi).

Fig.4

Fig.5
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Pe langa alterarea caracteristicii de raspuns in frecventa, undele stationare mai au un
efect neplacut asupra conditiilor de ascultare : in urma stimularii lor, ele persista mult timp in
incapere (de la sute de milisecunde pana la secunde intregi, in functie de dimensiunile camerei
si de gradul de fonoabsorbtie al peretilor) suprapunandu-se peste semnalul util generat de
difuzoare gi dand senzatia ca incaperea vuieste sau “bubuie” la frecvente joase si mediu-joase.
Fiind asadar o distorsiune in domeniul timpului a semnalului original, folosirea unui egalizor
grafic sau a altui dispozitiv de ajustare in frecventa pentru a remedia raspunsul sistemului nu va

avea prea mare efect.

Contrar unor “mituri” care circula prin cercurile pro-audio si audiofile, ideea ca folosirea
peretilor neparaleli duce la eliminarea undele stationare este falsa. Undele stationare exista in
orice incapere, indiferent de forma ei geometrica, dar sunt mult mai greu de calculat si de
determinat pentru o camera neregulata, decat in cazul unei camere paralelipipedice. Chiar si
intr-o camera paralelipipedica, exista unde stationare nu doar intre doi pereti paraleli, ci si intre
patru pereti ba chiar intre toti sase, dar acestea din urma au o energie ceva mai mica, nefiind in

general atat de deranjante cat cele dintre doi pereti paraleli.

Si tot intr-o camera paralelipipedica, daca doua sau toate trei dimensiunile ei sunt egale
sau multipli intregi, undele stationare se vor suprapune la anumite frecvente, ducand la
inrautatirea efectelor negative asupra raspunsului acustic din interior. Comform recomandarilor
EBU (European Broadcasting Union), pentru a minimiza interferentele dintre undele stationare,

dimensiunile unei camere paralelipipedice trebuie sa respecte urmatoarele conditii :

. [1.1TW/H] < [L/H] < [4.5(W/H)- 4] ;
. L<3H;W<3H;
. rapoartele dintre L, W si H sa nu cada in limitele de +/-5% ale unui numar intreg

(L , W si H sunt lungimea, latimea si respectiv inaltimea camerei)

Rezolvarea cea mai corecta a acestor probleme presupune pentru inceput gasirea unor
pozitii pentru difuzoare in care nici una dintre undele stationare specifice camerei respective sa
nu fie stimulata, ceea ce ar face ca raspunsul acustic pentru orice pozitie de ascultare in camera
sa fie acelasi, fara denivelarile produse de interferenta undelor directe cu cele stationare. Din
pacate acest lucru este practic imposibil de indeplinit, datorita multitudinii de frecvente la care
apar unde stationare deranjante intr-o camera, astfel cd in mod uzual se recurge la solutii de
compromis, care constau in alegerea pozitiei in care sta ascultatorul si a pozitiei difuzorului astfel
incat sa fie stimulate cat mai putine unde stationare, urmatad de aplicarea unor tratamente

acustice de absorbtie a undelor stationare ce nu au putut fi evitate prin prima metoda.
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Amplasarea boxelor in incapere

Primul pas in acest scop va fi stabilirea orientarii sistemului audio/video in camera, adica
determinarea peretelui in fata caruia se vor afla boxele principale (frontale), preferabil fiind ca
usile sau geamurile camerei sa se gaseasca in lateralul sau/si in spatele ascultatorului. Pe axa
de simetrie stinga-dreapta a camerei se va alege pozitia (locatia) principala de ascultare. In nici
un caz aceasta pozitie nu trebuie sa se gaseasca exact in centrul incaperii (este un punct in care
isi fac simtita prezenta foarte multe unde stationare), ci undeva mai in spatele sau mai in fata lui,
in functie de dimensiunile si forma camerei. O pozitie potrivita in acest sens, datoritd slabei
influente a undelor stationare principale, este situata la o distantd de 33% - 38% din lungimea

(sau respectiv latimea, in functie de situatie) camerei, fata de peretele din fata sau cel din spate.

In Fig.6 si Fig.7 se pot vedea dispunerile boxelor intr-o incapere destinata auditiei
muzicale, recomandate de EBU pentru un sistem stereofonic si respectiv pentru un sistem

surround pe cinci canale (tip 5.0 / 5.1).

| Fig.6 — Fig.7

In cazul sistemului stereofonic, lucrurile sunt mai simple : boxele si ascultatorul ar trebui
sa formeze, intr-o situatie ideala, un triunghi echilateral cu laturile avand o lungime de 2—-4m. In
practica insa, valorile exacte ale unghiurilor gi distantelor dintre aceste elemente depind de
spatiul disponibil si de puterea boxelor, dar si de raspunsul acustic la frecvente joase al incaperii

pentru diferitele pozitii ale boxelor.

Pentru determinarea pozitiilor optime in incapere, atat pentru ascultator cat si pentru boxe,
se recomanda efectuarea de masuratori acustice, care permit vizualizarea precisa a raspunsului
acustic in fiecare pozitie masurata si usureaza mult alegerea celei mai bune dintre ele, oferind

indicii detaliate despre problemele acustice ale incaperii.
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Insa, in lipsa de echipamente corespunzatoare, se poate face si o apreciere subiectiva.
Prin aplicarea pe o boxa a unui semnal sonor cu multe frecvente joase succesive (0 melodie
bogata in note grave, de exemplu o piesa de jazz cu un contrabas cantand un ritm de swing) si
ascultarea lui (din pozitia de ascultare determinata anterior), se va cauta sa se distinga diferente

de intensitate intre frecventele joase emise de boxa (notele cantate de contrabas).

Experimentul trebuie repetat pentru mai multe pozitii din incapere, deplasand boxa cu céate
15 — 20cm intr-o anumita directie pentru fiecare secventa, pana cand se va determina locul cel
mai potrivit de amplasare a boxei, corespunzand celui mai constant raspuns in frecventa in zona
joaselor. Boxa cealaltd va fi amplasatd simetric (fatda de axa de simetrie stanga-dreapta) in

cealalta parte a camerei.

Procedeul descris se executda mai usor in doi, cdnd o persoana ascultd si cealalta

deplaseaza secvential boxa.

In situatia sistemului surround, cei cinci sateliti sunt distribuiti pe un cerc ce are ca centru
locul in care se afla ascultatorul, unghiurile dintre ei avand valorile indicate in figura (pozitia
subwoofer-ului va fi discutata mai incolo). Raza acestui cerc, cu valori uzuale intre 1.5 si 4 m,
depinde de mai multi factori, cum ar fi dimensiunile si geometria incaperii, puterea satelitilor, sau
marimea dispozitivului de afigare video folosit (daca acesta exista) pentru a obtine un unghi de

vizionare cat mai ergonomic.

In situatia Tn care nu se poate respecta agezarea circulara a satelitilor, din motive de lipsa
de spatiu sau chiar ratiuni estetice, se admit mici variatii ale distantei fata de centrul cercului, dar
este recomandabila pastrarea simetriei stanga-dreapta si este indicata operatia de compensare
a decalajelor de timp ce apar intre semnalele satelitilor (deoarece toate programele sonore
surround sunt mixate in studio in conditiile standard descrise initial), in caz contrar pierzdndu-se
din atacul semnalelor redate, ba chiar aparand modificari sesizabile in spectrul acestora. In mod
normal aceastad operatie poate fi usor efectuatd cu ajutorul reglajelor de pe decodorul Dolby,
tindndu-se seama de faptul ca sunetul parcurge (in conditii de temperatura normala a aerului)
cam 34 de cm intr-o milisecunda si considerandu-se ca referinta boxa cea mai apropiata de
pozitia de ascultare. Se masoara distantele de la ascultator pana la panoul frontal al fiecarei
boxe, se determina diferentele fatd de cea mai scurta distantd aflatd si astfel se pot stabili
intarzierile de timp introduse pe fiecare cale fata de cea aleasa referinta (aprox. 0,3 ms la fiecare
10 cm), urmand sa se seteze valorile corespunzatoare in reglajele de Delay Time Compensation

de pe decodorul Dolby (daca acesta permite).

Daca boxele nu sunt de tip floor-stand, se vor monta pe stativele cu care au fost livrate,

sau se pot construi altele mai potrivite mobilierului camerei. Ele trebuie sa fie cat mai grele si mai
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solide, pentru a preveni balansarea satelitilor in timpul functionarii (ceea ce ar genera ugoare
voalari ale sunetului) si pentru a transmite prin contact direct cat mai putine unde sonore podelei.
Inaltimea optima la care trebuie pozitionati satelitii este inaltimea la care se vor afla urechile

ascultatorului, fiind admise si pozitii putin mai ridicate sau mai coborate, in limita a 15-20°.

Gasirea pozitiei subwoofer-ului

La fel ca in cazul sistemului stereofonic, daca este posibil, se recomanda efectuarea de
masuratori acustice pentru gasirea celei mai bune pozitii. In caz contrar, se va aplica metoda
“dupa ureche”, similara celei aplicate la sistemul stereo. Se stabileste zona in care se vor face
masuratorile, care (din motive de simetrie) poate fi redusa la un sfert din suprafata podelei (de
obicei in partea din fatd a camerei) si se va diviza suprafata in sectoare mai mici (cu latura de
20-25cm), amplasandu-se subwoofer-ul pe primul sector. Se va aplica pe subwoofer un semnal
de tipul celui descris mai devreme la sitemul stereo si se vor face aceleasi observatii privind

consistenta reproducerii diferitelor frecvente joase.

Experimentul va fi repetat pentru fiecare dintre sectoarele suprafetei stabilite, in final
alegandu-se pozitia in care subwoofer-ul se comporta cel mai bine, in care sunetul perceput de

ascultator este cel mai constant in intesitatea notelor.

Deoarece numarul de sectoare poate fi foarte mare, este mai bine sa se lucreze cu grupe
de sectoare, alegandu-se din fiecare grupa pozitia cu cel mai bun rezultat si in final sa se mai

faca o ascultare comparativa a pozitiilor "finaliste” pentru a fi aleasa cea mai buna dintre ele.

Tratamentul acustic al peretilor

Chiar daca amplasarea difuzoarelor s-a facut dupa regulile descrise mai sus, astfel incat
s-a redus simtitor stimularea undelor stationare, intr-o incapere cu pereti reflectivi vor exista in
continuare o multime de unde sonore reflectate din pereti, in special de frecventa joasa, ce se
vor suprapune peste semnalul sonor util, ingreunénd procesul de auditie din camera, prin
fenomene de genul reverberatiei excesive sau a filtrarii de tip pieptene. Pentru a reduce efectele
negative ale acestor reflexii vor fi folosite dispozitive de tratament acustic, amplasate in diferite

puncte din incapere in functie de rolul lor, dupa cum se va vedea mai departe.

Ca sa absoarba cat mai eficient undele sonore de joasa frecventa dintr-o incapere,
dispozitivele de absorbtie acustica trebuie sa fie amplasate cat mai aproape de zonele in care
acestea se acumuleaza. Cum Tmbinarile dintre fiecare doi pereti si mai ales colturile incaperii
sunt zonele cu cele mai mari acumulari de energie acustica de joasa frecventa, acolo vor fi si

cele mai indicate locuri pentru aplicarea absorbtiei la frecvente joase.


http://www.jfstudiodesign.ro/

www.jfstudiodesign.ro Flaviu Oros - Camera de auditie 15

Una dintre cele mai eficiente metode in acest sens o constituie “taierea colturilor”, adica
plasarea pe diagonala (la aproximativ 45°) in colturile camerei a unor panouri formate din placi
de vata minerala presata (se vand de obicei in baxuri a cate 5-10 placi de dimensiunea 60cm X
100cm si grosime 5-10cm) cu densitatea intre 30 si 60 kg/m3, ce vor fi acoperite ulterior cu o
panza mai deasa pentru a nu permite fibrelor sa iasa in aer. ldeal este ca aceste panouri sa
acopere toata inaltimea camerei, de la podea pana la tavan, grosimea lor trebuind sa fie de
minim 10-15 cm (Fig.8).

Fig.8 Fig.9

Se pot pune mai multe placi de vata minerala suprapuse, dar nu se va folosi nici un adeziv
intre ele. Placile pot fi lipite direct de pereti, dupa ce le-au au fost taiate marginile la 45° pentru
un mai bun contact cu peretele, dar pentru o constructie mai solida se poate folosi un schelet din
scandura sau MDF, prins de perete, pe care se vor fixa placile de vata minerala, cu ajutorul unei
plase de sarma sau chiar bucati de sfoard capsate in lemn. Spatiul de sectiune triunghiulara
inchis Tntre panouri si pereti poate fi Iasat gol sau poate fi umplut la randul lui cu vatad minerala

(chiar gi mai putin densa, de tip sul), pentru a imbunatati absorbtia (Fig.9).

Acest tip de absorbant lucreaza intr-o banda larga de frecvente, fiind foarte potrivit pentru
uniformizarea raspunsului acustic la semnale cu frecvente joase si mediu-joase in orice
incapere. Cu céat latimea panoului este mai mare, cu atat adancimea cavitatii create este mai
mare si frecventele la care actioneaza sunt mai joase; pentru o latime a panoului de 60-100cm,

coeficientii sai de absorbtie au valori maxime in banda de 60-120Hz, scazand ugor pentru
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frecventele mai ridicate, dar ramanand destul de constanti pana aproape de capatul superior al
benzii audio.

Obtinerea unor rezultate consistente in absorbtia undelor de joasa frecventa din incapere
presupune folosirea a cat mai multe asemenea dispozitive de absorbtie, amplasate pe cat mai
multe muchii ale incaperii (Fig.10).

Fig.10

Daca din diferite motive muchiile verticale nu sunt accesibile, panourile pot fi aplicate cu
acelasi succes si pe muchiile orizontale, dintre tavan si pereti (Fig.11).

Fig.11
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PN

Un factor foarte important in raspunsul acustic al incaperii il reprezintd distanta
difuzoarelor fata de pereti. In momentul in care un difuzor incepe sa emita unde sonore, acestea
se indreapta in toate directile (in limita directivitatii difuzorului), atit direct inspre locul
ascultatorului cat si spre peretii din jur, din care se reflectad in continuare spre alte directii (intr-un
procent mai mic sau mai mare, in functie de proprietatile peretelui) dupa regulile precise ale
reflexiei, astfel ca un anumit fascicol de unde sonore va ajunge dupa un interval de timp la

urechile ascultatorului si se va insuma cu unda directa sosita mai devreme (Fig.12).

Fig.12

In urma acestei insumari, in functie de decalajul temporal dintre cele doua unde si de
diferenta de nivel dintre ele, unda rezultata va avea forma echivalenta trecerii printr-un filtru cu
multe denivelari in caracteristica de transfer (Fig.13), numit si filtru pieptene (eng=Comb Filter),

semnalul sonor receptat de ascultator fiind diferit de cel original emis de difuzor.

N

Fig.13

Cu cat decalajul temporal este mai mic si cu cat nivelul sonor al undei reflectate este mai
apropiat de cel al undei directe, cu atat “dintii” filtrului sunt mai inalti si mai largi, semnalul fiind
deci mai distorsionat acustic. Pentru a diminua acest efect, difuzoarele trebuie pozitionate cat
mai departe de pereti, fapt ce duce la cresterea decalajului temporal, iar peretii trebuie tratati cu
materiale fonoabsorbante in vederea reducerii nivelului undelor sonore reflectate. Cum

pozitionarea boxelor intdmpina, in majoritatea cazurilor, limite impuse de forma si dimensiunile
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camerei, precum si de alte conditii functionale sau estetice, cea mai eficienta metoda ramane

folosirea absorbantilor acustici in zonele de pe peretii camerei unde au loc reflexiile principale.

In imaginea din Fig.14 este reprezentata o varianta simplificata a structurii de unde sonore
reflectate de pereti, fiind afisate doar reflexiile principale (reflexiile primare) corespunzatoare

canalelor stanga si dreapta dintr-o instalatie stereofonica (fara reflexiile din tavan si podea).

Fig.14 | 1 Fig.15

Se poate observa ca, pe langa modificarea timbrala a sunetului dotorita efectului de
“pieptene”, reflexiile mai produc si o amestecare a semnalelor canalelor stanga si dreapta la
urechile ascultatorului, cu efect de deteriorare severa a imaginii stereofonice. Pe fiecare dintre
pereti, in zonele supuse reflexiilor primare, vor trebui aplicate materiale fonoabsorbante (Fig.15),
care pot consta din spuma acustica de calitate sau placi semirigide de vata minerala acoperite cu
panza, precum cele folosite la absorbtia frecventelor joase, prezentatd mai devreme. Se pot
construi cadre din scandura, PAL sau placaj, in care se monteaza placile de vata minerala si se

acopera cu panza, fiind in acest mod mult mai ugoara manipularea si amplasarea lor pe pereti.

Atentie, pentru acoperirea vatei nu se vor folosi materiale impermeabile (nylon, etc.)
pentru ca undele sonore trebuie sa poata ajunge intre fibrele vatei minerale spre a fi absorbite.
Deasemenea, nu se recomanda folosirea in loc de spume acustice profesionale, avéand
caracteristicile de fonoabsorbtie cunoscute, cu buretele ordinar de saltea (profilat sau nu), gasit
prin magazinele noastre, deoarece in majoritatea cazurilor are calitati acustice indoielnice,
neabsorbind decat unde sonore de frecvente medii si inalte si dezechilibrand puternic campul

reverberant din incapere.
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Peretele frontal creaza de obicei mari probleme, pentru ca reflexiile generate de el
denatureaza foarte tare acuratetea perceperii scenei sonore stereofonice, astfel ca este nevoie
de o grosime cat mai mare a stratului de absorbant aplicat pe el. Practic, este nevoie de un strat
de minim 10cm de absorbant (recomandat 15-20cm). In cazul peretilor laterali se pot folosi si
straturi mai subtiri de doar 5-10cm sau, in ultima instanta, chiar i nigte draperii mai grele cu cute
adanci, care pot fi atasate peretilor laterali, facand posibila si mascarea intr-un mod elegant a

unei usi sau a unor eventuale geamuri.

In ce priveste peretele din spatele ascultatorului, exista teorii intregi privind modul lui de
tratare, dar aceste discutii se refera in general la medii de auditie mult mai pretentioase, precum
studiourile de inregistrare, agsa ca ne vom limita sa facem doar cateva observatii. In situatia mai
des intélnita in care distanta de la pozitia de ascultare pana la peretele din spate este foarte
redusa, este recomandabila aplicarea unui strat de 10-15cm de fonoabsorbant, pe o suprafata
de aproximativ 1m x 1,5m din perete (exact in spatele capului ascultatorului), dupa modelul

folosit la peretele din fata.

Pentru o auditie cat mai fidela insa, este indicat ca distanta pana la peretele din spate sa
fie cat mai mare, recomandat fiind un minim de 3m. In cazul in care se poate atinge aceasta
conditie, nu este neaparat necesara aplicarea pe perete a unor fonoabsorbanti, ci se recomanda
folosirea unor dispozitive complementare, numite difuzeri acustici, care au rolul de a sparge
undele sonore in fragmente mai mici si a le reflecta intr-o multitudine de directii, creadndu-se un

asa numit camp de difuzie, care imbunatateste senzatia de spatialitate perceputa de ascultator.

Pentru a se realiza acest efect, se poate construi un difuzer simplu de tip policilindric sau
un grup de asemenea dispozitive, ca in Fig.16, din bucati de placaj sau plexiglas, curbate ugor si
ancorate in aceasta forma cu ajutorul unui schelet din sipca de lemn, sau chiar cu ajutorul unor
sfori trecute prin perforatii in colturile lor. Pe perete, in spatele panoului sau chiar pe interiorul
panoului, este bine sa se aplice un strat subtire de fonoabsorbant pentru a amortiza rezonantele

din cavitatea creata.

Largirea campului de difuzie se poate obtine prin adaugarea in jurul difuzerului a catorva
rafturi cu carti de diferite marimi (sau alte obiecte, CD-uri, casete, etc), pe peretele din spate si in
lateral. Acum este momentul de a completa incaperea cu restul pieselor de mobilier, folosindu-se
doar strictul necesar si avandu-se in vedere la amplasarea lor respectarea pe cat posibil a unei

simetrii stdnga — dreapta.

Nu trebuie uitata nici tratarea punctelor de reflexie primara din tavan si podea, pentru

acestea din urma fiind de regula suficient un covor gros amplasat in zona reflexiilor.
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Fig.16

Intr-o camera dotata cu un sistem surround (Fig.17), lucrurile se petrec la fel ca in camera
stereofonica, dispunerea tratamentelor acustice respectand aceleasi principii, cu deosebirile de
rigoare cauzate de prezenta echipamentelor suplimentare (sateliti, subwoofer, ecran video, etc)
si cu observatia ca intr-o camera dedicata vizionarii de filme se preferd o ambianta acustica mai

"moartd" (cu mai multa fonoabsorbtie) decéat intr-o camera de auditii muzicale.

Fig.17
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Consideratii finale

Desigur ca situatiile descrise aici sunt oarecum ideale, pentru ugurinta prezentarii fiind
omise din imagini prezenta ugilor, a geamurilor sau a altor elemente ce ar putea perturba
configuratia ideald, insa acest lucru nu ar trebui sa constituie o dificultate prea mare in aplicarea

la situatiile concrete din realitate a tuturor principiilor teoretice prezentate in cuprinsul articolului.

La finalul tuturor acestor eforturi, veti constata cu bucurie ca ati devenit posesorul unui
mediu de auditie mult mai fidel si mai confortabil auzului. La redarea unui material sonor veti
avea acum parte de un bas mai profund si mai consistent, de medii si inalte mai clare si mai
transparente, precum si de o scena sonora stereofonica mult mai definita si mai largita, decat
aveati initial in camera netratatd acustic. Explicatia consta in faptul c&, pe de-o parte, reducand
undele stationare, sunetele joase pot sa se formeze nestingherite fara sa fie anulate sau
exagerate (fiind posibilda acum accentuarea lor din corectile de ton fara probleme, daca se
doreste acest lucru), iar datoritéd diminuarii reflexiilor din pereti si implicit reducerii efectelor de tip
filtru pieptene, s-a ameliorat acuratetea spectrala a reproducerii si a crescut definitia scenei

sonore stereofonice, mai ales la nivelul frecventelor medii-inalte.

Ultimele retusuri aduse camerei pot fi de ordin estetic, dupa gustul fiecaruia, fiecare
detaliu contand pana la urma pentru impresia generala, care trebuie sa fie cat mai odihnitoare,
deoarece sa nu uitdm ca aceasta va fi o camera recreativa, destinatd unor activitati cu rol de
deconectare de stresurile de peste zi, fie ca prin asta intelegem vizionarea unui film, jucarea unui

joc video in surround, sau chiar simpla lectura a unei carti, pe acordurile unei muzici linigtitoare.

Nota: Acest articol este o versiune actualizatda a articolului “Amenajari acustice”

aparut in numarul 1/2003 al revistei “Hi-Fi & Multimedia’.
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