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CONSIDERATII PRIVIND DINAMICA ACUSTICII
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Rezumat: Ludnd ca referential geometria spatiului ca mediu de propagare a oscilatiilor
acustice raportate la vibratiile reverberatiilor, mediul de propagare este dependent de timp §i
de spatiu. Unda sonora este explicitatd in functie de suprafata de undd, reprezentative fiind in
prezentul studiu de caz, undele sferice. Din punct de vedere mecanic, propagarea undelor
sferice este posibila transversal sau longitudinal, determindrile experimentale necesitind
cunoasterea directiei de oscilatie in mediul de propagare, precum si natura acestor unde,
respectiv elastice asa cum este situatia in prezentul studiu de caz. Undele acustice sferice
longitudinale sunt cauzate de vibratiile particulelor de-a lungul directiei de propagare.
Sistemul acustic definit de o locomotiva care circuld in remorcarea unui tren si functioneazad in
sarcind totald, este format din elemente precum masa acustica (inertia acusticd), capacitatea
acustica (complianta acustica), rezistenta acustica si impedanta acusticad.

Cuvinte cheie: impedantd, perturbatie, vibratie, oscilatie, reverberatie, acustic, frecventd,
mediu fractal, densitate spectrald, izotrop, complex.

Abstract: Taking as a reference the geometry of space as a medium of propagation of acoustic
oscillations related to vibrations of reverberations, the medium of propagation is dependent on
time and space. The sound wave is explained according to the wave surface, being
representative in the present case study, spherical waves. From a mechanical point of view, the
propagation of spherical waves is possible transversely or longitudinally, the experimental
determinations requiring knowledge of the direction of oscillation in the medium of
propagation, as well as the nature of these waves, respectively elastic as is the case in the
present case study. Longitudinal spherical acoustic waves are caused by particle vibrations
along the direction of propagation. The acoustic system defined by a locomotive running
towing a train and operating at full load, consists of elements such as acoustic mass (acoustic
inertia), acoustic capacity (acoustic compliance), acoustic resistance and acoustic impedance.
Keywords: impedance, disturbance, vibration, oscillation, reverberation, acoustic, frequency,
fractal environment, spectral density, isotropic, complex.
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1. INTRODUCERE

Timpul de reverberatie [1] este definit ca parametru fundamental de naturd acustica si
are o ratd de descrestere masurata prin regresia liniard a celor mai mici patrate ale curbei de
descrestere. Timpul de descrestere (amortizare) timpurie (EDT - ,,Early Decay Time”) [2]
reprezintd timpul necesar ca nivelul presiunii sonore sa scada cu 10 [dB] dupa ce sursa sonora
a fost oprita. ,,TrebleRatio” (TR) sau luminozitatea sunetului [3], reflecta ,,bogdtia” armonica
a frecventelor ridicate si caracterizeaza mediul de propagare a undelor acustice pentru
consolidarea sunetelor de frecventa ridicata (figura nr. 1). Orice curba fractala acustica [4] a
unui spatiu fractal acustic este dependenta direct de scala de rezolutie acustica o, lungimea
curbei fractale acustice devenind infinitd atunci cand intervalul temporal At este nul ( Az =0),
spatiul tridimensional asociat devenind astfel un fractal in sens Mandelbrot, factorul timp
nefiind un fractal, devine parametru afin al curbei fractale acustice si atunci, conform
principiului substitutiei acustice, scala de rezolutie ot se identificd cu diferentiala temporala
dt, adicd otr=dt si cazul dinamicii sistemelor hamiltoniene [5], d¢f devine o variabila
independentd de miscare [6].

2. DETERMINAREA ECUATIEI DE MISCARE NAVIER-STOKES
GENERALIZATA PRIVIND CONSERVAREA DENSITATII ACUSTICE

In situatia ruperii spontane a invariantei infinitezimale temporale acustice, a oricirui
camp acustic @, atunci derivata campului acustic ® in raport cu timpul [7] capata expresia:

{dg}  tm <D(t+At)—d)(t)<:>[d£}  tm D(t)-D(r - Ar) )
dar |, At—0, At dt |_ A0 At

Echivalenta precedenta este posibila doar in cazul diferentiabil, rimanand invariante la
transformarea Atr — —A¢, iar in cazul fractal, aceastd echivalentd isi pierde valabilitatea
intrucat pentru Af — 0., cele doud ecuatii nu sunt definite. Functionalitatea acestor

reasigurandu-se prin inlocuirea campului acustic clasic (D=®(X i,z) cu un camp acustic
fractal @ = dD(X 1, dt). Aceastd noud situatie care implicd dependenta campului acustic @

atat de coordonatele spatiale X i si de coordonata temporala 7, cat si de scala de rezolutie df,
impune efectuarea urmatoarelor substitutii:
d, o - d_o - O(r -
. D(t + At, At)— (¢, At) o4 D(t, At) - D(t — At, At)
dt At—0, At dt — At—0_ At

2)

Diferentiala campului acustic de coordonate X ’(t,dz), cu i=12,.,n cunoaste
expresia matematica urmatoare:

. ) . d 1(d,+d_\ i(d,-d_
X(t,At)=d X' hd)=—=—| = 3l ’
do X' (t,At)=dyx'(¢)+d & (¢, dt) 7 2( d J 2( dt J ®

unde: ultima ecuatie reprezintd expresia ecuatiei fractale acustice, iar factorul d J_rxi defineste
componenta diferentiabild si independentad de scala de rezolutie acustica a campului de
coordonate acustic, in timp ce factorul d ig‘ideﬁnegte componenta fractald si dependenta de

scala de rezolutie acustica a aceluiasi camp de coordonate acustic.
Operatorul fractal acustic 0/ At are expresia:
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d 1(d.+d_\ i(d,-d_
a4 _|deTa ) pdy ma- (4)
dt 2\ ar 2\ dr

¢
e B &
- = l
,.. -Lu AT :.t."::' ﬁ %‘i f %1

Fig. 1. Modelul dinamic simplificat al sursei de unde acustlce propagate in mediul amblant (Vehlculul
feroviar care circula pe calea de rulare)

Campul vitezelor complexe acustice [8] se obtine prin aplicarea operatorului fractal,
campului acustic de coordonate V', in care componenta reald a cAmpului vitezelor complexe
acustice, V' este diferentiabild si independentd de rezolutia de scald acusticd, in timp ce

componenta imaginara a campului vitezelor complexe acustice, U i, este fractala si
dependentd de rezolutia de scald acustica. Daca o curba fractald acustica pe un spatiu fractal
acustic avand X' componentele vectorului de pozitie acustic al unui punct de pe curba
fractald acusticd, este o functie de camp acustic de forma Q\X i,t), de clasd cel putin C,

monogend si continud pe Intregul domeniu de definitie, atunci prin dezvoltarea acesteia in
serie Taylor [9] se obtine expresia derivatei covariante fractale:
dQ = Q(X" +dX't+ dz)— Q(X",z)z
i i 1 i P i )
=\0,dt+0;dX" IP\X",t +5 O,dt +0;dX" ) O\X",¢

Dezvoltarea in serie Taylor [10] este valabild in orice punct al spatiului varietatii
tridimensionale si pentru toate punctele curbei fractale acustice [11], dar selectind doar
punctele de pe curbele fractale acustice, atunci scufundarea pe varietatea spatiald
tridimensionald fractald acusticd, conduce la urmitoarea expresie a derivatei covariante
fractale:

d,0=0,0dt+0,0d. X' +; 20d? +0,0,0d, X' dt+ ; 00,0dt.X'd, X" =

:‘jlit —5,+140; +; (¥ PeH g5, =

e |

_ ;{at +0; +; il (dz)(Z/ DF)—laia,} +[a, +V g, —; il (dz)(z/ Dy 0 a}}} ~
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- % {[at o+ ; 44 () P aia,} n {at o, — ; i (df? P 5, }} -

i i i i
Loied) N g
=0 +[V+ ;v —it ;v Jﬁi +Z(dt)(2/DF H [(ﬂiﬂi —/1’_/15)— (ﬂiﬂi —/ll—/ll—)]' o0= (0

_ 0, +V0, + Ll P Hpila g,
4
unde factorul ,ui reprezintd un coeficient constant iar Dy este dimensiunea fractald In sens
Hausdorff, iar: pi =g —ic?il; d’ :yiui —uiuf si a' =uiyi —yiuf =
. - . o
3di=5t Do, + Z(dt)(Z/DF) 1pi3.8,.
t

In consecinta, expresia matematica a impulsului acustic generalizat al unitatii de masa
capatd forma urmatoare:

vt s g s ] - 5
=0,/ Lplop +Z(dz)(2/DF) Ipka,0,7 =0 %)
t

Totodata, acceleratia acustica locala, convectia acustica si disipatia acustica si fac echilibru
in orice punct al traiectoriei de miscare al unitdtilor structurale acustice. De asemenea, prezenta
acceleratiilor complexe acustice, a vitezei complexe acustice si a coeficientului de tip vascozitate
complexa acustica, specifica faptul ca mediul de propagare al undelor acustice considerat fluid
fractal acustic, are proprietati reologice iar prin separarea miscarilor unitatilor structurale acustice
pe scale de rezolutie acustice rezulta legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat
pentru scala de rezolutie acustica diferentiala:

3 i . . . . — .

d; —oyiyvioyi—ulaut + i(dt)(Z/DF Fgky, o —i(dt)(Z/DF Hakaoni=0  (8)
respectiv, legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat pentru scala de
rezolutie acustica fractala:

Ut . . S . S L .

dfl] —o Ul +vio Ut —ule +Z(dt)(2/DF) 1ag o, —Z(dt)(Z/DF) Iaka.opi=0 (9

t
De asemenea, prin aplicarea derivatei covariante acustice asupra densitatii acustice de
stari p se obtine legea de conservare a densitdtii de stdri acustice dupd cum urmeaza:

A

“;_/t’: atp+1;181,0+%(dt)(2/DF)_1le515k,0 =0 (10)

Prin separarea miscarilor pe scale de rezolutie rezulta legea de conservare a densitatii
acustice de stari pentru scala de rezolutie acustica diferentiala:

8,,0+V181p+%(di)(z/DF)_llealakp:O (1)

respectiv, legea de conservare a densitdtii acustice de stari pentru scala de rezolutie acustica
fractala, astfel:

1 1 =
Ulatp+z(dt)(2/DF) 17%5,6,p=0 (12)
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Ultimele doua expresii definesc ecuatiile hidrodinamicii fractale acustice [12] pentru
campuri de viteze complexe acustice si respectiv pentru campuri de viteze reale (adica pentru
miscari ale unitatii structurale acustice ale sistemelor complexe acustice, separate pe scale de
rezolutie acustice). Daca asupra mediului fractal se exercitd atat forte de suprafata fractale
respectiv forte de tractiune fractale si forte volumice fractale, atunci derivata in timp (derivata
covarianta acusticd) a impulsului acustic specific generalizat va cunoaste urmatoare expresie:

%jpr@.dﬁ = [ TidS + [, pfia? (13)

Forta de tractiune fractald este dependenta de tensorul de ordinul doi al tensiunilor
fractale si de versorul normal fractal in raport cu suprafata dX, atunci facand substitutia:

Qo
EJledej'z G,]nle+Jfo,dV (14)

si aplicand teorema Green integralei fractale [13] de suprafata si presupunand ca sub actiunea
campului fortelor fractale volumul mediului fractal nu se modifica, rezulta:

A

f%(m%- Vv = [6,64dV + [ pfydV (1)

Daca se impune conditia de incompresibilitate 0 il}i =0, rezulta:
. A 1 . ) -
j{at (0¥ )+ 2,(7,7, )+ Z(art)(Z/DF ka0, (p¥;)- 0,64 - pf; }dV _0 (16)
Ultima ecuatie este satisfacutd daca si numai daca este indeplinita conditia urmatoare:
2 ATE 2/Dp )1 pylk > . 7
o,(pVi)+ 51(ViV1)+ Z(dt)( ks, (PVi)— 010y —pfi=0=
> Ao ] 2/Dp )1 ik > . >
= poVi+ pVi0V; +z(d1)( P oD% 816,V 0164 ~ ol +
. 7)
; I;{th +0,p7, +Z(dt)(2/DF)—1le818kp} —0=
= 0,V; +V,0,V; + %(df)(Z/DFHPDIkazakVi =p~'0,64 + f;

unde: ultima ecuatie reprezintd expresia matematicd a legii de conservare Navier-Stokes a
densitéatii acustice.

3. APLICATII ALE TEOREMEI HELMHOLTZ PENTRU DETERMINAREA
ECUATIEI SCHRODINGER A VITEZEI ACUSTICE INTR-UN MEDIU DE
PROPAGARE DAT PENTRU UN CAMP DE UNDE

Daca mediul elastic fractal este liniar [14] si izotrop, atunci deformatiile sunt mici
comparativ cu o dimensiune minima relevantd a mediului de propagare a undelor acustice si
atunci, tensorul deformatiilor fractale ¢; se raporteazd la campul de deplasari

nediferentiabile R; prin intermediul mediei lui R;,/=0; - R; astfel:
A 1 ( ) 1
i =5 Rip + Ry ;)= 5(51Ri +9R;) (18)

Conform prevedrilor legii Hooke fractale, generalizate [15], tensorul tensiunilor
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fractale &6, poate fi corelat cu tensorul deformatiilor fractale ¢@; si pseudotensorul lui
Kronecker 0 il
unde: & =165, +2[1p; = 0= Prp = P11 + Poy + P33 dar A si 4 sunt coeficienti fractali

A

de tip Lamée iar:

n 1 t =1
§ {penru 1

i 0 pentru i+l

In cazul unei stari de tensiuni unidimensionale fractale, cu ajutorul trasei tensorului, se
va determina dependenta functionala, astfel:

SZd'kk=6'11+6'22 +Ot33:/195kk+2/:l¢kk=(3ﬂ+2/3)9 (19)
Dar: ¢y =¢;(6); 611 #0; 81y =621 =613 =631 =623 =633 =69 =633 =0;
. A+0 . . . . R [z!3i+2[z_ﬁ
¢11=7A—A)011§1011=011(¢11):>011= P11 =

A3+ 24 A+ i
E"v:/}(i"'zﬁ)& S

X 5 0=011, ¢=911
A+ 4

unde: E reprezintd modulul fractal de tip Young.

Daca deformatiile unui mediu elastic fractal sunt mici comparativ cu o dimensiune
minimd relevantd a unui astfel de mediu si atunci, neglijdind termenii de ordinul doi si
efectuand substitutiile necesare, se obtine ecuatia fractala Navier — Stokes [16]:

-1{7, ~ -1 7
p i+ apio R+ p0,0,R; + fi = 0,0,R; 0)
in care, in absenta fortelor volumice fractale f =0 si utilizdnd operatorii gradient (V),

divergenta (V) si Laplacian (V2 = A) [17] coroborat cu extinderea teoremei Helmholtz [18]
de descompunere a unui vector clasic la descompunerea unui vector fractal R, rezulta:

- 0% R
A+ fl (VR)+yAR=pa—:>R=V(p+VX‘P Q1)
¢ 2
unde: ¢ este o functie scalard complexa, iar ¥ este o functie vectorialda complexa, in care:

2
VY = 0= (/i+;})v[v-(V¢+VX\P)]+[¢A(V¢+VX\P):ga—z(v(erVX\P):
ot

2 2
=V (/1+2[1)V¢—pa—f +Vx yA\P—ga—;P =0
ot ot

(22)

Ultima ecuatie (Helmholtz) este satisfacuta dacd si numai dacd sunt indeplinite
concomitent fiecare din urmatoarele doua conditii:
2
. 02 .o oY

(/1+2/1)V¢—p—;p=0§v $1 ﬂA\P_—Z—O (23)

ot ot
Vitezele specifice fractale ¢, longitudinale si respectiv ¢ transverale de propagare a
undelor fractale longitudinale si transversale in aproximatia micilor deformatii ale unui mediu
elastic fractal, in cAmp scalar complex ¢ si In camp vectorial complex ¥, sunt componente
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ale aceluiasi camp fractal de deformatii unde, dacd fractalitatea curbei de miscare se
realizeazd prin procese stohastice, atunci legea de conservare a impulsului acustic specific
generalizat are urmatoare expresie:
~ Al'
dv
dt

iar prin separarea scalelor de rezolutie acustice (diferentiald de cea fractald) se obtin expresiile
urmatoare:

=8tl7i+1718117i—i%(dt)(Z/DF)_lalﬁlI}i =0 (24)

A

i . . .
d:; =8tV’+VlalV’—[Ul+§(dt)(2/DF)_lal}[alU’]=O
G | | | (25)
_ =81U’+V181U’—{Ul+§(dt)(2/DF)_lal}[alV’]=0

In eventualitatea ci in cAmpul vitezelor complexe acustice se manifesta absenta
vartejurilor, atunci acest camp este irotational [19] si atunci acesta se exprima prin gradientul
unei functii scalare complexe, denumit potentialul scalar acustic al campului de viteze
complexe acustice si cunoaste urmatoarea forma:

S (2/D,)-1 av' (2/D,)-1
V' =iu(dr) Oiln¥ === iu(dr) 9,0, In'¥ +

n [iy(dt)(z/ Dr)-15! I — i%(dt)(z/ Dp )15 }p(dz)(” Dr)15,6. In¥ =0 =

= al-(a, Inwo'! ln‘P)== 20! InW8,;0; In¥ = 8,0,0' In¥ =0'9,0, n¥ =
0,0'¥ (26)
—

= a,.(a, InWo' In¥ + 6,0 1an@’)= 2,

0,0'¥

= iu(d) ¥ Pr 5,0, 1 + 2 (4 Pr)2, —0=

= 12 (a4 P2 5,00 ¢ ()2 P, = 0

Ultima ecuatie reprezintd forma simplificatd a ecuatiei Schrédinger [20] pentru faza
functiei vectoriale complexe W in cdmp vectorial complex, a vitezei acustice intr-un mediu
de propagare dat pentru un camp de unde acustice.

Tinand seama de diferentele acustice emise de diferite cuple de materiale [21-22] si
avand In vedere complexitatea acestor calcule matematice se pot utiliza solutii moderne,
materializate In produse software, ce pot facilita realizarea calculelor si semnalizarea aparitiei
eventualelor situatii de risc in cazul managementului acestor procese de monitorizare folosind
acustica 1n transporturile feroviare [23-28]. Aceste solutii moderne ce raspund noului trend al
digitalizarii, softurile de monitorizare, bazate pe infrastructura informatica si inteligenta
artificiald vor permite, prin implementare, ca si in cazul altor probleme de ordin tehnic, luarea
unor decizii manageriale in timp real [29-32]. De asemenea, este foarte importanta activitatea
de stocare a istoricului datelor, care pot fi codificate prin coduri de raspandire utilizate in
tehnicile de acces multiple in scopuri IoT [33-34], pentru diverse activitati si situatii critice
pentru o analiza eficienta si astfel de efectuare de interventii preventive si predictive.
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CONCLUZII

Daca varietatea spatiala este fractald, atunci dinamica sistemului complex acustic va
opera cu un singur camp acustic al vitezelor complexe acustice sau cu doud campuri reale de
viteze acustice, respectiv campurile corespunzatoare componentei reale si ale componentei
imaginare ale aceluiasi cdmp al vitezelor complexe acustice. Intre oricare doud puncte ale
unui spatiu fractal acustic exista o infinitate de traiectorii.

Tranzitia de la acustica compatibild cu miscarile acustice pe curbe continue si
diferentiabile, la acustica fractala, respectiv la cea compatibila cu miscarile pe curbe continue
si nediferentiabile, se obtine prin substituirea operatorului standard d/d¢ prin aplicarea
derivatei covariante acustice, cAmpului vitezelor complexe acustice, rezultand astfel legea de
conservare a impulsului acustic specific generalizat, adica impulsul acustic generalizat al
unitatii de masa.

Timpul de reverberatie [35] este cel mai important parametru acustic si este determinat
de volumul si natura mediului de propagare a cdmpului de unde acustice, precum si de
geometria spatiului de propagare, care este de naturd sa influenteze viteza de determinare a
coeficientului de absorbtie acusticd a mediului precum si a coeficientului de absorbtie a
undelor sonore, care reprezintd un parametru deosebit de important pentru caracterizarea si
stabilirea densitatii spectrale acustice care la randul lor, influenteaza luminozitatea sunetului
ce reflecta ,,bogatia” armonica la frecvente ridicate a sunetului [36].

Analiza fractald a fenomenului de propagare a sunetului intr-un mediu de propagare
dat, tine seama de complexitatea situatiilor care pot aparea in procesul de propagare a
sunetului, notabile nefiind particularitatile de propagare acustica intr-un mediu continuu
coroborat cu acceptarea principului covariantei acustice, de naturd sd permitd verificarea
legilor de conservare a impulsului acustic specific sau generalizat la scale de rezolutie
distincte, cu posibilitatea stabilirii dependentei coeficientului de absorbtie a unui mediu fractal
de propagare, de frecventa undei acustice, care depinde de caracteristicile sistemului sursa -
mediu.
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