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Introduccio

Al modul “Ones” heu estudiat amb forca detall les ones de manera general;
heu vist com es pot descriure qualsevol mena d’ona i quines sén les seves

caracteristiques principals.

Un pas logic en aquest moment és comencar a estudiar casos particulars amb
més detall. Equipats amb els coneixements del modul “Ones” podeu passar
a estudiar ara els diversos tipus d’ones i veure quines propietats especifiques
tenen. Aixo és el que fareu en aquest modul i en els segiients. Comencareu
amb un estudi més detallat de les ones actstiques o sonores, és a dir, el so
i, posteriorment, en els moduls segiients, fareu el mateix amb un altre tipus
d’ones: les ones electromagnetiques i, en particular, la llum.

Les ones acustiques ens son especialment interessants perque nosaltres, els
éssers humans, som capagos de detectar i analitzar de manera natural ones
acustiques d'unes determinades freqiiencies. Aixo ho aconseguim amb I'0rgan
de I'oida, que és un instrument molt fi per a analitzar intensitats i freqiiéncies.
De fet, és tan acurat en aquest aspecte que la nostra comunicaci6 natural, la
parla, es fa mitjancant ones actstiques. Aixo déna peu a que valgui la pena fer
un estudi, basicament qualitatiu, de com funciona I'oida humana i de com els

éssers humans percebem, en general, els estimuls fisics que ens arriben.



CC-BY-SA ¢ PID_00159122 6 Acustica

Objectius

Els objectius que ha d’aconseguir 1'estudiant una vegada treballats els contin-

guts d’aquest modul sén:

1. Saber quina mena d’ones son les ones actstiques i com es propaguen.
2. Coneixer i poder interpretar I’equacié d’ones per a les ones sonores.

3. Relacionar el que s’estudia en aquest modul amb el que s’ha estudiat, de

manera més general, al modul “Ones”.

4. Poder caracteritzar una ona sonora mitjancant els seus parametres basics,

com l’altura, la intensitat i el timbre.
§. Tenir una idea qualitativa dels ultrasons i els infrasons.

6. Saber com els ésers humans percebem els estimuls fisics i com es pot carac-
teritzar aquest procés mitjancant lleis fenomenologiques.

7. Tenir uns coneixements basics sobre 1’anatomia i la fisiologia de 1’oida hu-

mana.

8. Tenir clar el significat de les magnituds intensitat, nivell d’intensitat sonora i

intensitat percebuda.

9. Tenir clara la interpretaci6 fisica de la magnitud corresponent al nivell d’in-
tensitat sonora: el decibel, i saber les limitacions que té per a expressar la

sensacio del so i com es pot corregir.
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1. Acustica

Ara que ja estem equipats amb prou coneixements sobre les ones, podem pas-
sar a estudiar amb més detall un tipus particular d’ones: les ones acastiques o

sonores, és a dir, el so.

1.1. Les ones acustiques

Les ones acustiques son ones mecaniques longitudinals que es poden propagar
en solids i en fluids. Les ones mecaniques transversals no poden propagar-
se en fluids, pero si en solids i, de vegades, també es coneixen amb el nom
d’ones aciistiques. En aquest estudi, pero, ens limitarem a les ones acastiques

longitudinals, que son les més habituals.

Es consideren com a so les ones mecaniques longitudinals amb una
freqiiencia compresa entre 20 i 20.000 Hz i una intensitat superior a
uns 10712 W/m?, que sén les que pot detectar I’oida humana. Les ones
mecaniques de freqiiencies superiors son els ultrasons, mentre que les
de freqtiencies inferiors son els infrasons.

Per a estudiar les ones actstiques comencarem fent-nos les preguntes segiients:
que passa quan es produeix un so? que vol dir exactament produir un so? quins
son els elements importants per a descriure la propagaci6 del so? com es pro-

dueix el fenomen?

Basicament el que passa quan es produeix un so és que un objecte en un
punt de l'espai es mou i aquest moviment provoca una pertorbacié en l'aire
que 'envolta. Ara bé, si l’objecte es mou lentament, 1’aire simplement flueix
al seu voltant i no provoca cap pertorbaci6 que es propagui. I'objecte s’ha
de moure rapidament, de fet prou rapid com perque l'aire no tingui temps de
fluir al voltant de I'objecte. Aquesta pertorbaci6 es propaga en forma d’ona i
eventualment pot arribar a algun dispositiu que la detecti, com per exemple
la nostra oida.

Molt bé, pero de quin tipus de pertorbacié estem parlant? En el cas del so es
tracta d’'un desplacament de l'aire (o0, més ben dit, de les molécules dels com-
postos que formen l'aire): les molecules de l'aire es desplacen i s’acumulen

en una zona, després tornen a “desacumular-se” i aixi successivament, en un

Al modul “Ones” s’estudia amb forca 0

detall les ones de manera general. ‘

Les ones acustiques es tracten 0

breument al subapartat 1.2. del modul
“Ones”.

Composicié de l'aire
atmosferic

L'aire normal atmosferic és
una barreja de diversos
compostos quimics. En
concret, esta format per un
78% de molécules de
nitrogen (N2), un 21% de
molecules d’oxigen (O3), un
1% d’argé (Ar) i entre un 1%
i un 4% de molecules d’aigua
(H,0), a més de moltes altres
molécules en quantitats molt
petites.
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moviment vibratori. Aquest desplacament de l'aire esta associat a un canvi de
densitat i a un canvi de pressi6. Per aix0o deiem fa un moment que 'objecte
que provoca el so s’ha de moure prou rapidament: si no ho fa, l'aire simple-
ment flueix al seu voltant i no hi ha cap canvi de densitat ni de pressio al

voltant de l'objecte.

A la figura 1 podeu veure un dispositiu simple que genera ones mecaniques
longitudinals en un fluid, com el so. Tenim un pisté6 que es pot moure enda-
vant i endarrere en un tub. A la figura 1a el pist6 esta en repos i no passa res. A
la figura 1b el pist6 es mou endavant rapidament i provoca un augment sobtat
de densitat i de pressio a la zona immediatament adjacent del fluid (sota el di-
buix del tub podeu veure una grafica que indica la pressio del fluid en funci6é
de la distancia x al pist6). En les figures segilients 1c, 1d i 1e podeu veure que
aquest augment de pressio i de densitat es va propagant pel fluid i, alhora, crea
una zona de menor pressio i densitat al darrere. Hem creat un pols i, si tingués
la freqiiencia adequada, podriem sentir-lo com una mena de cop, una petita
“explosio”. Si el pisto seguis movent-se endavant i endarrere generariem una

ona més o menys harmonica i podriem sentir un so més o menys continu.

Figura 1. Generaci6é d’una ona mecanica longitudinal

a. Tub d.

Pist6

P

Figura 1

=

Pist6 que es pot moure
endavant i endarrere en un
tub i generar ones
mecaniques longitudinals.
Sota el tub podeu veure una
grafica que indica la pressié
del fluid P en funci6 de la
distancia x al pisté.

a. Pist6 en repos: no hi ha
cap canvi de pressi6 al fluid.
b. El pist6 es mou endavant
rapidament i provoca un
augment de densitat i de
pressié a la zona
immediatament adjacent del
fluid.

c., d. i e. Aquest augment de
pressié i densitat es va
propagant pel fluid i, alhora,
crea una zona de menor
pressi6 i densitat al darrere.
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A partir de tot el que acabem de dir podem trobar 1'equacié d’ones per al so.
Com que la derivaci6é d’aquesta equaci6 d’ones implica diversos conceptes de

termodinamica que no estan directament relacionats amb el moviment on-

A
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dulatori i ens durien massa lluny en el nostre estudi, la deixem com a lectura

complementaria.

El resultat del calcul de I’equaci6 d’ones per al so és:

Py Py
op _pop 1)

on B és el modul de compressibilitat del medi per on es propaga 1'ona, p és la

pressio i p (la lletra grega rho minuscula) és la densitat del medi.

El modul de compressibilitat

El modul de compressibilitat, o modul de volum, B, es defineix com la pressié necessaria
per a produir un canvi unitari de volum. Per a l'acer, per exemple, B ~ 160 GPa i per
a l'aigua B ~ 2,2 GPa, mentre que per a l'aire, en un procés adiabatic (és a dir, sense
intercanvi de calor), B=0,142 GPa.

Si recordeu del modul “Ones” I’equaci6 que ens relaciona la velocitat de pro-

pagacio de les ones, v, amb les caracteristiques del medi per on es propaga,

aquesta velocitat sera:

2)

oW

A la taula 1 us donem uns quants valors de la velocitat del so en diferents
medis, per tal que us pogueu fer una idea de les velocitats implicades.

Taula 1. Velocitat del so en diversos medis

Medi Velocitat del so (m/s)

Aire (0 °C) 332

Aire (20 °C) 344

Heli (20 °C) 1.020
Aigua destillada (20 °C) 1.480
Aigua de mar (20 °C) 1.470
Etanol (20 °C) 1.165
Oli d’oliva (32,5 °C) 1.381
Plom 1.200
Coure 3.500
Ferro 5.000
Alumini 5.200
Titani 6.070
Poliestire 1.800
PVC tou 80

Formigé 3.100

1.2. Caracteristiques del so

Tal com ja hem comentat al subapartat 1.1., es consideren com a so les ones
mecaniques longitudinals amb una freqtiencia d’entre 20 i 20.000 Hz i una

Lectura

complementaria

Us recomanem la lectura
dels apartats 47-2 i 47-3 de
Feynman, R. P.; Leighton,
R. B.; Sands, M. (1963) The
Feynman lectures on Physics,
on es dedueix 1’'equacio
d’ones per a les ones
sonores detalladament.
També podeu trobar aquesta
deducci6, explicada de
manera més esquematica, al
capitol 2 de Isalgué
Buxeda, A. (1995). Fisica de
la llum i el so.
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intensitat superior a uns 1072 W/m?, que sén les que pot detectar I'oida hu-
mana. Les ones mecaniques de freqiiencies superiors son els ultrasons, mentre

que les de freqiiencies inferiors son els infrasons.

Un so d’una freqiiéncia determinada es pot caracteritzar a partir d'uns para-
metres, que normalment son la intensitat, el to i el timbre. Vegem cadascuna

d’aquestes magnituds:

e La intensitat d'un so, també anomenada a vegades volum, és la poténcia
per unitat d’area de 1’ona sonora corresponent a aquell so en el punt on
es mesura. Els éssers humans podem detectar ones sonores a partir d'una
intensitat de 107'> W/m?, mentre que quan s’arriba al voltant d’1 W/m?
comenca la sensacié de dolor en 'oida humana. A la figura 2 podeu veure
representades dues ones sonores de la mateixa freqiiencia perd diferent
amplitud i, per tant, diferent poténcia i intensitat.

Figura 2. Intensitat del so

Fluix

Fort

e El to o altura indica la freqiiéncia fonamental del so. En funci6 de l'altura,
els sons s’ordenen de més greus o baixos (freqliencies petites) a més aguts
o alts (freqliencies grans). A la figura 3 podeu veure representades dues
ones sonores de la mateixa intensitat pero diferent freqiiéncia i, per tant,
diferent to o altura.

o [l timbre, també anomenat qualitat i algunes vegades color, indica tots
aquells factors que componen un so i que permeten distingir-lo d’altres
sons que tenen la mateixa altura i intensitat. Per exemple, un piano i una
trompeta poden estar emetent exactament la mateixa nota i amb la matei-
xa intensitat, pero els dos sons sén clarament diferents i podem dir quin
és quin; aixo és degut al timbre de cadascun dels sons. Sovint es diu que el
timbre és una caracteristica “calaix de sastre”, on s’inclouen molts factors.

Certament, el factor més determinant en el timbre son els diferents harmo-

Podeu repassar la definici6 d'intensitat
amb més detall al modul “Ones”.

ig

Figura 2

Dues ones sonores de la
mateixa freqiiéncia perd amb
diferent intensitat: I'ona
superior és més fluixa (menor
intensitat) i la inferior més
forta (major intensitat).

Altura i intensitat

No s’ha de confondre I'altura
amb la intensitat, malgrat
que habitualment diguem “la
radio esta molt alta” o “puja
la tele, que se sent molt
baix”; en aquests casos en
realitat ens referim a la
intensitat, no pas a l'altura,
que indica la freqiiéncia.

El soroll

El concepte de soroll és
relativament dificil de definir,
perqueé és una idea
basicament qualitativa.
Sovint es considera soroll
qualsevol so no desitjat que
s’afegeix, per causes diverses,
al so que estem estudiant.
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nics que formen un so (vegeu la figura 4), pero també hi intervenen el grau
de soroll que conté, el procés temporal en la generaci6 del so (per exemple,
si triga molt o poc a arribar a la intensitat maxima) i altres elements més

subtils que s’estudien en acustica.

Figura 3. Altura del so

Els harmonics s’esmenten en parlar
d’ones estacionaries en el subapartat
5.2. del modul “Ones”.

f

Figura 3

Dues ones sonores de
diferent altura: I'ona superior
és més aguda (freqliencia
meés alta) i la inferior més
greu (freqlieéncia més baixa).

Agut
Greu
Figura 4. Timbre de diferents instruments
a. Diapaso6 b. Clarinet c. Oboe
100 100 100
[ [ [
2 2 =
- - -
] (] (]
T e T
° ° °
= = =
g E £
< < <
1234567 8 910 1234567 89 10 1234567 8910
Harmonics Harmonics Harmonics
Figura 4

Representacié de 'amplitud relativa dels diversos harmonics presents en el so de tres
instruments diferents:

a. un diapasé, que sempre déna un so “pur”, sense cap harmonic, només amb la fre-
qiiéncia fonamental;

b. un clarinet;

c. un oboe.
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Fixeu-vos que aquests dos instruments, com qualsevol altre generador de so, no emeten
només a la freqiiencia fonamental, siné que també, en més o menys amplitud, als diver-
sos harmonics. Basicament és el diferent contingut d’harmonics el que déna a cada so la
seva particularitat i permet distingir-lo d’un altre, malgrat que s’emetin amb la mateixa
altura i la mateixa intensitat.

Una vegada caracteritzat el so, mitjancant la série de parametres que acabem
de veure, potser val la pena aturar-se un moment a comentar alguna cosa
sobre els ultrasons i els infrasons que, malgrat que no els poguem sentir, tenen

caracteristiques equivalents als sons audibles.

1.2.1. Els ultrasons

Els ultrasons, com ja hem comentat, son ones sonores amb una freqiiéncia
superior a 20 MHz. Actualment els ultrasons s’utilitzen en moltes aplicacions
industrials, pero sobretot, ens és especialment familiar el seu s en medicina,

en les ecografies.

En les ecografies s’utilitzen ultrasons d’entre 1 i 20 MHz, que s’emeten cap al
pacient i es detecten les ones reflectides en cada part de l'interior del cos (el
procés de formacio6 de la imatge ecografica final és més complex, pero aqui no
entrarem a detallar-lo). Es possible que molts hagiu vist alguna ecografia d’un
fetus, que son les més habituals, pero la tecnica també s’utilitza en cardiologia,

en gastroenterologia i en urologia, entre altres camps.

En el cas dels ultrasons, val la pena comentar breument l’energia que trans-
porten, perque, com veurem, pot arribar a ser molt superior a 'energia trans-
portada pels sons audibles. I'energia transportada per una ona és proporcional

al quadrat de la seva freqtiéncia, d’acord amb la relacio:
e= L ZA% 3
= 5pw (3)

on e és la densitat d’energia, p €s la densitat del medi, w és la freqiiencia angu-
lari A és I'amplitud de I'ona. A partir d’aquesta expressié podeu veure que els
ultrasons, que tenen freqiiencies (w) més altes que els sons audibles, transpor-
ten molta més energia (e), ja que w esta elevada al quadrat. Quan s'utilitzen
ultrasons per a ecografia s’ha de procurar no utilitzar gaire energia, per tal de
no danyar els teixits; llavors es compensa la gran energia provocada per la
major freqiiencia dels ultrasons disminuint-ne I'amplitud (A). Aquesta ener-
gia, pero, també es pot utilitzar al nostre favor de manera terapéutica, i no
només diagnostica, per a tractar determinats problemes medics. Un exemple
n’és I'as d’'ultrasons (ara ja d’amplitud forca més alta) per a trencar i desfer
pedres al rony6, técnica anomenada litotripsia.

D’altra banda, molts animals sén capacos de generar i captar ultrasons (re-
cordeu que posar la frontera entre so i ultrasd a 20.000 Hz és simplement

conveniéncia nostra, no hi ha cap mena de diferéncia intrinseca entre un so i

Ultrasonography

El terme angles per a la
técnica de I'ecografia és
ultrasonography, que a
vegades es tradueix amb el
poc habitual ultrasonografia.

En I'apartat 6 sobre |'efecte Doppler delo

modul “Ones” teniu un exemple
d’aplicacié de les ecografies:
I'ecocardiografia.

s’estudia I'energia transportada per una
ona.

En I'apartat 7 del modul “Ones” 0

p és la lletra grega rho
mindscula, mentre que w és la
lletra grega omega minuscula.
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un ultraso, excepte la freqiiencia). El més conegut és segurament el rat-penat,
que té un limit superior d’audici6 als 110.000 Hz i utilitza habilment els ul-
trasons com a eina de localitzaci6 i orientaci6. Altres menys coneguts son els
ratolins, que arriben a captar 90.000 Hz, i diversos mamifers marins, com el
subordre dels Odontoceti (dofins, orques, marsopes i catxalots) que també uti-

litzen I’ecolocalitzaci6, com els rats penats.

1.2.2. Els infrasons

Els infrasons sén les ones actstiques de freqiiencies inferiors a 20 Hz i, dins
del camp de la infraactstica, s’estudien fins a freqiiencies tan baixes com
0,001 Hz. Malgrat que les seves aplicacions no sén tan conegudes com les
dels ultrasons, s’utilitzen sovint en geologia per a fer prospeccions del terreny
i per a seguiments de terratréemols. Un gran avantatge dels infrasons és que,
a diferéncia dels ultrasons, poden arribar a grans distancies amb molt poca

dissipacio.

Els infrasons es generen molt sovint en la natura quan es produeixen allaus,
terratréemols o erupcions volcaniques, i també en els salts d’aigua i durant el
trencament d’icebergs. Cal destacar que es coneix una vibraci6 d’infrasons
d'uns 0,2 Hz que es detecta al mar i que sembla que esta produida per interac-
cions complexes entre les ones superficials dels oceans. També és molt interes-
sant un tipus d’'infraso d'uns 3 a 7 mHz, descobert fa uns 10 anys i detectable
arreu del planeta, que sembla estar produit per la transferéncia d’energia de
I"atmosfera cap a les masses continentals mitjancant, també, ones superficials
oceaniques. Per0 a banda de les fonts naturals d’infrasons, també hi ha fonts
artificials, com les explosions quimiques i nuclears, les grans maquines dieésel,
les turbines eoliques i els grans altaveus de subgreus (els subwoofers).

Molts animals, com ara balenes, elefants i hipopotams, entre d’altres, també
utilitzen infrasons per a comunicar-se. En els éssers humans, diversos experi-
ments assenyalen que infrasons d’entre 10 i 19 Hz (just per sota del llindar
d’audici6, doncs) provoquen una sensacié desagradable i, fins i tot, de por.
El fet que la freqiiencia de 18 Hz provoqui ressonancies mecaniques al glo-
bus ocular huma també sembla estar relacionat amb visions i allucinacions

en determinades circumstancies.

1.3. Que hem apres?

En aquest apartat hem vist el primer exemple d'una aplicacié concreta de
tot allo estudiat al modul “Ones”. Els diversos conceptes estudiats en aquell
modul els hem comencat a utilitzar aqui per a un cas concret, el de les ones
mecaniques longitudinals. Encara més, hem vist que un tipus concret d’aques-
tes ones, les que tenen una freqiiencia d’entre 20 i 20.000 Hz i una intensitat

superior a 10712 W/m?, és precisament el que anomenem so.

Ecografia 3D: L'ecografia tridimensional és una
tecnica ecografica en queé els ultrasons s'emeten
en diversos angles respecte al pacient, per a po-
der reconstruir-ne posteriorment una imatge en
tres dimensions.

Atencié! No confongueu els
mHz (millihertzs) amb els MHz
(megahertzs). Un millihertz és
igual a 0,001 Hz, mentre que un

megahertz és 10° Hz.
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Una vegada ben establerta una definici6 clara de so, hem passat a veure les
caracteristiques amb que el podem estudiar: 1'altura, la intensitat i el timbre,
que hem comentat breument. Finalment, amb la intenci6 de tenir una visio
una mica més general de les ones mecaniques longitudinals, hem fet una in-
troducci6 als ultrasons i als infrasons, que no podem sentir directament amb
la nostra oida pero que podem detectar per altres mitjans.

Tot aquest estudi, pero, ha quedat encara poc relacionat amb la percepcié que
nosaltres, els éssers humans, tenim del so. Aixo és el que farem a continua-
ci6. Ara que ja sabem que és el so i com el podem descriure, veurem com el

percebem nosaltres i com podem quantificar aquesta percepcio.
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2. Percepcio d’estimuls fisics

Fins ara hem estat parlant del so i les seves caracteristiques, pero encara cal de-
terminar com nosaltres, els éssers humans, percebem aquest so. Si dupliquem
la intensitat (i, per tant, la poténcia) d'un so nosaltres el sentirem (el perce-
brem) el doble de fort? o potser no tant? o potser més? En altres paraules, la
relacié entre un estimul fisic i la sensacié que ens produeix és lineal o té un

altre comportament?

2.1. Una descripcio fenomenologica: la llei de Weber-Fechner

L'experiencia posa de manifest que la relacio entre la magnitud d’'un estimul
i la sensaci6 percebuda no és lineal, sindé que en molts casos aquesta relacio
és logaritmica. Aix0 vol dir que un canvi en la sensacié percebuda no és pro-
porcional a un canvi absolut de l'estimul, siné a un canvi relatiu; és a dir,
que, com més fort sigui ’estimul, més gran ha de ser la seva variacié perque

nosaltres en percebem un canvi.

Matematicament aixo es pot expressar de la manera segiient: si S €s la sensacio

i AS la seva variacio, i si I és l’estimul i Al la seva variacid, es compleix

ASm%£ 4)

La integraci6 d’aquesta relaci6 ens déna la relacié logaritmica entre estimul i

sensaci6 percebuda:
S=AlnL )
Io

on A és una constant que cal determinar en cada cas concret i Iy és una in-
tensitat de I'estimul que es pren com a referéncia (per exemple, la intensitat
minima a partir de la qual es comenca a percebre la sensaci0). Aquesta relacid
es coneix com a llei de Weber-Fechner i ens esta dient que si duplico ’estimul no
el notaré “el doble de fort”, si triplico 'estimul no el notaré “el triple de fort”,
sin6 bastant menys. En concret, I'’equaci6 5 ens diu que la sensaci6 és propor-
cional al logaritme de I’estimul: si duplico la intensitat de 1'estimul només el
notaré “més fort” en un factor logaritme de dos, In 2; si triplico la intensitat

de l'estimul el notaré més fort només en un factor logaritme de tres, In 3; etc.

Linealitat

Una relacié entre dues
magnituds és lineal quan una
és directament proporcional
a l'altra; és a dir, si una
magnitud augmenta

el doble, I'altra també ho
fara el doble. Aquest fet es
pot expressar
matematicament com a = kb,
on aib son les dues
magnituds i k és una
constant de proporcionalitat.

Recordeu

Recordeu que A és la lletra
grega delta majlscula i
s’'acostuma a utilitzar per a
indicar una variaci6é o un
canvi. Recordeu també que
o és el simbol per a expressar
“proporcional a”; s'assembla
a la lletra grega alfa
minuscula («), perd no sén
iguals.

Relacions logaritmiques

Una relacié entre dues
magnituds és logaritmica
quan una és proporcional al
logaritme de Ialtra. Aquest
fet es pot expressar
matematicament com
a=klnb,onaibson les
dues magnituds, k és una
constant de proporcionalitat i
In és el logaritme neperia
(hem posat el logaritme
neperia perque és el més
habitual, pero qualsevol altre
logaritme, com el decimal,
també serveix).
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La llei de Weber-Fechner estableix que els éssers humans perceben les
sensacions de manera que una variacio de la sensaci6 equival a un canvi
relatiu de I'estimul; és a dir, que existeix una relacio logaritmica entre

estimul i sensaci6 percebuda.

Cal tenir present que, malgrat la denominaci6 de Ilei, només es tracta d'u-
na relacio empirica aproximada, sense caracter absolutament general. Descriu
prou bé les sensacions que percebem associades a ’altura dels sons i a la inten-
sitat dels sons i també, fora ja del camp de l'actstica, descriu bé les sensacions
associades al pes i a la lluminositat.

Aquesta dependéncia logaritmica és la causa que la unitat de sensaci6é d’'inten-
sitat sonora, el decibel, sigui logaritmica, com veurem amb més detall en el
subapartat 2.3., igual que també passa amb 1'escala de magnituds visuals en

astronomia.

Ara que ja hem vist, de manera general, com els éssers humans percebem
els estimuls fisics, ens ocuparem del cas particular que estem estudiant en
aquest modul, el so. I per aixo comencarem estudiant breument 1’0rgan que
ens permet percebre el so: I'oida.

2.2. Fisiologia de I’oida humana

Molts éssers vius disposen d’organs que els permeten detectar les ones meca-
niques. Cada especie és capa¢ de sentir un determinat interval d’intensitat i
de freqiiencia. Les freqiiencies de les ones mecaniques que detecta 1’oida hu-
mana son les freqiiéncies sonores o actstiques i estan compreses entre 20 Hz i

20 kHz, aproximadament, com ja hem vist.

S’ha de tenir present que l'orella és un instrument d’analisi de freqtiencies
i d'intensitats que transmet aquesta informaci6 al cervell, que és I'0Organ on
s’interpreten els sons rebuts a 1’orella. Es en aquest sentit que podem dir que
qui realment “sent” és el cervell; per aix0, en algunes malalties es produeixen
els anomenats aciifens o tinnitus, sensacions sonores interpretades pel cervell

pero que no corresponen a cap estimul fisic.

Internament, 'orella de tots els mamifers és molt semblant, malgrat les con-
siderables diferéncies externes. En tots els casos es pot dividir en tres parts
(vegeu la figura 5):

1) l'orella externa, formada pel pavell6 auditiu, el conducte auditiu i la mem-
brana timpanica;

2) l'orella mitjana, formada per un conjunt d’ossets: el martell, 'enclusa i
I'estrep;

3) l'orella interna, amb la coclea i els conductes semicirculars.

La llei de Stevens

Una altra relacié proposada
entre estimul i sensacié6 és la
llei de Stevens, una llei
potencial del tipus § oc AI%,
és a dir, en que la sensaci6 és
proporcional a I’estimul
elevat a una certa potencia «,
que depen de cada tipus
d’estimul.

Relacions empiriques

Una relacié empirica és la que
s’obté exclusivament a partir
de dades experimentals, no a
partir de raonaments teorics
basics.
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Figura 5. L'oida humana
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Les ones sonores entren a l'orella pel pavell6 auditiu i segueixen pel conduc-
te auditiu. El so arriba a la membrana timpanica, connectada als tres ossets
anomenats martell, enclusa i estrep, que en transmeten les vibracions a la fi-
nestra coclear situada a la base de la coclea. Els tres ossets actuen com un filtre
passabaix, ja que per sobre de 20.000 Hz no poden transmetre les vibracions.
La coclea esta plena de liquid i la membrana basilar s’hi disposa longitudinal-
ment, amb un gran nombre de fibres. Els diferents components de freqiiéncia
d’un so provoquen ressonancies en diferents punts de la membrana basilar,
ja que la longitud de les fibres augmenta progressivament a mesura que ens
endinsem per la coclea. Aquesta vibracio de les fibres permet transmetre al

cervell informaci6 sobre la intensitat i la composici6 de freqiiencies del so.

2.3. Percepcio del so

Ja hem vist que, segons la llei de Weber-Fechner la nostra percepci6 de la
intensitat sonora és logaritmica, amb la forma de 1’equacio 5:

S=Aln£ (6)
Iy

Figura 5

a. Estructura general de
Iorella humana. A la coclea
els diferents components de
freqiiéncia d’un so
provoqguen ressonancies a
diferents punts de la
membrana basilar; es
mostren els llocs aproximats
per a les ressonancies a 16, 6
i 0,5 kHz. La informacio es
transmet al cervell mitjancant
el nervi vestibular i el nervi
coclear, les dues branques del
VIII parell cranial o nervi
auditiu.

b. Esquema del cervell amb
I'escorca auditiva. Fixeu-vos
que l'escorca primaria conté
un mapeig (el mapa
tonotopic) de la distribucié
de ressonancies a la coclea.

“Sentir” ultrasons

En alguns casos podem
“sentir” ultrasons si aquests
es transmeten directament
pels ossos del crani i arriben a
la coclea, sense passar per
I'orella mitjana, que, com
hem dit, actua de filtre
passabaix.

La llei de Weber-Fechner s’estudia en eI0

subapartat 2.1.
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on recordeu que A és una constant que cal determinar en cada cas concret i Iy
és una intensitat de 1’estimul que es pren com a referéncia. Per a determinar
les constants A i Iy suposem que l'origen de les sensacions, S = 0, correspon
a la intensitat minima que podem percebre, 'anomenat llindar d’audicié. El
problema és que aquesta intensitat minima és diferent per a cada freqiiencia
audible (per a freqiiéncies baixes la intensitat minima audible és forca més
elevada que per a freqiiencies altes). Per convencio, doncs, s’ha decidit establir

com a Iy el llindar d’audici6 per a una freqiiencia de 1.000 Hz, que és:

Ip = 1072 W/m? (7)

2.3.1. Nivell d’intensitat sonora i decibels

L'elecci6 de la constant A en l'equacié 5 és absolutament arbitraria i, aixi,

també per convencio es defineix el nivell d’intensitat sonora, N;, com

N, = 10logé ®)

la unitat de mesura de la qual és el decibel (dB). A vegades també s’utilitza, en
lloc de la intensitat, la pressio sonora, p, que déna lloc a la definici6 del nivell

de pressié sonora com

Np = 201og ;’ )

po
la unitat de mesura de la qual també és el decibel (dB) i en que la pressio
llindar s’escull com a py = 20 uPa. De vegades, per a distingir els dos casos,

s’escriu dB(SPL)* quan els decibels es refereixen al nivell de pressi6é sonora i

dB(SIL)** quan els decibels es refereixen al nivell d’intensitat sonora.
Fixeu-vos que la pressi6 correspon a 'amplitud de 'ona sonora i que, per

tant, la intensitat és proporcional al quadrat de la pressi6 (recordeu que les

intensitats sempre sén proporcionals als quadrats de les amplituds), és a dir,
I x p? (10)

Com que log p? = 21log p, veiem que les equacions 8 i 9 s6n equivalents.

A la taula 2 mostrem alguns nivells d’intensitat sonora de diversos sons habi-
tuals.

Definicions per convencio

Quan diem que un valor o
una expressio s’ha establert
per convencié, cal entendre
que és una decisi6 arbitraria
escollida entre moltes altres
possibles per la seva
comoditat o per altres raons.
En el cas que ens ocupa es
podria haver escollit com a Iy
el llindar d'audicié no a
1.000 Hz sin6 a 5.000 Hz 0 a
100 Hz, per exemple.

Atencié! No heu de confondre
la intensitat amb el nivell
d’intensitat! No son el mateix:
una i l'altra estan relacionades
per I'equaci6 8.

El decibel

El decibel no s'usa només en
acustica; també és molt
habitual, per exemple, en
electronica, en teoria de
control i en radiometria i
antenes.

Compte! No confongueu el
logaritme neperia (In) amb el
logaritme en base 10 (log).

* SPL, de I'angles
sound pressure level
** SIL, de I'angleés
sound intensity level
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Taula 2. Nivells d’intensitat sonora

Font I (W/m?2) Nivell d’intensitat (dB)

Llindar d’audicié 10712 0

Respiracié normal 10711 10
Remor de fulles 10710 20
Conversa en veu baixa 1070 30
Conversa normal 106 60
Transit dens al carrer 10-5 70
Soroll de construccié 0,1 110
Llindar de dolor 1 120
Enlairament proper d’un avié 1.000 150

Exemple. Nivell d’intensitat sonora

El nivell d’intensitat sonora que produeix un cotxe de carreres en el punt on estan situats
els espectadors més propers a la pista és de 89 dB. El nivell d’intensitat sonora d'un altre
cotxe en el mateix punt és de 92 dB. Quin és el nivell d’'intensitat sonora que reben els
espectadors quan els dos cotxes passen junts per aquest mateix punt?

Soluci6

Els nivells d’intensitat sonora no els podem sumar directament. El que podem sumar sén
les intensitats i llavors, amb la intensitat total, trobar el nivell d’intensitat sonora total.

Fem-ho!

Acabem de veure que el nivell d’intensitat sonora s’expressa segons 1’equacio 8:
1
N;=10log — (11)
Io

En aquest cas, de totes les variables de I'equacid, coneixem:

e el nivell d’intensitat de cadascun dels cotxes, que indicarem amb A i B:

- Npa=89dB

- N;p=92dB

e laintensitat de referéncia (per definicio, recordeu I'equaci6 7): I = 10-12 W/m?2.

D’aqui podem aillar I:

1“1 1 N;/10
— =log — =T=1I,-10M 12
10 810 0 (12)

i substituint els valors per a cada cotxe, trobem:

o I,=79-10%W/m?
e Iz=1,6-103 W/m?

Ara si que podem sumar intensitats, per a obtenir la intensitat total produida pels dos
cotxes conjuntament, Ir:

Ir = 2,39 - 10 W/m? (13)

I amb aquest resultat ja podem calcular el nivell d’intensitat sonora total en decibels, Nyr:

I
Ny = 10log TT =93,8 dB (14)
0
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2.3.2. Sensacio sonora i fons

Ja hem comentat que la sensaci6é sonora depen de la freqiiencia, pero el ni-
vell d'intensitat sonora és tinic: per a una intensitat determinada obtenim un
nivell d’intensitat anic. En canvi, nosaltres no percebem la mateixa sensacio
sonora per a un mateix nivell d’intensitat sonora a diferents freqtiencies. Per
exemple, els sons molt greus han de ser realment molt intensos perque els no-
tem tan molestos com un so més agut molt menys intens. En altres paraules,
els aguts molesten més que els greus i aquests, perque molestin tant com un
agut, han de ser molt intensos.

Per aquesta rad es defineix la unitat anomenada fon (simbol phon), que me-
sura el nivell d’intensitat percebuda, la sensaci6 sonora, de manera que 1 fon
és igual a 1 dB(SPL) a una freqiiencia de 1.000 Hz. Aixi, a una freqiiéncia de
1.000 Hz, 20 fons equivalen a 20 dB(SPL), 65 fons equivalen a 65 dB(SPL), etc.

Fixeu-vos en la figura 6. En l'eix de les x representem la freqtiéncia d'un so en
hertzs i en l'eix de les y, el nivell de pressio sonora en decibels. Per la definicio
de nivell d’'intensitat o de nivell de pressio, la sensacié que nosaltres percebem
i el nivell de pressi6 sonora es corresponen (soén iguals) per a una freqiiencia
de 1.000 Hz. Per a altres freqiiéncies tindrem la mateixa sensacié percebuda
a nivells d’intensitat o de pressié diferents. Les corbes que es mostren a la
grafica son les corbes d’igual intensitat percebuda o corbes isofones, és a
dir, les corbes amb un mateix valor de fons. Per exemple, si resseguim la corba
corresponent a 60 fons veiem que percebem amb la mateixa sensacié sonora
(“sentim igual de fort”) un so de 2.000 Hz a 60 dB que un so de 30 Hz a 100
dB i que un so de 10.000 Hz a 73 dB.

Figura 6
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Figura 6

Corbes d’igual intensitat
percebuda o corbes isofones,
segons la norma ISO
226:2003. Cada una
d’aquestes corbes representa
una mateixa sensacié sonora
(un mateix valor de fons) en
els éssers humans. Aixi,
percebem igual de fort (amb
un valor de 20 fons) un so de
freqliéncia 20 Hz i 90 dB(SPL)
i un so de freqliencia 3.000
Hz i 20 dB(SPL). La corba
grisa correspon a una versi6
anterior de la norma ISO per
a 40 fons.
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Aquestes corbes s’obtenen a partir d’experiments amb un gran nombre de per-
sones amb audici6é normal, ja que pot haver-hi lleugeres diferencies en la per-
cepci6 de les intensitats en funcié de diverses caracteristiques fisiologiques.
Actualment les corbes estan normativitzades segons la norma internacional
ISO 226:2003, i substitueixen les corbes utilitzades fins el 2003, que es conei-
xen com a corbes de Fletcher-Munson i corbes de Robinson-Dadson.

En acustica solen utilitzar-se també alguns tipus especials de decibel que in-
tenten reproduir aproximadament les corbes isofones. Son els dB(A), dB(B) i
dB(C), que s’utilitzen per a mesurar el nivell d'intensitat o el nivell de pres-
si0 pero amb uns factors de ponderacié que aproximen el valor obtingut a la
sensacié sonora. Aquests factors de ponderaci6 sén expressions matematiques
relativament complexes i queden més enlla dels objectius del modul.

2.4. Acustica musical

Per a especificar les caracteristiques del so tal com les percep I'ésser huma no
és gaire adequat utilitzar sempre els valors de freqiiencia, ja que la capacitat

que tenim per a detectar canvis de freqiiencia depén de la mateixa freqiiéncia, o
La llei de Weber-Fechner s’estudia al

igual que passa amb la intensitat. Una possibilitat, seguint la llei de Weber- subapartat 2.1, ‘

Fechner, pero ara aplicada a freqiiencies i no a intensitats sonores, €s utilitzar
una relaci6 logaritmica per a determinar l’altura d’un so. En aquest sentit, si
no es vol utilitzar directament la freqiiéncia, doncs, es pot definir una nova

unitat de mesura d’altura d’un so, el savart, de manera logaritmica com

s =1.000 logfﬁ (15)
0

on s és el valor de l'altura del so en savarts, [ és la freqiiéncia i fy és una
freqiiencia de referencia. Tot i aixi, normalment no s’utilitza una freqiiéncia
de referéncia fo, siné que només es fa servir per a diferéencies d’altura. El savart
no es fa servir gaire actualment, ja que s’utilitza molt més una altra unitat de

mesura, el cent, que es defineix com

¢=1.200 log, ﬁ (16) log, correspon al logaritme en
f() base 2.

Amb aquesta definicio, si una freqiiéncia és el doble d'una altra, difereixen en

1.200 cents, com podeu comprovar:
2f
c¢=1.200 log, 7 =1.200 log, 2 =1.200 17)

Aquestes unitats de mesura, pero, son forca técniques. Tradicionalment s’ha
utilitzat un sistema basat en els intervals entre sons tal com els percebem els

humans, i que s’ha anat desenvolupant amb la teoria musical. L'interval entre
’
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dos sons és el quocient entre les freqiiencies d’aquests sons. Quan un so té una
freqtiencia doble que un altre so, els dos sons estan separats per un interval
d'una octava. Per exemple, si un so té una freqiiencia de 400 Hz, el so situat
una octava per sobre té una freqiiencia de 800 Hz, i el so situat una octava per
sota té una freqiiéncia de 200 Hz. Es a dir, que el quocient de freqiiéncies de
dos sons separats una octava és 2:1 (i, per tant, difereixen en 1.200 cents, com

acabem de veure).

Les octaves addicionals d’'una nota es produeixen a freqiiencies que sén un
multiple 2" de l'original, és a dir, a freqiencies 2, 4, 8, 16, etc. superiors 0 a
freqtiencies 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, etc. inferiors a l'original. Aixi, 50 Hz és dues
octaves per sota dels 200 Hz (quocient 1 : 4 = 1 : 22), mentre que 1.600 Hz
és 3 octaves per sobre (quocient 8 : 1 = 23 : 1). L'octava es pot considerar
I'interval més simple en musica, pero aquesta “simplicitat” és clarament una
quiesti6 antropocentrica, ja que I’oida humana tendeix a sentir ambdues notes
com a “iguals”; no hi ha cap raé fisica per a la naturalitat de l'interval d’oc-
tava. Totes les notes separades per octaves reben el mateix nom en la notaci6
musical occidental, és a dir, una nota una octava més alta que un la també és

un la.

A partir d’aquesta relacio, 1'octava es divideix en 12 parts iguals, anomena-
des semitons. L'interval entre dos semitons déona un quocient igual a V2 ~
1,0594630943593, que correspon exactament a 100 cents. Aquest interval no
és una relacio senzilla entre nombres enters i és una creaci6 relativament mo-
derna en la teoria musical: es tracta de 1'escala anomenada d’igual temprament
o temprada. Tradicionalment, en musica s’han fet servir intervals que sempre
corresponen a quocients de nombres enters: 1'escala natural, que podeu veure

a la taula 3.

Taula 3. L'escala natural

Interval Quocient de freqliencies Exemple
Octava 2:1 do - do
Setena major 15:8 do - si
Sisena major 5:3 do-la
Quinta perfecta 3:2 do - sol
Quarta perfecta 4:3 do -fa
Tercera major 5:4 do - mi
Segona major, to major 9:8 do-re
Segona menor, to menor 10:9 re—mi
Semitd 16:15 mi — fa
Unison 1:1 -

El problema amb l’escala natural és que si comencem I'escala amb el do obte-
nim els intervals que apareixen a la taula anterior, perd si comencem 1’escala
amb el sol, per exemple, i volem respectar els mateixos intervals, les notes no
coincideixen. A la figura 7 hem representat les notes de I’escala de do major
(la mateixa que hem posat d’exemple a la taula) i hem indicat quina és la rela-
ci6 de freqiiencies entre cada una i la segiient. Fixeu-vos que entre el do i el re
hi ha un interval de 9:8, mentre que entre el sol i el la I'interval és de 10:9. Si

Recordeu que una nota no és
més que un so d'una freqiiéncia
determinada (i també d’'una
durada determinada, pero
aquest aspecte ara no ens
interessa).

Les notes musicals

En la nomenclatura musical
llatina les notes musicals
reben els noms do, re, mi, fa,
sol, lai si. En la nomenclatura
anglosaxona sén C, D, E, F, G,
A'i B (anglés) o H (alemany).
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comencem ara l’escala en el sol i respectem l'interval de 9:8 entre la primera
i la segona notes, que és el que cal respectar per a construir I’escala natural,
ja no tindrem el la original de 'escala de do major, que és a 10:9 del sol, sin6

“un altre” la que és a la distancia correcta de 9:8!

Figura 7. L'escala natural

g do re mi fa sol la si do
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Amb instruments de longitud variable, com molts dels de corda (la familia
del violi i la de la guitarra, per exemple), aquesta situacié no és un problema
gaire important, pero amb instruments de longitud fixa, com el piano, resulta
impossible arreglar-ho, ja que no podem canviar la longitud de la corda per a
adaptar-nos exactament a una escala o una altra i fer que en un cas entre el sol
iel la hi hagi una relacio de 9:8 i en 'altre cas una relaci6 de 10:9. Per aquesta
rad es va crear l'escala ben temprada o d’igual temprament, que és la que
hem comentat abans, i en la qual tots els intervals entre notes consecutives
sOn exactament iguals (i per tant, en concret, un to menor i un to major sén

iguals).

2.5. Queé hem apres?

Aquest apartat ’hem dedicat basicament a qiiestions de percepci6 dels esti-
muls per part dels éssers humans. El punt important és tenir clar que, en
molts casos, la relacié entre les magnituds fisiques i les sensacions que ens
provoquen quan les detectem amb els nostres sentits és una relaci6 logaritmi-
ca. Es a partir d’aquest fet que es defineixen les unitats de mesura del nivell
d’intensitat sonora (el decibel) i de la sensaci6é sonora (el fon), aquesta Gltima
amb l'afegito del fet que la nostra oida té sensibilitats diferents a freqiiencies
diferents.

Figura 7

Esquema de I'escala musical
de do major, on hem
representat cada nota i la
relacié de frequiéncies que té
cada una amb la segiient. A
sota de la relacié de
freqliencies indiquem si
I'interval es tracta d’un to
major (T), un to menor (T) o
un semito (t).

El temprament

En mdsica s'anomena
temprament el procés
d‘afinacié que sacrifica els
intervals exactes de |'escala
natural per a adaptar-se als
requeriments d’un
instrument.
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3. Problemes resolts

3.1. Enunciats

1. El nivell d'intensitat sonora d’'una conversa normal entre persones a 1 metre
de distancia és d’aproximadament 65 dB. Quina és, doncs, la poténcia amb

queé parlem habitualment els éssers humans?

2. En un concert el nivell d'intensitat sonora mitja resulta ser de 105 dB a una
distancia de 20 m de I’escenari. Quina és la poténcia sonora que s’emet des de

I’escenari? (Suposeu que I’emissié només és en la mitja esfera sobre ’escenari.)

3. a) El do central de I’escala musical té una freqiiencia de 262 Hz. Quina és
la longitud d’ona d’aquesta nota en l'aire? b) Quina és la longitud d’ona en
l'aire, del do situat una octava per sobre del do central?

4. Demostreu que si dupliquem la intensitat d'un so, el seu nivell d’intensitat

sonora augmenta en 3 dB.

5. Tenim tres fonts sonores (A, B i C) que produeixen uns nivells d’intensitat
sonora de 70, 73 i 80 dB, respectivament. Quan les tres fonts emeten juntes,

les intensitats de les fonts se sumen.

a) Trobeu el nivell d’intensitat sonora quan les tres fonts emeten juntes.
b) Per a reduir el nivell d’intensitat sonora pensem a eliminar les dues fonts
menys intenses. Sera gaire Gtil fer aix0? (Es a dir, disminuira gaire el nivell

d’intensitat sonora resultant?)

6. 38 persones que han anat a una festa estan parlant amb la mateixa inten-
sitat. Si a la festa només hi hagués una persona, el nivell d’itensitat sonora
seria de 72 dB. Quin és el nivell d’intensitat sonora quan totes les 38 persones
parlen alhora?

3.2. Solucions

1. Sabem que el nivell d’intensitat sonora s’expressa com a (equacio6 8):

N, = 1010in 18)
0
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on coneixem:
e el nivell d'intensitat: N; = 65 dB,

e la intensitat de referéncia (per definicio, recordeu 'equaci6 7): Iy = 10712
W/m?.

D’aqui aillem I:

Nt oo L L 10M/10 _
10—10g10:>10 10M10 = 1 (19)

i obtenim I = 3,16 - 107 W/m?. Aquesta és la intensitat a 1 metre de distancia.

Ara recordeu que la intensitat és la poténcia per unitat d’area, per tant, per a
saber la potencia, P, cal multiplicar aquesta intensitat que acabem d’obtenir
per l'area, S, sobre la qual es reparteix. Si no hi ha cap impediment, les ones
sonores que emetem es reparteixen de forma esférica al voltant nostre, és a
dir, sobre una superficie igual a la superficie d'una esfera, que és 47r®. Per
tant, com ens diuen que aquest valor de la intensitat era a 1 m de distancia,

r=11aixi:
P=1-5=3,16-10°.4712=3,97 -10° W (20)

2. Aquest problema és practicament igual que I’anterior. Sabem que el nivell

d’intensitat sonora s’expressa com a (equacio 8):
I
N;=10log — 21
Io

on coneixem:

e el nivell d’intensitat: N; = 105 dB,
¢ laintensitat de referéncia: Iy = 10712 W/m?.

D’aqui obtenim I = 0,0316 W/m?2. Aquesta és la intensitat a 20 metres de dis-
tancia. Recordeu que la intensitat és la poténcia per unitat d’area, per tant, per
saber la potencia, P, cal multiplicar aquesta intensitat que acabem d’obtenir
per l'area, S, sobre la qual es reparteix. Com que ens han dit que el so s’emet

només en mitja esfera, I’area sera 47rr%/2. Per tant:

471202

P=1-5=0,0316- 5

=794 W (22)

Recordeu

Six =logy, llavors y = 10*. Si
utilitzem logaritmes
neperians en lloc de decimals
tindriem que si x =Iny
llavors y = e*.
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3.

a) La longitud d’ona la podem calcular sabent que es compleix la relaci6 se-

glient:
v=Af (23)

on v és la velocitat de propagacio, A, la longitud d’ona i f, la freqiiencia. D’a-

questa expressio sabem:

e la velocitat de propagacio: v = 340 m/s,
e la freqliencia: f = 262 Hz.

Per tant, podem trobar la longitud d’ona:

A=%=1,3m (24)

b) Com ja hem vist en el subapartat 2.4., una nota que és una octava per sobre
d’una altra té una freqiiencia doble. Aixi doncs, si la freqtiencia del do central
és 262 Hz, la del do que esta una octava per sobre sera el doble, 524 Hz. I com
que la velocitat de propagacio no canvia, la longitud d’ona sera la meitat, és a
dir 0,65 m.

4. Per a demostrar aquest fet, considerem novament que el nivell d'intensitat

sonora s’expressa com (equacio 8):
I
N;=10log — (25)
Io

i volem saber quin és el canvi en el nivell d’intensitat sonora per a una in-
tensitat que és el doble de ’original, és a dir, igual a 2I. El nivell d'intensitat
sonora per a una intensitat de 2I sera:

N;(2I) = 10log ? (26)
0

Ara convé recordar la propietat dels logaritmes que el logaritme del producte
és igual a la suma de logaritmes, és a dir, que:

loga-b=1loga+logh (27)
Aixi, podem expressar I'equaci6 26 com

Ny(2I) = 10 <10g 2+log Il> 28)
0

Consulteu el modul “Ones” per a veure
la relaci6 entre la velocitat i la
freqliencia.

/)
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El logaritme decimal de 2 és aproximadament 0,3, per tant:
I I
Ni(2I) =10 (0,3 +log —) =3+10log — (29)
Iy Iy

I precisament el segon terme de la suma és el nivell d’intensitat sonora origi-

nal, per a una intensitat I:
Ni(2I) =3 +N; (30)

Que és el que voliem demostrar: el nivell d’intensitat sonora per a una inten-

sitat doble és 3 dB més alt que 1'original.

a) Com que ens diuen que les tres intensitats se sumen pero ens donen els
nivells d’intensitat sonora de cadascuna, primer caldra calcular la intensitat
de cada font. Novament partim de I’equaci6 8:

N, = 101ogli 31)
0

on coneixem:

e el nivell d’intensitat de cada font: 70 dB, 73 dB i 80 dB.
o laintensitat de referéncia: Iy = 1072 W/m?.

D’aqui aillem I:

N T Ni/10 _
10 =108 - = lo - 10M =1 (32)

i obtenim, per a cada font, A, Bi C:
o I,=10"° W/m?,
o Iz=2-10"° W/m?,

o Io=10"*W/m?.

La intensitat total, doncs, sera la suma: I = 1,3-10™* W/m?. Ara que ja sabem la

intensitat total, calculem el nivell d’intensitat sonora:
I
N; = 1010gI— =81,14 dB 33)
0

b) Fixeu-vos que les tres fonts juntes ens donen un nivell d’intensitat sonora

de 81,14 dB, només una mica més que la font més potent, que ella sola ja ens
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dona 80 dB. Per tant, eliminar les dues fonts més débils no ens redueix gairebé

gens el nivell d’intensitat sonora.

Aquesta qliesti6 ens serveix per a adonar-nos que les relacions logaritmiques,
com la que defineix el nivell d’intesitat sonora, sén poc intuitives i ens poden
despistar forca. Segurament, sabent que les tres fonts produeixen 70, 73 1 80 dB
esperariem que el nivell d’intensitat sonora total fos bastant alt, pero resulta
que només és de 81,14 dB; és a dir, les dues fonts més debils contribueixen

molt poc a augmentar el nivell de la font més potent.

6. Per a resoldre aquest exercici podriem calcular la intensitat corresponent
a aquests 72 dB d'una persona, multiplicar-la per 38 i llavors calcular el nou
nivell d'intensitat sonora total. Pero no cal. Igual que hem fet en 1'exercici 4,
sabem el nivell d’'intensitat sonora per a una intensitat determinada, I, i volem
saber quin és el canvi en el nivell d’intensitat sonora per a una intensitat que
és 38 vegades l’original, és a dir, igual a 38I. El nivell d’intensitat sonora per a
una intensitat de 381 sera:

N;(381) = 101og ? (34)
0

Recordant novament la propietat dels logaritmes que el logaritme del produc-

te és igual a la suma de logaritmes, podem expressar 1'equacio 34 com
N;(381) =10 <10g38+10g%) 395)
El logaritme decimal de 38 és aproximadament 1,58; per tant:
N;(381) =10 (1,58 +log é) =158+ 1010gé (36)

Com que el segon terme és el nivell d’intensitat sonora d’una sola persona,

que ens diuen que és igual a 72 dB, tenim finalment que:

N;(38) = 15,8+ 72 = 87,8 dB (37)
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Resum

En aquest modul hem completat el primer estudi detallat d'un tipus d’ona
concret: les ones mecaniques longitudinals i, més especificament, el so, les
ones sonores o acustiques, que no sén més que les ones mecaniques longitu-
dinals que podem detectar amb el nostre organ de 'oida: 1'orella. L'estudi ha
estat volgudament qualitatiu, amb una complexitat matematica inferior al cas

general que hem vist en el modul “Ones”.

En primer lloc, hem definit exactament que és el so i les caracteristiques amb
que el podem estudiar: l’altura, la intensitat i el timbre. Vist aix0, hem passat
a fixar-nos més en com percebem nosaltres aquests sons. El punt clau aqui
ha estat veure que la relacié entre les magnituds fisiques i les sensacions que
ens provoquen quan les detectem amb els nostres sentits és una relacio loga-
ritmica, que podem expressar matematicament amb la llei de Weber-Fechner.
Tanmateix, cal tenir ben present que aquesta relaci6 logaritmica entre estimul
i sensacio és una relaci6é aproximada, prou valida en molts casos pero no és en

absolut universal.

A partir de la constataci6 d’aquesta relaci6 logaritmica sembla assenyat inten-
tar establir unitats de mesura que segueixin la nostra percepci6é logaritmica
dels estimuls. D’aquesta manera s’arriba a la definici6 de decibel. Tot i aixi,
encara es presenta un problema: els éssers humans no percebem la mateixa
sensacié amb una mateixa intensitat a diferents freqiiencies (dit d'una altra
manera, no som igual de sensibles a totes les freqiiencies audibles). Per a aix0
es defineix una altra unitat, el fon, que intuitivament podem considerar igual
al decibel pero adaptada (augmentada o disminuida) a la nostra sensibilitat a
cada freqiiencia diferent.
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Exercicis d’autoavaluacio

4.

. Un so de 100 dB té una intensitat...

a) doble que un de 50 dB.

b) doble que un de 97 dB.

¢) 1.000 vegades més gran que un de 50 dB.
d) 100 vegades més gran que un de 50 dB.

. Quan la densitat del medi augmenta, la velocitat de propagacio6 del so en aquest medi...

a) augmenta.

b) disminueix.

C) no canvia.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

. Les ones sonores son ones...

a) electromagnetiques.
b) polaritzades.

€) mecaniques.

d) planes.

El so es propaga a 340 m/s en l'aire i a 1.500 m/s en l’aigua. Si produim un so de 256 Hz

sota l’aigua, la seva freqiiencia en l'aire sera...

5.

a) la mateixa, pero la longitud d’ona sera més curta.

b) més alta, pero la longitud d’ona sera la mateixa.

¢) més baixa, pero la longitud d’ona sera més llarga.

d) més baixa, pero la longitud d’ona sera la mateixa.

e) la mateixa, i la longitud d’ona també sera la mateixa.

Si dupliquem la distancia entre un emissor actstic i un receptor, el nivell d'intensitat

sonora en el receptor disminueix, aproximadament, en...

a) 2 dB.
b) 3 dB.
c) 6 dB.
d) una quantitat que no podem determinar perqué no tenim prou dades.
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Solucionari

1.b;2.¢;3.¢;4.a;5. ¢

Glossari

altura f Freqiiéncia fonamental d’un so.
sin. to

escala f Successié de notes que formen la base d'un sistema musical determinat.

infraso m Ona mecanica longitudinal d’una freqiiencia inferior a la minima freqiiéncia
detectable per I'oida humana, uns 20 Hz.

interval m Quocient entre les freqiiéncies de dos sons.

llindar d’audicié m Intensitat minima de les ones sonores que pot detectar ’oida humana.
octava [ Interval entre dues notes en qué una té una freqiiencia doble que l'altra.

oida f Sentit dels éssers vius amb qué es perceben els sons.

orella [ Aparell dels éssers vius que constitueix 1’0organ de I’oida.

qualitat [
sin. timbre

so m Ona mecanica longitudinal detectable per I’oida humana, amb una freqtiencia com-
presa entre 20 i 20.000 Hz i una intensitat superior a uns 10-12 W/m?.

temprament m Procés d’afinaci6é d'un instrument musical que sacrifica els intervals exactes
de l’escala natural per adaptar-se als requeriments d'un instrument

timbre m Conjunt de factors que fa que es distingeixin dos sons de la mateixa altura i
intensitat.

sin. qualitat

tom
sin. altura

ultrasé m Ona mecanica longitudinal d’una freqiiencia superior a la maxima freqtiéncia
detectable per I'oida humana, uns 20.000 Hz.
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