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18

Ones en medis elastics. Energia que transporten. m/@mnens
caracteristics. Metodes experimentals. El so com exemple d'ona
longitudinal. Contaminacio acustica.

18.1 El so

18.1.1 Introduccio

La propagacio6 del so d’'un lloc a un altre és merdraea consequéncia de la
mecanica i de les propietats dels gasos, si eagaopn un gas, o de les propietats de
liquids o solids, si es propaga en aquests mitjans.

Si movem un objecte a l'aire, es genera una varideila pressié en l'aire. Aquesta
variacio de la pressio es transmet als punts éwbtlels quals s’ha produit la variacio
de pressid, de manera que una ona de pressié éhisga cami a través de l'aire.

Volem ara formular aquest procés i hem de deciifingr quines variables necessitem.
Primer de tot volem coneéixer @bsplacamentie I'aire en I'ona sonora. Voldriem
també descriure com canviadansitatde I'aire al produir-se el desplagament. La
pressiode I'aire també canvia i és per tant una variahgortant. L’aire es moura amb
una certavelocitati amb una certacceleracio.

Des del punt de vista de la teoria cinetica, Shteima major densitat de molécules en
un lloc que en un altre, les molécules es mourarddda regié de més densitat a la
regié de menys densitat intentant d’igualar lessdiensitats.

Per tant, per obtenir una ona sonora, cal que canfoles molecules de la regi6 de
densitat i pressio més elevades es mataatsmetin el seu momerd la regio adjacent
de menor pressio i densitds necessari doncs, que les regions en les glem&itat i la
pressio canvia siguin molt més grans que la digaqee recorren les molecules abans
de col-lisionar amb altres molécules. Aquesta iiséas’anomena recorregut lliure mig
I queda clar doncs que la longitud d’ona haurdeder®lt més gran que aquesta
distancia.

Considerarem ones en una dimensio. Aixo ho podesi tmnsiderem que estem
suficientment lluny de la font de les ones sonde¢slesplacament de l'aire s’escriura
x(x,t). La pressio i la densitat seran funcions dé x

La fisica de les ones sonores involucra tres #&&b que anem a establir a continuacio:
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18.1.2 Canviar la densitat implica canviar la presg

Abans que arribi I'ona sonora, hi ha una certagie® i una certa densitgfy. La
pressié sera una certa funcié de la densitat itgo@rescribim: P=f{). Per a les ones
sonores les variacions de pressio son molt pettes.a mesurar la intensitat d'un so
s’'utilitza una escala logaritmica:

I = 20|oglo (P/Pref )

on la pressio de referéncia® 2-10" bar = 2QP. Un so de 60 decibels correspon a
una pressio de P=IR.;, que és molt petita compara amb una pressi6 ditmasfera.
Sigui aleshoresincrement de pressiope I'increment de densitat; com que tots dos
s6n molt petits, podrem escriure:

R+R=f(o,+p) = f(p,)+p.1'(0,)

| per tant:
P, = kp, on/(=f’(,00)=£
do

P=Po

18.1.3 La densitat canvia quan el gas es mou

Considerem l'aire que hi ha entre un cert punkx/Ax. La funcioy(x,t) ens indica quin
és el desplagament de I'aire en cada punt quarahscorregut un cert temps t. Com
gue el desplacament no é€s necessariament el rpateisque per xAx, es produira un
canvi en la densitat de l'aire. La conservacidadmatéria implica que s’ha de verificar
la seglient relacié:

P (x+0%) = x] = p[ (x+Ax+ x( 3D x = (% x( x))]
Pox= o Ax+ (X (x+B% )= x(x 9)]

Com que considerem utx molt petit, podem escriupg(x+Ax, t) = x(x ) =Ax»x/0 xi
per tant:
pobx = p[Ax+Axdx /0

2y = (0, + p.)[1+0)/0X]

aillantpei tenint en compte que i d,¥/dxsén nimeros molt petits i que el seu producte
constitueix una magnitud de segon ordre:

Pe = =Py 0/ 0X

Fixem-nos que si la derivada és positiva la dendisainueix, tal i com ha de passar.
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18.1.4 Les variacions de pressié generen moviment

Si considerem l'aire situat en 'interval definit perx+HAx, la massa d’aquest interval
multiplicat per 'acceleraci6 es pot escriure cagiixd? y/at? . Aquesta massa esta

sotmesa a una forca per unitat d’area cap a la dref iR(xa forca per unitat d’area
cap a l'esquerra P(x¥x,t). Per tant, la forca total s’escriu com:

P - P o - 2P = 22
[1)%¢ oX

Ara ja estem en condicions d’escriure I'equaciérdeViment:

PIX—5-= —Axa&

62
ot? ox
Com que ja sabem que:

P, = KD, = —pok Ox/0X

substituim i ens queda que:
Px_10°x _
2 " a2 =0
ox~ kK ot

Aquesta és I'equacio que descriu el comportamdrgale

18.1.5. Velocitat del so

De I'equacié d’'ones deduim que la velocitat deésqot escriure com:

’ dpP
Vi=K=—o
dp P=p,
La pressio i la temperatura canvien adiabaticarenina ona sonora. L’aire s’escalfa
en les zones de compressio i es refreda en les dengdescompressié. A la realitat si
gue es produeix un petit flux de calor que produsia petita absorcié de I'energia de

I'ona. Aguesta absorcio sera tant més important iw@® s’acosti la longitud d’ona al
recorregut lliure mig de les molecules en les qigansmet el so.

En un procés adiabatic podem escriuré P¥ot i per tant:
P = constlp”

V2 =3—Z = constyp'™ VP

0

Per a un gas ideal, PV= NKT. Multiplicant numeraiddenominador pel volum
obtenim:
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do m U
on m és la massa d’'una molécujagl pes molecular.

Si prenem R=8,314J/mol-K, per l'aiyel.4 i el pes molecular mig és de 28,95
grams/mol. Per tant

, [1.4(8.314J / mol - K)

v = | JT = 20.05(T m/s
sound ‘-Iii {}EEQSAE / maf

Es possible escriure I'aproximacio segiient:

1'-"!

~331.4+0.61. m/s

sound inoair

on T¢ és la temperatura en graus Celsius.

Aquestes expressions son valides per aire setalRerhumit, canvien de valari p i
el calcul esdevé complex, pero ens podem confoamdr aquesta taula:

M/S RH%
U 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
DegC

0 |331.5[331.5(331.5(331.6|331.6|331.6|331.7|331.7|331.7
5 [334.5334.6/334.6|334.7|334.7|334.7|334.8|334.8(334.9
10 (337.5|337.6|337.7|337.7|337.8|337.9|337.9(338.0(338.0
15 |340.5(340.6|340.7|340.8(340.9|341.0|341.1(341.2|341.2
20 |343.5[343.6(343.7|343.9|1344.0|344.1|344.2|344.4{344.5
25 [346.4|346.6(346.8|347.0|347.1(347.3|347.5|347.6(347.8
30 |349.4|349.6349.9350.1|350.3|350.5|350.8|351.0[351.2

Aquesta taula esta treta del llibre: "Tables ofdital and Chemical Constants"” by
"Kaye & Laby". Editorial "Longman Group Limited".

Es interessant comparar aquesta velocitat mitjalambe les molécules de I'aire.
Sabem que:

per tant:
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Vi

Ve =

wIx

La velocitat del so és més petita que la veloaiigana de les molecules del gas, tal i
com un pensa que ha de ser.

18.2. Equaci6 d’'ones en una corda

Anem a estudiar el moviment d’'una corda de longitedtirada horitzontalment i
subjecta a cada extrem i en estat de vibraci¢siRglificar el problema assumirem que
la corda vibra només en un pla vertical i que I'tiitmag@ de vibracio es prou petita com
per a que cada punt de la corda es mogui nomésalarént i que la tensidde la

corda no canvii apreciablement durant la vibracié.

X  X+AX

La distancia que el punt x s’ha mogut des de la liecta horitzontal que representa la
posicié d’equilibri de la corda la designarem pg®) LEI moviment de la corda sera
descrit per una funcié u(x,t), localitzant cadatpusobre la corda a cada instant de
temps.

Per obtenir una equacié del moviment de la corolasiderarem un segment de corda
de longitud dx entre x i x+dx. Si la densitat dedada per unitat de longitud és
aleshores la massa del segmentdés La velocitat de la corda a cada pundéfdti la

pendent es pot escriure calu/dx. La component vertical de la tensi6 exercida de
I'esquerra cap a la dreta es pot escriure com:

r,=7sinéd
on 6 és I'angle entre la corda i I'horitzontal. Assune aquest angle és molt petit. |

gue podem escriure:

rsin@=rtgf = ra—u
0x

La forca neta d’ascensio dF feta per la tensidresebsegment dx sobre la corda és la
diferéncia en la component vertiaglentre els dos extrems del segment:
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0 (_oadu
dF =|:TU:|x+dx _[TU]X = &(T&) dX

Com quer és practicament constant podem escriure I'equdaitoviment:

0u 0%
0—2 = T—2
ot (5 )4
Finalment:
ou_19 o= ﬁ
ox* ¢ ot? o

18.3 Pulsacions i Paguets d’'Ones

L’equacié d’ones és una equacio diferencial linpat,tant si coneixem dues solucions,
la suma d’aquestes dues solucions és també uraGoNi sumar ones ens trobarem
amb fendOmens interessants: anem a veure que paasaw@mem dues ones de
frequencies lleugerament diferents i amb la matamalitud. Si fem la suma
graficament obtenim:

Si fem la suma analiticament:
Acos[ gt -k x| + Acodw,t= k] = 2Acog (g - w,)t=2(k,— k,) x| coft(aw +a)t=1(k+k,) x]

Tenim doncs una ona de freq1‘Jén§(aml + a)z) modulada per una ona de freqiiéncia
%(cq —a)z) que actua com a ona moduladora. La modulaci&, audible, escoltarem

un so de freqijénc@(a)l + a)z)que presenta una variacio de la intensitat aménepbs,

diem que escoltem pulsacions. Aquestes pulsacésnasscoltem amb una frequéncia
gue correspon al doble de la frequiéncia de I'ondutamlora.
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En medis dispersius, en els que la velocitat de dades ones depén de la longitud
d’'ona, 'ona moduladora no avancara a la velodiatase. La velocitat de fase d'una
ona harmonica es pot escriure com:

_w
Vp = E
L'ona modulada avanca a una velocitat:
, oiare) o
Cod(ktk) Kk

gue sera practicament identica a la velocitat s@tes que interfereixen. Com que la
diferencia entre les freqiéncies de les dues amesderfereixen la considerem molt
petita, la velocitat a la que avanca la modulasipa escriure com:

dw
vV, =—
9 dk

D’aquesta velocitat se’n diu velocitat de grup i per forca diferent de la velocitat de
fase. Aquesta velocitat ens indica la velocitatimaxa la que podem transmetre
informacio (en aquest cas en forma de pulsacidm®m a veure que aquesta velocitat
de grup també correspon a la velocitat a la quegavan paquet d’ones.

Un paquet d’'ones es pot escriure com la suma ditei ones de diferents freqiiéncies:
wxt)= [ ARy expl i(wt- k)] dk

el coeficient A(K) representa la distribucié d’aityrds de les ones que sumem. Els
cassos mes interessants tenen lloc quan A(K) ¥@lon molt important Unicament en
les proximitats d’un nombre d’ones particulgr feer exemple, i tendeix a zero pels
valors de k situats fora d’un entorn dgrépresentat per ¢kAk, kotAk). Aleshores la
funcié d’ones es pot escriure com:

W(x 1) =j:_*fkkA(k)exp[i(wt— )] dk

Tota funcié d’aquest tipus rep el nom de paqueneio El concepte de velocitat de grup
nomes és aplicable a aquells casos representalttj@sgant un paquet d’ones. Per a
aquests casos podem desenvolug&):

dw
(k) = k) + (k= k)=~
dK fyoy,
Ho podem escriure més abreviadament:
w=a,+(k-k )
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Podem rescriure ara les fases de cadascuna dedgs o

w=a,+(k-k)d,
at—kx=[ @, +(k=k)ah ] t= ket k xkyx
at —kx= ot =kox+ (k= k) e t=( k= k) x

Ara podem rescriure el paquet d’ones com:
Wex, = exeli (et =kX) ][, A exq (k- k) aht=( k= k) 3] dl

Fixem-nos aleshores que el que ens queda a dins degiaintenats els petits valors
de k-l i de (k - I<O)al , correspon a una funcié que varia lentament a I'espaiedm

temps, i que per tant correspon a I'envolvent d’'un gropek. Aquesta envolvent es
mou a una velocitat:

dw
VvV, = —
9 dk kek

18.4. Modes

18.4.1 Reflexi6 de les ones

Anem a estudiar que passa quan intentem confinar onggmargio finita. Anem a
veure que passa primer quan confinem una ona emamtarfh. Suposem una corda
lligada per un extrem. Matematicament direm que a la posi€ikdesplacament y de
la corda ha de ser zero. Anem a imposar aquesta coadi®olucié més general de
I'equacié d’'ones:

y=F(x=ct)+ G x+ ¢}
S’haura de verificar que y=0 per per x=0 i per a qualse és a dir:

0=F(-ct)+ G(ct) G(ch=-H-c)
Per tant:

y=F(x=ct)— F(—=x- c)

Aquest resultat equival a dir que I'ona es reflecteix ambamvi de signe. Considerem
ara la reflexié d’'una ona periodica, és a dir, considerem

F(x-ct) = exp[ iw(t-%/c)]
Aleshores obtenim:
y =exp iw(t-x/c) |- exd iw(t+ x/c) | =- 2 expiat] sifwx/d
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Aquesta expressio ens diu que si ens fixem qualsevoparticular la corda oscil-la
amb una frequencia. Hi ha punts on no hi ha cap desplagament, els quéquenif

sin[ax/c] = 0. Podem veure també que la longitud d’un cicle de la fisinids
coincideix amb la longitud d’ona de qualsevol de les daes que interfereixen:

P
W

Els punts on no hi ha moviment verifiquersin[a»(/c]=0, 0 sigui

wx/c=0,m,21,...nv7 ... També podem escriune= nA/2. Aquests punts s'anomenen

nodes. Entre dos nodes succesius, cada punt es mot isawall sinusoidalment, pero
el moviment es manté fix a I'espai. Aquesta és la caracterfstzanental del que
anomenem un mode 0 ona estacionaria.

18.4.2 Ones estacionaries

Ara el seglient pas és considerar que passa
si la corda esta lligada pels dos extrems, a
x=0 i a x=L. L’Unica possibilitat de tenir
modes amb la solucié a I'equacié d’ones

f2= 21:1
o gue em trobat abans és que la funcié sinus

s’anul-li a x=0i a x=L. Per tant s’haura de

fn = nf4 complir:
TS TS >
<

També obtindrem modes de vibraci6é en cordes subjectadessper un extrem, en
tubs buits (com els dels instruments musicals), etc

18.5. Efecte Doppler

Suposem una font sonora que es desplaca a una velpcaievemet un so amb una
frequéncias. El so es desplaca a una velocitat ¢ i 'observador aeioaitat \». Anem
a calcular quina frequencia escolta I'observador. Supmsgue la font es troba a la
dreta de I'observador (quantitats prima) o a I'esquerranifats amb doble prima) i
gue tots dos tenen velocitats positives (és a dir, es mapen la dreta).

18-1013/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 18 Pagina 11

Maovement of the source alters

the wavelength and the received Sour roaching: f=Y -V ¢
frequency of sound, even though oures approaciing A" vy Sours
source frequency and wave In period T, source moves
velocity are closer by vsT, s0
unchanged. Raceding source:

=l =Y j

}L- v+ 1|"5 sOLUMCe

Stationary source
of frequency fooumce EDLIFCO; velocity Z

Moving source
of frequency f o e

Tsuuma =X i -
Fl A A A"

Sound velocity v A=vT AM=(v+v )T A= (v-v )T

Com que I'emissor esta en moviment, la longitud d’ona i giigacia de les ones
emeses canvia:

m_ C c
v=—=V
J—— A"=T-ThH, A C—V,
B A=Tk+Th, ,_C c
V'=—=v
A" c+v,

Anem a calcular ara quina és la frequéncia que sérgdiwador. Com que I'observador
es mou, sent una frequéncia diferent degut a que velegjoaes se li aproximen a una
velocitatc—v, . Per tant escrivim immediatament:

CcC—V CcC—V Cc—-V Cc—V
" _ 0=V 0 V(')= 0 — 0

=v
oo c-V, A C+V,

18.6 Energia que transporten les ones

Una propietat fonamental de les ones es que transpostegiaei moment. Considerem
per exemple les ones sonores. Sabem que:

P = =0k 0)x/0X

Considerem una superficie d’area A. El treball per unitée s que I'ona realitza
sobre aquesta superficie (és a dir, la quantitat d’engugidi pot transferir per unitat de
temps) en moure-la es pot escriure facilment com:

. oy oy
P=Pj=pkx-2-2
e)( IOOK at aX
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Si tenim una ona harmonica podem escrju:eAcos[a)(t— )g/c)] | substituint a
I'equacié anterior i recordant quée tenim:

P=Py= A@pocwzsinz[w( t= % ‘)]

Veiem doncs que la transferéncia d’energia es proptional al quadrat de
I'amplitud i de la freqiiéncia Aquest és un fet general comu per a totes les ane

La potencia mitja o intensitat d’'un so es pot escriure com:
1
I =§A2,ooca)2

L'oida pot acomodar-se a un marge molt ampli d’intensitatsrespdes de 1pW/m
fins a 1W/nf, poténcia que correspon a I'umbral de dolor. L'oidagmtssuna resposta
guasi logaritmica. Per aquest motiu s’utilitza una escala logaripaicadescriure el
nivell d’intensitat d'una ona sonora i la unitat s'Tanomena de(uli):

£=10 Iogll—

0

on lb=10"W/m? correspon a I'umbral d’audicié. Per I=1W/@leshore$=120dB

18.7 Contaminacio acustica

Als USA ens diuen que:

The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) eshaddis national
workplace standard for noise exposure called the OSHAIhtp@onservation Standard
29 CFR 1910.95. It limits the time-weighted-average noisesxe for unprotected
workers according to the following table.

‘ Permissible Noise Exposure

‘Duration per DaSound Leve
(hours) (dBA)

| 8 90

| 4 95

| 2 | 100

| 1 | 105

| 1/2 | 110

‘ 1/4 or less ‘ 115

Maximum impact noise 140 dBA
A la Generalitat de Catalunya, la conselleria de Medi Ambientienque:

Les principals fonts de soroll ambiental sén:
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. El transit: rodat, ferroviari i aeri
« Les activitats industrials i recreatives
« Elveinatge

Durant els darrers anys, I'increment del transit ha estaintoi exponencial, tot i que
s’han esmercat molts esforgos per aconseguir que egdaa els vehicles facin menys
soroll, continua sent la causa principal de soroll ambiental.

El grau d’'industrialitzacio és generador de fonts de sorollcam les activitats
comercials, artesanals, agricoles, recreatives, instal-lat@s més, les ubicacions de
les activitats industrials amb la seva dispersio territorial pedf@eneren una forta
mobilitat que escampa més soroll.

El soroll del veinatge pot ser també una font de molésties.

El soroll és un contaminant susceptible d’afectar la salutsdeelesones i la seva
gualitat de vida; ja que, a més de tenir incidéncia sobre K tsahbé influencia la
comunicacio i el comportament.

La moléstia per soroll porta implicit un fort component subjetliumateix so pot ser
considerat agradable o molest segons les seves carapiedstes del receptor i les del
moment en que es produeix.

Els efectes sobre la salut poden ser, entre d’alse
« disminuci6 temporal o permanent de la capacitat auditiva,
« manifestacions de sensacions de molestia,
+ nerviosisme,
« irritabilitat,

« interferéncies en el son que produeixen: cansament, disiditel rendiment,
disminucié de la concentraci6 en el treball, alteracions del oletate, del
sistema nervids central, del sistema neurovegetatiu, etc.
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