
L1acÚstica com a professi6 

ICR (Ingenieria para el 

de l'anomenada teo 

És un fet innegable que l'acú 

contra el so com ara'el <control actiur, o l'ús de xar- 
xes neurals en el reconeixement de veus i sorolls. Així 
doncs, una cikncia que fins fa poc havia estat forqa ig- 
norada entre nosaltres, sembla que rep nous impulsos i 

impartida de manera optativa en alguna enginyeri estímuls, de manera que creiem que és un bon mol 
telecomunicacions). Pel que fa a la recerca, tot i per iniciar-s'hi i dedicar-hi temps i recursos. 
en alguns departaments d'enginyeria es fa de ma 
sistematica i s'han obtingut resultats certament Hem organitzat l'article de la manera següent. CU 

vanters en alguns camps com ara la propagació primer lloc veurem quk és el que entenem per acústica. 
La paraula acústica fa referkncia, avui en dia, a moltes 
disciplines que rarament ens vindrien al cap en sentir- 
la pronunciar. Tanmateix, nosaltres ens centrarem e: 
les dedicades a l'estudi i l ' anas i  del que habitualmen 
s'entén per problemes de soroll. En l'apartat segiien 

Trobar una' explicació a aquest fet no és facil. veurem que, tot i aquesta primera restricció, els cr 

que fa als físics, probablement creuen que l'acústica ja de recerca en acústica segueixen sent molt divers0 

és una cikncia completa gracies als treballs duts a terme, continuació passarem a parlar de l'acústica com a pro- 

al llarg dels segles XVIII i XIX, per Euler, Lagrange i D'A- fessió, i presentarem alguns dels casos amb quk ens hem 

lembert, i posteriorment per Helmholtz i Rayleigh. Pro- trobat. Aquest apartat és el nucli de l'article i hi parla- 

blemes com ara el del soroll generat per fluids en rkgim rem de les vies de transmissió del soroll en edificis, del 

turbulent han estat abordats aquest segle per Lighthill soroll de trens, del soroll a l'autombbil i de la fotografia 

i Ffowcs Williams. Pel que fa als enginyers, el fet que acústica. Acabarem amb unes breus conclusions sobre 

fins fa poc les exigkncies del mercat pel que fa al com- 
portament acústic dels diferents tipus de maquinkia no 
fossin gaire severes, ha fet derivar-ne els interessos i les 

següent: ecl'acústica és la cikncia del so, tenint en 
compte la seva producció, transmissió i efectes. Actual- 
ment el terme so no només fa referkncia als fenbmens que 
tenen lloc a l'aire i responsables de la sensació de l'oyda, 
sinó a tot allb governat per uns principis físics andegsr,. 
Des d'aquest punt de vista, l'acústica engloba una gran 
multitud de disciplines, tal com el lector pot compro- 
var si consulta l'index de qualsevol número de la revista 
JASA (Journal of the Acoustical Society of America). 

cionals de l'acústica, i 



meració completa dels proljlemes d'acústica enca 
Cihncies de IaTerra 

pectrals, etc.) continua presentant reptes en m 
camps com, per exemple, el de la propagació 
sor011 generat per fonts aerodinhiques inte 

la propagació del so e 

Figura 1: Esquema anuldar que mostra els diferents camps 
dlinvestigació i aplicació de llacústica 

fent alguns intents d'emprar models ondulator 
És obvi que, amb una definició tan amplia, la nos- basats en tecniques desenvolupades en el camp 

tra queixa de la introducció ja no té tanta raó de ser, la sísmica, per tal de poder tenir en compte 
ja que els estudis que es realitzen avui en dia en alguns fenbmens de difracció i dispersió. , dels camps de la figura 1 són nombrosos. Tanmateix, la 
idea que la majoria de gent té  de l'acústica fa referencia e Auralització: l'auralització ens permet sentir 
als problemes de sor011 o a la música, i no pas a l'oce- sonara una determinada pe 
anografia, a l'espectroscbpia Raman de fonons, o a la vol punt d'una sala en funci 
propagació d'ones sísmiques i a la localització d'epicen- acústics. D'aquesta manera podrem ajustar-ne 
tres de terratremols. Si reduim drasticament la definició disseny per tal que un cop 
d'acústica a aquesta idea general i poc concisa, limitada prestacions acústiques bptimes. 
al rang audible i que inclou la generació, l'eliminació 
i el control de sorolls i sons musicals (la diferencia no e S o  i vibracions e n  geometri 
sempre és clara), veurem que el nombre de problemes i d'una membrana queda dras 
disciplines implicats és encara enorme, i el terreny, poc cas que el seu perímet 
explorat. No hem d'oblidar, perb, que el fet que els prin- 
cipis físics d'altres camps, com per exemple la sísmica, nament dels modes, anideg a la superlocalitza 
siguin analegs als de l'acústica ens és d'una gran uti- 
litat: moltes de les troballes i eines matematiques que des de ressonhcia d'una 
s'hi han desenvolupat seran aplicables a la resolució del que dguna de les parets té una g 
que entenem per problemes de soroll. o en el cas de xarxes de conductes 

Fins i tot si prescindim de l'estudi dels instruments i 
de la música que generen (un món per si sol d'una gran 
complexitat i riquesa des del punt de vista físic), la lo- 
calització i l'analisi de fonts de soroll, la seva propagació Propagació e n  medis po 

perimental de la interac 
,rosos s'ha vist impulsat fortament per 
diversos com ara la nec 

i l'estadística, l'analisi i el processament de lleugers, o la necessitat de modelar el fons marí. 

Control actiu del so: una idea tan senzilla com eli 

La recerca dins I'ambit univer 



control ha esdevingut Vies de trans 
hora de resoldre prob Un dels problemes més freqüe 
difícilment tractables amb els mitjans tradicionals. trucció és quantificar les vies de transmissió del so entr, 

Xarxes neurals: avui en dia les xarxes neurals tenen 
una quantitat d'aplicacions enormes. En el camp de 
l'acústica, s'utilitzen, per exemple, en el reconeixe- 
ment de veus. 

Sistemes acoblats: l'estudi de l'acoblament de sis- 
temes mechics i mecanicoacústics presenta nom- 

roses dificultats que s'intenten resoldre dins del 
arc de l'analisi estadística energetica (SEA, desen- 

olupat inicialment a la indústria aeroespacial) o 
través del metode dels coeficients d'influencia 

energetics. 

Acústica no lineal: l'estudi de fenbmens no line- 
als en qualsevol dels camps de l'acústica ofereix un 
munt de noves possibilitats i aplicacions. Un exem- 
ple és el dels motors acústics (ressonadors), que 
aprofiten el fet que les ones estacionaries de gran 
amplitud són fortament no lineals. Els efectes d'a- 
questa no linealitat depenen principalment de la ge- 
ometria de la cavitat ressonant, de manera que amb 
un disseny adequat es poden obtenir pressions ele- 
vadíssimes. D'aquesta manera, i emprant valvules 
d'alta velocitat, es poden construir compressors que 
practicament no tenen elements mechics mbbils. 

dos locals d'un edifici. Quan en un local, el local emissor, 
generem soroll, aquest provoca la vibració dels diferents 
subsistemes en que el podem dividir (sostre, terra i pa- 
rets). Aquesta vibració es transmet per l'estructura de 
l'edifici fins als subsistemes del local receptor, que radien 
sor011 al seu interior (figura 2). Per tant, és indispen- 
sable coneixer quina és la importancia de cada un dels 
camins que segueix el sor011 per anar entre els dos locals 
a l'hora de proposar modificacions. 

Des d'un punt de vista tebric, el nostre problema és 
trobar les vies de transmissió de n subsistemes connec- 
tats entre si. Si anomenem transferencia global entre els 
subsistemes i i j, T;, al quocient entre el senyal rebut a 
j i el senyal a i quan excitem i i la pertorbació es propaga 
per tots els camins possibles, i anomenem transferencia 
directa T:, al quocient entre el senyal rebut a j i el se 
nyal a i quan excitem i i la resta de subsistemes c 
bloquejats, podem establir la següent relació c -' 
transferencies globals i les directes: 

L'equació 1 ens diu simplement que la transferencia 
global per m a r  de i a j és la suma de les transferencies 
globaliper anar de i a qualsevol subsistema k multipli- 

Problemes tedrics: l'acústica continua presentant 
cades per les transferencies directes per anar de k a j .  

nombrosos problemes tebrics per resoldre en camps Si ñxem el valor de j ,  per exemple j = n, i escrivi~n 
tan diversos com els que acabem d'esmentar, la ter- l'equació 1 en forma matricial, obtenim: 
moacústica, la turbulencia i la seva interacció amb 
contorns sblids, la dispersió del so pel so, la des- 
cripció de sistemes acoblats complexos, l'acústica 
supersbnica i ultrasbnica, etc. 

L'acústica com a professió: pot interessar als 
físics i als enginyers? 

L'acústica com a professió, fora de l'ambit universitari, 
també presenta f o r ~ a  reptes. L'enginyeria acústica té 
l'avantatge de no ser encara una ciencia tabulada, de 
manera que els problemes que planteja són molt diversos 
i sovint de difícil solució. Lbgicament, ens trobem amb 
l'inconvenient de no poder tractar alguns temes arnb la 
profunditat que hom desitjaria, a causa de la manca de 
temps i de recursos. Tanmateix, la varietat de la feina 
que s'ha de dur a terme compensa, en part, aquest fet. 

A continuació ens agradaria mostrar aquesta diversi- 
tat per mitja d'una breu exposició d'alguns dels casos en 
que hem treballat. Veurem, pero, que tots els exemples 
tenen un idea de fons comuna: l'única manera de poder 
predir la millora que obtindrem en eliminar o modificar 
les fonts de sor011 d'un determinat problema és coneixer 
la contribució de cada una al sor011 total. 

Ara bé, quina és la utilitat de les expressions i defini- 
r cions anteriors? El plantejament és el següent: les trans- 

ferencies globals són mesurables experimentalment, perb 
el que ens interessa coneixer per predir el resultat de fer 
qualsevol modificació són les transferencies directes. Per 
exemple, suposem que escollim l'element i = 1 com el 
nivell de sor011 en un punt del local emissor, i l'element 
j = n com el nivel1 de sor011 en un punt del local re- 
ceptor. A continuació podem mesurar quin és el nive 
d'acceleració en una paret k del local emissor quan hi 
estem generant sor011 i tenim un cert nivell a i =l. Ara 
bé, l'acceleració a k no només sera deguda al sor011 que 
estem fent, sinó també a la vibració que li transmeten 
la resta de parets que, alhora, han estat excitades pel 
mateix soroll. Així doncs, experimentalment trobarem 
la transferencia global entre 1 i tots els k (primera fila de 



local emissor local receptor 

Figura 2: Vies de transmissió entre locals: la font de soroll del local emissor provoca la vibració dels seus subsistemes (parets, 
terra i sostre). La vibració es transmet fins als subsistemes del local receptor, que radien soroll al seu interior 

la matriu). Si, a més a més, hem mesurat el nivell de so- 
rol1 que arriba al local receptor, haurem trobat també el 
primer element TE del vector columna de la dreta (que 
no és altra cosa que l'aillament entre els dos locals). Si 
a continuació excitem (per exemple, mitjancant impac- 
tes amb un martell) els diferents subsistemes k del local 
emissor, i alhora en mesurem l'acceleració, la dels altres 
subsistemes i els nivells de sor011 a 1 i n, obtindrem la 
resta de files i elements de la matriu de l'esquerra i el 
vector columna de la dreta de l'equació 2. Finalment, 
en resoldre aquesta darrera equació obtindrem el vector 
de transferencies directes que ens permetra coneixer la 
influencia de la vibració individual de cada subsistema 
del local emissor en el sor011 en el local receptor. Un 
cop arribats a aquest punt, podem veure com qualsevol 
modificació d'aquestes vibracions dels elements del local 
emissor afectara el sor011 en el local receptor. 

L'equació 1 és generalitzable a qualsevol sistema 
mecanic o acústic i, de fet, es pot veure que per a un 
sistema que arribi a un estat estacionari, es compleix la 
relació: 

D ' T = I - ( T ~ ) - ~ ,  (3) 

on TG és la matriu de transferencies globals, I és la 
matriu identitat i T ~ '  és la matriu de transferkncies 
directes amb la diagonal anullada, és a dir, TD' i j  = 
~ $ ( l  - 6,). L'equació 3 ens dóna la clau per saber les 
millores que obtindrem si canviem els aillaments de les 
parets d'un local o si modifiquem la manera de vibrar 
de l'estructura d'un cotxe, d'un tren o d'un edifici. 

Ara bé, tot i que sapiguem preveure un nou nivell 
de sor011 donada una nova vibració d'un dels subsiste- 
mes, sera necessari modelitzar precisament quina sera 
aquesta nova vibració. És a dir, si canviem una peca 
d'una maquina o afegim una massa a la columna d'un 
edifici, hem de ser capacos de preveure quin sera el nou 
nivell de vibració, que introduirem a l'equació 3 per tal 

Figura 3: Modelització de la vibració d'un edifici per eIe- 
ments finits. Podem veure una imatge congelada de la vi- 
bració del model (terra i pilars) d'un edifici de tres plantes 
a una freqüencia d'uns 70 Hz. L'escala no és real 

de poder calcular el nou nivell de soroll. Els metodes 
i les estrategies que cal seguir varien en cada cas i en- 
globen el SEA, l'ús de programes de calcul d'elements 
finits i de contorn, models analítics, etc. Com a exemple 
podríem citar el cas de la transmissió de so en un edifici 
a causa de l'excitació dels seus modes propis. Tot i que 
en la majoria de casos aixb no succeeix i la transmissió 
de sor011 segueix l'esquema que hem comentat, pot pas- 
sar que l'edifici es posi a vibrar en un dels seus modes 
propis, de manera que tinguin lloc fets aparentment cu- 
riosos com ara que el sor011 de la discoteca d'una planta 
baixa se senti al quart pis pero no al primer. En un cas 
així, podrem modelitzar els canvis de vibració en mo- 
dificar elements estructurals de l'edifici per mitjii d'un 
programa d'elements finits (figura 3). 

Soroll de trens 

El sor011 que percebem des de l'exterior quan passa un 
tren té diferents orígens: somll de rodolament, sor011 
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aerodinamic, squeal noise (els grinyols o els xiulets que 
emeten alguns trens en circular per corbes tancades), 
sor011 dels equips auxiliars i de la tracció del tren, i so- 
rol1 per impactes. Farem una b r e ~  introducció als tres 
primers, que corresponen als camps de l'acústica i la 
mecanica lineal, de la mecanica de fluids i la turbulencia, 
i de la d i n h i c a  no lineal, respectivament. 

D'altra banda, a l'interior del tren el passatger rep 
gran part del sor011 de les fonts anteriors en forma de 
radiació dels diferents elements estructurals: terra, sos- 
tre, finestres i tancaments laterals. És important saber 
quina és la contribució de cada un en les diferents con- 
dicions de funcionament del tren per tal de saber quins 
s'han de reforcar, com i quant. 

Soroll de rodolament 

El sor011 de rodolament és el provocat per la interacció 
entre roda i rail. El model més conegut que descriu de 
manera completa el procés de generació del sor011 de 
rodolament és el de Remington. Aquest model es basa 
en els punts següents: 

o Considerar la rugositat de la roda i del rail com a 
font d'excitació de vibracions en tots dos. 

Tenir en compte que l'area de contacte entre roda 
i rail és finita (deformació local o hertziana), de 
manera que s'estableix un efecte de filtre d'aquelles 
components de la rugositat, la longitud d'ona de 
les quals és del mateix ordre que les dimensions de 
l'area de contacte. 

o Estudiar detalladament els modes de vibració de la 
roda, del rail i de les travesses. 

o Avaluar l'eficiencia de radiació de les anteriors. 

o Obtenir les potencies acústiques de la roda, del rail 
i de les travesses. 

o Propagar el sor011 radiat a l'aire lliure tenint en 
compte els efectes del terreny. 

El model de Remington té l'avantatge de ser lineal, 
amb la qual cosa es pot aplicar més facilment al domini 
freqüencial. Tot i que ha estat millorat, basicament per 
Thompson, ofereix resultats prou acceptables en molts 
casos. A la figura 4 podem veure una previsió del nivell 
de sor011 equivalent a 25 m del pas d'un tren de 12 eixos 
a una velocitat de 160 km/h feta segons el model de 
Remington. 

Soroll aerodinamic 

El sor011 aerodinhic esta causat principalment per se- 
paracions de flux, bé sigui per culpa del despreniment 
de la capa límit de turbulencia, o per la generació de 
vbrtexs a causa de la interacció de l'aire amb els dife- 
rents elements estructurals del tren: pantbgrafs, rodes, 
bogis, etc. (figura 4c). Una altra font de sor011 són les 

bulencia, tot i que la seva contribució només comenga 
a ser important a partir de velocitats superiors als 400 
km/h (actualment pocs trens agafen aquestes velocitats 
a excepció dels darrers models de trens rapids i de trens 
maglev -trens de levitació magnetita que assoleixen els 
600 km/h). Un altre efecte que cal considerar és el de 
l'aunment per convecció per causa del moviment de la 
font sono 

Gener 
niment de la capa límit del primer vagó i els vbrtexs 
que es formen per la interacció amb els pantbgrafs i l'e- 
quipament del sostre. Mentre que el patró de radiació 
de la capa límit de turbulencia correspon a una font 
quadrupolar reflectida sobre un pla i és forca difícil de 
modelitzar, el sor011 causat per la generació de vbrtexs 
quan l'aire interactua amb una estructura cilíndrica res- 
pon al patró d'emissió d'una font dipolar. Els vbrtexs 
formats són coherents per a una determinada longitud 
de correlació al llarg del cilindre, i el sor011 que emeten és 
estadísticament independent del sor011 dels vbrtexs gene- 
rats més enlla d'aquesta longitud. La pressió quadratica 
mitjana resultant és fortament directiva i varia de ma- 
nera potencial amb la velocitat: 

La majoria d'enfocaments que se solen seguir en la 
practica per tal de determinar la contribució de cada 
font al sor011 aerodinhic total són de tipus experimen- 
tal i consisteixen a intentar trobar el valor de l'exponent 
a! per als diferents elements estructurals. 

Dues velocitats característiques que ens serviran per 
coneixer la importancia del soroll aerodinamic respecte 
del de rodolament són la velocitat d'impacte acústic i 
la velocitat de transició acústica. La primera és aquella 
velocitat a la qual la contribució del sor011 aerodinhic 
augmenta 1 dB el sor011 total. La segona és la velocitat 
a la qual la contribució del sor011 aerodinhic iguala la 
del sor011 de rodolament. A la figura 4b podem veure la 
grafica del nivell de sor011 aerodinhic, de rodolament i 
total per a un tren d'alta velocitat alemany. La velocitat 
d'im~acte acústic és d'uns 223 km/h i la de transicic 

' LUBC 

xiulet o a un grinyol (squeal n%~e) .  Tot i que existeixen 
diferents mecanismes que poden generar aquest grinyol, 
el més important és degut al fet que els bogis dels trens 
tenen una longitud finita: com que les rodes dels trens 
no tenen diferencial, en entrar en una corba tancada el 
bogi no hi cap sencer, arnb la qual cosa la roda davantera 
té tendencia a sortir de la corba mentre que la posterior 
té  tendencia a entrar-hi. Quan la forqa tangencia1 ven$ 
la fricció esthtica del rail i la resistencia de la I 

- 

v, 
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la fricció dinamica, dependent de 1 

bració de la roda i passa rapidament d'un estat a l'a 

Aquest mecanisme de fricció és relativament freqüen 
ens descriu, per exemple, com es fonamenta l'autoex 
tació en els instruments de corda fregada. 

la separació entre 

on (r, p) són les coordenades polars del 
x ( r ,  p, t )  n'és el desplacament, G(r, @Ir, Pl t - t ' )  

per a petites oscil.lacions, i aproximant el desplacament A la figura 6a podem veure la disposició dels 
del punt de contacte per mitja d'una superposició mo- 
dal, es poden calcular analíticament els modes de vi- 
bració de la roda sotmesa a la fricció dinamica. Alguns 



' Desplagament ' 

Figura 5: Simulació numhrica per a una roda de prova. a) Pla de fases: podem veure com la trajectbria evoluciona des de 
l'interior fins a arribar al cicle límit. No s'obté una ellipse perfecta a causa de la preshcia d'harmbnics del mode dominant. b) 
Espectre de pothcia: la línia fina correspon a l'espectre a l'inici del moviment i la gruixuda és l'espectre un cop s'ha arribat al 
cicle limit. Podem veure com l'espectre inicial presenta dos modes inestables, perb finalment se n'imposa un; i a l'espectre final 
només hi apareixen el mode dominant i els seus harmbnics 

contribucions dels subsistemes en cada instant del tra- teoria. Fou desenvolupada principalment per geofísics 
jecte. A la figura 6b podem veure un resultat real: els en el seu afany de modelitzar l'interior de la Terra a 
nivells més alts de la grAfica corresponen al pas del tren partir de les dades recollides a la superfície. 
per l'interior d'un túnel i la resta corresponen a la cir- En el nostre cas, el problema és trobar la contri- 
culació en camp obert. Tot i que a causa de la manca bució (potencia acústica) de les diferents superfícies de 
de color els resultats no s'aprecien gaire bé, es pot veure l'interior de l'habitacle del cotxe al soroll que percep el 
com a l'interior del túnel els tancaments laterals i les conductor, a mitjana i alta freqükncia, en un regim de 
finestres, seguits del terra, són els mhims contribuents, funcionament concret. 
mentre que a l'exterior aquest darrer passa a ser la font Exposarem el procediment que es va seguir en el cas , 
principal de soroll. Aixb és degut al fet que, a l'exterior, real en qu8 es va provar el mktode. En primer lloc, 
la m&ma font de soroll és el rodolament (sota el tren), es van mesurar nivells de pressió sonora (SPL) en 73 
mentre que a l'interior el camp acústic és molt més uni- punts, alguns repartits uniformement per l'interior de 
forme a causa de les reflexions a les parets i al sostre del l'habitacle del cotxe i d'altres propers a la superfície del 
túnel. vehicle. El rang de freqiiencies de les mesures fou de 

Una anAlisi d'aquest tipus ens permetrh definir les 315 Hz a 5.000 Hz en 113 d'octava. Els valors obtinguts 
modificacions necesskies perquk el tren compleixi les es van analitzar per tal de decidir la 1,-norma que calia 
normatives de soroll que se li exigeixen. utilitzar i, tot i que no existeix cap regla mhgica a l'hora 

de decidir quina és la bona; es va escollir la l2 (mínims 
Soroll a I'autombbil : q3adrats) amb un Iligam' de 'positivitat,1 ja que no hi 
La preocupació per l'acústica en el món de l'autombbil h p  dades anbmales i el camp reconstruit (vegeu més 
ve de lluny, ja que el silenci sempre ha estat uh distintiu i engarant) reproduia el camp mesurat de maner? Prou 
de qualitat en un cotxe. Tot i que l'estudi de les vies i fidel, 
de transmissió i la contribució dels diferents elements i i i A continuació es va modelitzar l'interior del cotxe 
de l'habitacle al soroll que senten els passatgers han es- ! diyidint-10 en 44 supeeicies, tal com s'aprecia a la figura 
tat molt estudiats en el rang de baixa freqübncia (estudi 

' 
' 7a; i es va suposar que aquestes superfícies radiaven el SO 

de la vibració del cotxe per elements finits, elements ; de'manera difusa seguint la llei de Lambert. Un cop fe 
de contorn, modal, etc.), els rangs de mitjana i . tes les integrals per tal! d'obtenir la matriu de coeficients 
alta freqübncia presenten forqa dificultats. A continu- d'influbncia (G) de cada una de les superfíci& a cada un 
ació veurem una possible alternativa dins del marc del dels punts de mesura, vam suposar que es podien cal- 
que es coneix com teoria del problema invers (que & cular les pressions causades per les potencies acústiques 
una extensió natural dels criteris de minimax, mínims (wi) de cada superfície mitjanqant l'expressió lineal: 
quadrats, etc., tant en el cas discret com continu), i que 

(6) 
7 

ofereix grans avantatges sobre metodes més tradicionals, $cal = GT?. 
com comentarem més endavant. 

lTot i que aquesta no és la manera tebricament més rigorosa 
La problema invers es basa en cZllcul de d'enfrontar-se a aquesta classe de problemes els resultats obtinguts 

probabilitats i en una interpretació bayesiana d'aquesta s6n prou bons. 
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i del micrbfon. b) Contribucions dels subsistemes 1-7 de a)  al nivell de pressió total, SP 

L'objectiu era trobar el vector de potencies acústi- i acumulades de cada sup 
ques que, a partir del vector de pressions mesurat i les prbxim a l'orella del conductor (figura 7b) 
seves incerteses, i a partir de l'equació 6 i les seves in- permetrh determinar quin és l'ordre amb 
certeses, aproximava millor el valor real del camp de modificar les superfícies per tal de 
pressió a l'interior del vehicle. Aquest vector és el que quins són els guanys que anirem ob 
maximitza la densitat marginal de probabilitat a poste- Tanmateix, cal anar amb molt de 
riori P T . ~  de les potencies acústiques: d'interpretar el resultat de l'equació 8 

on A,, és el vector de pressions mesurat, C, = Cm+CT de Lambert no preveu, i a defectes en la modelitzac 
és la matriu de covarihncia que descriu la suma d'in- 
certeses de les mesures, Cm, i de la relació tebrica 6, -, 
CT, Wpriori són valors coneguts a priori de les pothncies 
acústiques (que en el cas d'existir s'han d'haver obtin- 
gut independenment de la mesura actual) i Cw n'és la 
matriu de covarihncia. 

-, 

La solució que busquem és el vector Wma, que m ~ i -  W I  . Malauradament 

mitza la funció 7 i que trobarem mitjan~ant un algorisme 
d'optimització amb el lligam WA,, 2 O. També necessi- 

nous vectors d'SPL, centr 

a posteriori, Cwl per tal d'analitzar 
resultats: e cas). Recalculant 

at podrem obtenir 

Un cop calculat f lma,  podem recalc 

Ón les contribucions in 



superficie i totes les que la precedeixe 

S, pl (t + 7)p2 (t)dt, entre la pressió al primer 

consisteix a r 
ue ens permet delimitar la posició de la font de soroll. 

perfícies per mesurar-ne la contribució, són diversos: es- 
talvi de temps, inalteració de la manera de vibrar de 
l'habitacle, previsió de la millora en modificar una su- 

.La generalització del metode. pel c a ~  ul; lliúltiples 
fonts es fa de la manera següent: d'entrada és conve- 
nient treballar amb una xarxa de micrbfons en lloc de 
treballar només amb dos, ja que ens estalviarem una 
gran quantitat de temps i, a més a més, podrem apli- 

la imatge es basa en la informació obtinguda, en car el metode al cas de fonts en moviment. Cal tenir 
mini temporal, d'un gran nombre de funcions de en compte que el nombre de parelles que podem for- 

mar amb m micrbfons és ( y )  (amb només 10 micrbfons 

tindrem prou amb un nombre reduit. 
A continuació, delimitarem la zona que volem estu- 

camins que recorre un seny funció de probabilitat FLF(z ,  y, z )  
M1 i de la font fins a M2 é 

U,,; no resulten tan senzilles, ja que cal 
ics de la funcid de correlacid, eliminar els 

Ad12 = dl - d2 = c tasmes deguts a la part coherent del sor011 en el cas de 
es fonts, tenir en compte les dimensions finites de la, f p t  

on c és la velocitat del SO i di i d2 S els problemes d'adquisici6 i mostreig de dades, etc. 
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Micrdfon 1 Micrdfon 2 

Figura 8: Fotografia acústica a)  Detecció de la posició d'una 
font emprant dos micrhfons. b) Fotogrda d'un cas real. Les 
diferents imatges corresponen a diferents alcades z = ct. 
L'escala de grisos indica a intensitat de la font (el color negre 
correspon a una intensitat nulla) 

(funció de localització de fonts), que ens donara una es- 
timació de la potencia acústica a cada punt (x, y, z) de 
l'area d ' e ~ t u d i . ~  La funció FLF(x,  y, z) ens ve donada 
per: 

on tij(x, y,z) és el retard temporal que hi hauria en- 
tre els micrbfons i i j si la font de sor011 fos al punt 
(x, y, z) i Rij (tij (x, y, z)) és la funció de correlació me- 
surada entre i i j per T = tij. Vegem per que FLF 
ens dóna realment la informació que desitgem: suposem 
que al punt ($1, y1 , zl) de l'area d'estudi no hi ha cap 
font de soroll. Per construir FLF(xl ,  yl, zl),  calcularem 
en primer lloc tots els retards temporals tij (xl , y1 , zl); 
operació molt senzilla, ja que coneixem les posicions 
de tots els micrbfons de la xarxa i les coordenades del 
punt (xl, y1 , xl) . A continuació, mesurarem els valors de 
R, (t, (xl , y1 , zl)), que seran molt petits i de signe va- 
riable, ja que hem suposat que a (xl, yl, zl) no hi havia 
cap font. En sumar tots aquests valors per tal d'obte- 
nir FLF(xl , y1 , zl) s'aniran cancellant, de manera que 

4 ~ e r  aplicar el metode la zona d'estudi es discretitza de manera 
que tenim F L F ( x i , y j , z k )  per a i = l . . .  I ,  j = l . . .  J i k = 
l . . . K .  

FLF(xl,  y1,xl) - O. Al contrari, si a (xl, y1,zl) hi 
hagués una font, els valors de Rij (tij (xl , y1 , zl)) serien 
tots positius, de manera que en sumar-los obtindríem un 
valor elevat de FLF(xl ,  yl, zl). Repetint el calcul per 
a tots els punts de l'area d'estudi obtindrem la funció 
FLF(x,  y,z), proporcional a la potencia acústica de 
cada punt i ficilment visualitzable (vegeu la figura 8b). 

Conclusions 
En aquest escrit hem presentat diverses raons per les 
quals creiem que l'acústica segueix sent, avui en dia, un 
camp de recerca interessant dins l'ambit universitari. La 
diversitat de problemes que presenta, i la gran quanti- 
tat de teories i tecniques necessaries per resoldre'ls, la 
fan també atractiva com a professió fora de la univer- 
sitat. Hem intentat mostrar aquest atractiu mitjancant 
la presentació d'una serie de casos amb que ens hem 
trobat i que poden ser d'interes per a un físic. Tots co- 
neixem la dificultat dels físics per «fer física» fora de 
la universitat en el nostre país; en aquest sentit creiem 
que l'enginyeria acústica, tal com nosaltres l'entenem, 
ofereix en certa mesura aquesta possibilitat. 

D'altra banda, la demanda creixent d'exigencies 
acústiques del mercat i el desenvolupament de noves tec- 
nologies poden donar un fort impuls a aquesta ciencia, 
un xic oblidada entre nosaltres. 
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