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10.1. Ones periodiques

Tipus d’ones
Existeixen molts tipus d’'ones: ones sonores, ones en la mar, ones de llum, de radio, i
altres ones electromagnetiques.

Estudiarem aqui les ones en medis deformables o elastics, per exemple les ones
sonores en |'aire, que en general s"anomenen ones mecaniques.

Es tracta d’'una pertorbacié que es propaga, sense efectuar desplacament del medi com
un tot.

Les ones poden ser transversals o longitudinals (segons el moviment de les particules
en relacio a la direccié de propagacié) o ambdues alhora.

Les ones poden ser 1- 2- i 3-dimensionals

Les onbes poden ser periodiques, o consistir en un unic pols
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10.1. Ones periodiques

Wavelength

Orbital path
of water
molecules
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10.1. Ones periodiques
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10.1. Ones periodiques

Modes normals de les ones trasversals
estacionaries en una corda

Simulacio
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10.1. Ones periodiques

Ona sinusoidal transversal que viatja en una corda
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10.1. Ones periodiques

Ona sinusoidal longitudinal que viatja per un fluid

Longitud d’ona: A
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10.2. Descripcié matematica d’'una ona

Wave displacement Wave displacement
versus coordinate x y versus time t at
attime =0 coordinate x = 0

e Sl
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10.2. Descripcié matematica d’'una ona

¥ i 4
Sinusoidal
wave

Wave at 1= A4
Wave at (=1}

) Phase
—_—— ——t—
y(x,8) =y, sin (kx - @)
: : Iy
Angular | Vs
R _ S [ime
wave numbel [

o |
Posituon ~ = Aneular
frequency

Totes les particules de la corda oscil-len amb
un MHS amb la mateixa amplitud i periode

y(x =0,t)= Acos|wt]|
Ona sinusoidal movent-se en la direccid +x

X
X = vt En el punt x: t_V

y(Xx,t)= Acos{a)(ﬁ —tﬂ = Acos 2xf (i —tj
Vv Vv

Longitud d’ona: A
A= v/f

X t
X, )= Acos| 27| ———
y(X,t) ”(z Tj
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10.2. Descripcié matematica d’'una ona

y(X,t)= Acos(kx — wt + o)
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori

Velocitat d’'una ona transversal

H En I'instant t, a la posicié x,, y val:
y(x,, %)= Acos(kx, — wt,)

En I'instant t, a la posicid x,, y té el mateix valor:

e y(X, ) = Y(X,,1,)= Acos(kx, — wt, )
Wave at t=10
Aixi 'argument ha de ser constant: kX — @t = Ct.
Derivant respecte al temps kdX_a):O:}dX:a): V :Q >0
Obtenim la velocitat d’ona: dt dt  k K

Una ona que es desplaca en sentit positiu vindra
descrita com hem vist per : y(X,t)= Acos(kx — wt)

Una ona que es desplaca en sentit negatiu vindra
descrita per : y(X,t1)= Acos(kx+ wt)
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori

Desplacament en el punt x
Velocitat transversal d’'una particula

Acceleracidé transversal

Desplacament de l'ona

y(X,t)= Acos(kx — wt)
ay (X, 1)

V, = ——% = wAsin(kx — wt
y ot ( )
2
y = %%’0 = —a)ZAcos(kx —ot)= —0?y(x,1)

L'acceleracié en cada punt és proporcional al
desplacament y en eixe punt.

L'acceleracié va cap amunt on la corda es corba
cap amunt i vice-versa

U_,.. =0 vy
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori

y(X,t)= Acos(kx — wt)
Escriu les seglients derivades (en funcié de y)

8%y(x,t)
oz
azy(x,t) 3
G -

Calcula
azy(x,t)
ot _
azy(x,t)
ox°

Aixi demostrem I’equacio d’ona

62y(x,t) _ 1 azy(x,t)

ox° vZ  ot?
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori transversal

Velocitat d’'una ona transversal en una corda

F : Tensio de la corda E___ Equilibrium + F
T o ' -
n : densitat lineal de massa 3
(m/L) e T

La tensiod relaciona la velocitat Moving A rest
. . , F.rs = A

vertical y la velocitat d’ona e

Considerant el canvi de TN

quantitat de moviment s’obté

F
v=_|—

u

_ N )
v“-
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori transversal

Problema

Una ona sinusoidal transversal s"ha generat al final d’una corda llarga horitzontal, per una barra
gue es mou amunt i avall una distancia de 0.50 cm. El moviment és continu i es repeteix
regularment 120 voltes per segon.

(a) Si la corda te una densitat lineal de 0.25 kg/m i es manté a una tensioé de 90 N, troba la
velocitat, amplitud, freqiencia i longitud d’ona del moviment ondulatori.

(b) Suposa que la ona es mou en la direccié +x i que, en t=0, el cap de |la corda descrit per x=0 es
troba en la seua posicio d’equilibri y=0. Escriu I'equacio de l'ona.

(c) Troba la velocitat i acceleracié d’una particula a 62 cm del cap de la corda.
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori transversal

La poténcia d’una ona transversal ve donada per:

P(x,t)=F (X, t)v(x,t)= F, (X, t)v, (x,t) = —F oy 0y
ox ot

P(x,t)= FkaA? sin?(kx — at)
Per tant, la poténcia maxima sera:

_ 2
P = FkoA
En el cas d’'una corda:

_ 2 A2
P.=/uFo A
La potencia mitja, en el cas d’'una corda:

PmaX:;/yFa)ZAz
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Wave power
p versus time ¢
at coordinate x = 0
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori transversal

Intensitat d’'una ona es defineix com la
rapidesa mitja amb que una ona
transmet energia per unitat d’area:

_P_ P
A Arr®

Si comparem les intensitat a distintes
distancies:

,

1
|2 I
Si recordem l'expressid de la potencia:
_ 2
| c P, = FKawA

LUona perd amplitud amb la distancia
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Intensity /,

Intensity I, < I;:
same power is spread
over a greater area

Source of waves
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10.3. Velocitat i energia en el moviment ondulatori transversal

Problema
S’emeten ones esferiques d’una font d’1.0 watt en un medi isotropic que no absorbeix.
Quina és la intensitat de 'ona a 1.0 m de la font?
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9.4. Velocitat i energia en el moviment ondulatori longitudinal

Ones Sonores

<—— Wavelength A —>

N =
Les ones longitudinals comporten desplagaments @ Displacemen N ! | V\
1 i ¥
paral-lels a la direccié de propagacio de l'ona. Les i l W W x
, . 5 arr = 1 I I I
sonores, son ones longitudinals, que es poden A ! ! | |
descriure en termes de variacions de la pressio.
(b} Undisplaced particles —o o & o o o oo od oo o d o o o
o / Displaced particles ©e00 06 0 ¢ o ccsss s o o s
La velocitat de les ones sonores és ol
Particles Particles Particles Particles
pileup:  pulled apart:  pile up:  pulled apart:
V B Compression  Rarefaction Compression Rarefaction

on B és el modul volumetric i p la densitat del medi Pnas 1

(c) Pressure
fluctuation p
VErsus position x
aty =10

T Pmax 7

4 Pearson Education, Inc., publishing as Addson Wesley,
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9.4. Velocitat i energia en el moviment ondulatori longitudinal

Les ones sonores s6n ones mecaniques longitudinals.

En I'intérval de freqtiéncies de 20 Hz a 20.000 Hz, les ones mecaniques longitudinals
poden estimular 'oida humana i s'Tanomenen ones sonores (baixa freqliencia greus, alta
freqiencia aguts). Aquest és el domini de freqliencies audibles. En freqiéencies major

tenim ultrasons, i en menors, infrasons.

Uamplitud de la fluctuacid de pressié en una ona sonora és

pmax = BKA Compression \ le— 3 —al
On B és la compresibilitat del medi, k el nimero ?%ﬁ_—%ﬂqﬁ*mﬁqﬁg—vp
d’ona i A 'amplitud de l'ona. 2 ; : '
Expansion _,-”' (a)

La intensitat de les ones sonores es defineix a partir del

valor promig del producte p(x,t)-v(x,t) que dona / —= _|-— Ax
s +,.---- Oscillating fluid element

| = ; BokA? | | —

T Equilibrium
(B position
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9.4. Velocitat i energia en el moviment ondulatori longitudinal

Utilitzant les relacions
o=Vvk i vV"=Blp

La darrera valida per a ones mecaniques, obtenim

1 202 P
| =~ [pBa?A? = Pmac
2 VB 2B

Per a donar la mateixa intensitat, 'amplitud ha de ser molt major en vibracions de baixa
freqliencia (woofer) que en vibracions de alta freqliencia (tweeter)

Degut a la gran variabilitat de la intensitat del so perceptible per l'oida, el nivell
d’intensitat de so es dona en I'escala de decibelis (dB) que es defineix amb

I
B =(10dB)log

I
Sent |, una intensitat de referéncia que es pren 1012 W/m?, que correspon al llindar de

I'oida humana.
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9.4. Velocitat i energia en el moviment ondulatori longitudinal

Problema

Suposem que un pardalet que canta emet una potencia sonora constant. ¢ Quants
decibelis baixara el nivell d’intensitat del so si ens allunyem el doble de la distancia del
pardal?

Sol: 6 dB

Point
source
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10.4. Velocitat i energia en el moviment ondulatori longitudinal

Problema
La maxima variacid de pressio, p,,,,, que pot tolerar I'oida en sons alts és prop de 28 N/m?
(=28 Pa). La pressié atmosferica normal és de 100000 Pa, aproximadament.

(a) Troba el maxim desplacament d’una ona de so en aire amb una freqtiéncia de 1000 Hz.

(b) En el so més lleu que es pot sentir a 1000 Hz 'amplitud de pressio és d’uns 2.0 x 10~ Pa.
Troba I'amplitud de desplacament corresponent.
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Principi de superposicio:

Quan dos o0 més ones es mouen en el mateix medi lineal, el desplacament net del
medi, en qualsevol punt, és igual a la suma algebraica dels desplacaments de totes
les ones components

Y=y1t+Yo
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

(n

Reflexié d’un puls d’ona:
1. En un extrem fix
2. Enun extrem lliure

Arriving pulse

|-
h

4 ==
¢ 2
= A
2
g
=)

(4)

Reflecting pulse
is inverted

Reflecting pulse
is not inverted

(3)

(6) K

(N

<O
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10.5. Interferencia i superposicid d’ones

Superposicio de polsos
d’ona que viatgen en
direccions opostes

Fisica. Tema 9: Ones.
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Ones que viatgen en la mateixa direccio

y1 = Ag sin(kx — wt)
Yo = Ag sin(kx — ot — @)

_ P il kx— ot _ 2
y—(ZAocoszjsm[kx W 2)

En fase: ¢ = 0, es una interferencia constructuva
En oposicio de fase, ¢ = 1802, és interferencia destructiva
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10.5. Interferencia i superposicid d’ones

Interferencia
(1) Constructiva (2) Destructiva (3) Intermedia
y y y
PEAY TRy

>
.

and ' P
J'IE ( X, lf} \ ‘_r" "-,\‘ :_-_‘é “-ci
 x - 4 +

. = rad

(er) (b} (r)

¥ ¥y ¥
— —
3'(x, ) 3'(x 1)
y (% 8)

/ x s x \/ \ Y

() (e) (N
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Problema

Considera dos focus puntuals S; i S, que emeten ones de la mateixa freqiéncia i
amplitud. Les ones comencen amb |la mateixa fase, i esta relacié es manté amb el
temps. Considera un punt P que esta a distancies r, i r, molt paregudas, de S, i S,.

(a) Demostra que la superposicio de les dues ones ddna una ona d’'una amplitud que

varia amb la posicio de P segons
2Y

Tcosg(r1 —r,)

on r=(rR+r)/2 h—r=n1

(b) Demostra que la vibracié s’anul-la quan r,—r, =(n+1/2)4, sent n un sencer, i que la
composicid maxima ocorre quan

>
=
Il
o

Ar =21 n Ar=A4
AF=2 1 ) 1 ] Ar=224
[y ) : 1 ’
(Y [} []
Ar=34 * 1 1 ] ’
& Y 1 1 ) r Ar=32
~ s 1 1 ] U /
) ) 1 1 [} 4 P
» . 1 1 ] ¥ ¢
o« o Vel o LY 4
Y ’ % \ A
> (Y 1 [ ] [ | y
“ (% | | | ! | " L4 /‘
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Ones que viatgen en direccidns opostes creen una ona estacionaria

y1 = Ag sin(kx — wt)
Yo = Ag Sin(kx + at)
Yy=¥1+¥2

sin(a+b) =sinacosb +cosasinb

y = (2A, sin kx)cos at

Simulacio
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Ones que viatgen en direccidns opostes creen una ona estacionaria

Antinodes: I'amplitud és maxima KX=—,—,—

Nodes: I'amplitud és zero
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10.5. Interferencia i superposicio d’ones

Ones estacionariesenunacordafixa V

N
I I Fundamental frequency, f,
. IS M2=L >|
Primer mode normal
(a)n=1
L = //lfl. N A N A N y
2 | | Second harmonic, _j'“2
| | First overtone
= A2 =F E
Altres modes normals (byn=2
N A N A N A N
P 2L 1923 I | Third harmonic, f;
n— T (n B ) | | Second overtone
k< 3N2=L >|
c)n=3

Fourth harmonic, f,
Third overtone

4r2 =L >
(dyn=4
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10.6. Modes normals

En cordes fixades pels dos extrems,

les frequencies d”oscil-lacié possibles
venen donades per

n
f.=—v (n=1,2,3...
=57 ( )

On n és el numero de I’harmonici f;
la freqiiéncia fonamental

1 |F
flz— —
2L\ u
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i I Fundamental frequency, f,
& M2 =L >]
(ayn=1
N N N :
I | Second harmonic, f,
II J First overtone
ko A2 =1L 2|
(byn=2
N A N
I | Third harmonic, f;
| | Second overtone
= 3M2=L >
=2
N A N A N
| |  Fourth harmonic, f,
|I I| Third overtone
k- 4A2=L >
(dn=4
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10.6. Modes normals

Problema

Una de les cordes d’una guitarra esta en el eix x quan es troba en equilibri. El extrem en
x=0 (el pont de la guitarra) esta fix. Una ona senoidal incident viatja per la corda en
direccié —x a 143.0 m/s amb amplitud 0.750 mm i freqiiéncia de 440 Hz. Esta ona es
reflexa en I'extrem fix en x=0, i la superposicid de la ona viatjera incident i reflexada
forma una ona estacionaria.

(a) Obteniu lI'equacidé que dbéna el desplacament d’un punt de la corda en funcié de la
posicid i el temps.

(b) Trobeu els punts de la corda que no es mouen.

(c) Calcula I'amplitud, la velocitat transversal maxima i I'acceleracié transversal maxima
en els punts de maxima oscil-lacio.
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10.6. Modes normals

Problema

El tub d’un orgue obert te una frequencia fonamental de 300 Hz. El primer sobreto d’un
orgue de tub tancat te la mateixa freqliiencia que el primer sobreto del de tub obert. Com
de llarg es cada tub?

Observa que en el tub tancat sols son possibles els harmonics imparells (Resposta: 55 cm i 44 cm)

SV R S VE R S VR
KL = 34 —>

bfs =377 =3,

A A
N N

= f\’

A2 A2 A2 A YL VE S VS VE SV
L =32 —>1 &——L =504 —>

©f=3%; =3 ©fs =54 =5h

g a5 Addson Wesley, g as Addison Waeshey.
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10.6. Modes normals

Ones Complexes: Si agafem la corda d’una guitarra donant-li una forma triangularila
soltem, es produeix una ona estacionaria que es representa prou be amb la suma de
sols tres modes de vibracioé sinusoidals

y; (,0) = Asin kyx

yz(x,(Q = (A/2~2) sin 2kx

>3(x,0) = (A/9) sin 3k x

X actual (x,(})

¥(60) = y,(5,0) + 3,(x,0) + y;(x,0)

N N

Fisica. Tema 9: Ones. 37/33



. Efecte Dopler
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v —>La velocitat del so (340 m/s) i o
v, ~>La velocitat del receptor i
v ~>La velocitat del emissor

f, = Frequencia en receptor

fs - Frequéncia en I'emissor
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10.7. Efecte Dopler

Problema
Si un receptor R esta en repos i una sirena de freqiiencia f=300 Hz s’allunya a 30 m/s de R,
équina frequencia sent el receptor?

vy = 0m/s

+
‘® LtoS
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