TEMA 2.
EL MOVIMENT ONDULATORI

1. Introduccio

La importancia del moviment ondulatori radica en el fet que és capag¢ de
transportar energia i quantitat de moviment a través de I'espai sense el transport
de matéria.

Exemples remarcables de moviments ondulatoris sén:

1. Ones que es propaguen per la superficie de I'aigua quan es llanga una pedra a
un bassal.

2. La vibracié d’una corda de guitarra de forma estacionaria.

3. El so.

4. La propagacio del calor a través d’'un metall.

Els tres primers son clars exemples de la propagacié d’energia mecanica a través
de I'espai i el darrer és un exemple de la propagacioé d’energia calorifica. Fixeu-
vos pero que en cap d’aquests casos no hi ha transport de materia.

En tots els exemples anteriors les ones transmissores d’energia necessiten un
medi material per poder propagar-se. Aquests medis s"anomenen medis elastics.
Les ones que es propaguen a través d’ells s"anomenen ones mecaniques i que
sén les que centraran la nostra atencié en I'estudi el moviment ondulatori.

Hi ha ones que sén capaces de transportar energia a través de |'espai sense la
necessitat d’'un medi material. Aquest és el cas de les ones electromagnétiques.
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2. Tipus d’ones mecaniques

Les ones mecaniques es poden classificar segons diversos criteris:

1. Segons el temps que dura la pertorbacié produida pel focus emissor.
—
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Pertorbacid continua: tren d’ones
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Pertorbacié “puntual”: pols.
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Animacié d’un pols puntual

2. Segons la direccié de propagacio:
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2. Tipus d’ones mecaniques

3. Segons el tipus de vibracié que realitzen les particules del medi material a
través del qual es propaga I'ona.
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3. Ones harmoniques

Per simplificar I'estudi del moviment ondulatori suposarem que el focus emissor
d’una ona qualsevol realitza un moviment harmonic simple. Les ones generades a
partir d’aquest s’"anomenen ones harmoniques.

Els motius pel quals aquestes ones tenen un interes especial sén:

1. Les ones harmoniques no son ones dispersives (ja veurem més endavant que
vol dir dispersiu)

2. Les ones harmoniques permeten desenvolupar la majoria dels fenomens
ondulatoris (interferencia, difraccio, reflexio, etc) de forma més senzilla.

3. Moltes ones complexes es poden expressar com una combinacio lineal d’ones
harmoniques.




4. l’equacio d’ona

Volem trobar una funcié matematica que anomenarem funcié d’ona, que ens
descrigui I'estat de vibracidé d’un punt del medi en un isntant de temps concret.

Deduirem I’equacié d’ona en el cas d’una ona transversal unidimensional.
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4. l’equacio d’ona

Equacio de vibracié del focus emissor.

j/' _i T é T é T & 1(0,1) = A'sin( @t +0)
1

El punt del medi x comengara a vibrar com el focus At segons més tard. Tenint
y(x,t) = Assin(w(t — At))

. X . .
en compte que el temps de retard és At== , on v és la velocitat a la que avanga
v

I'ona, tindrem que I'equacié de vibracié del punt x en l'instant t sera:

y(x,t)=A-sin m(t —ijj —y(x,t)= A-sin(wt _ij
v v

l

Equaci6 de I'ona




4. l’equacio d’ona

El signe — de la fase indica el sentit de propagacio, cap a la dreta. Si és +, cap a
I'esquerra
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y(x,t)=A-sin((ot—9xj y(x,t)=A-sin((ot+9x)
v v

Una ona harmoénica eks propaga a través d’una corda. La seva funcié d’ona ve donada per

1 X b
x,t)=— - cos | 120 | t— — | - —
voen 4 [ [ 2) ZJ

Trobeu I’estat de vibracido d'un punt de coordenades x=4m en "instant de temps t = 1.5 s.




5. Caracteristiques de les ones harmoniques

Les ones harmoniques tenen dos periodes. A

1. El periode temporal T /\
2. lalongitud d’ona A /'/ 2 Q\/( z 'b/ T

Definicions: A - A

1. El periode temporal T: Temps que triga qualsevol punt del medi en
completar una vibracié completa.

2. Lalongitud d’ona A: A
- Distancia que avanca I'ona en un periode de temps T.
- Distancia minima entre dos punts que oscil-len en fase.

Connectem Ti A

A A On v és la velocitat
V=——>V=? V—?%V—l-f de propagacio de
_ I'ona, A la longitud
D=2 f:l dona i T el
t=T T periode.

6. El nombre d’ona

- - 27
Com ja sabeu, la freqliéncia angular o pulsacio ve donada per: @=—
T

De forma analoga, definim el nombre d’'ona k. |k = 2%

. . 2n  rad
Les seves unitats sén: [k]=+—=—

[A]
Aleshores la velocitat de propagacid es pot expressar com una divisio de @i k:
A 2w A ®

v=Afv=—Dov="—"olv=—
T 2w k

Amb I'equacié d’ona passara quelcom semblant i per tant tindrem tres expressions
valides per fer problemes.

y(x,t)= A-sin(a{t - ED
v
y(x,t)= A-sin(Zn-(% —%D

y(x,t) = A-sin(ot —kx)




6. Exemples

De les funcions d’ona segilients, identifiqueu les seglients magnituds:

I"amplitud A, la pulsacié ®, el nombre d’ona k, la freqiiéncia f, el periode T, la
velocitat de propagacio v i la fase inicial @,

y(x,t) =2:sin(23t —4x)

y(x,t) =0,45-cos(mtx — 37t)

y(x,t)=0,7-sin Zn(i _ij + X
12 6) 3

2n, 4n W
y(x,t)=—3-cos| —t+—x——
3 3 6

7. La velocitat de propagacio de les ones

La velocitat de propagacié depen de les caracteristiques del medi i no del tipus de
vibracié de I'emissor.

Obtenir les formules de la velocitat de propagacié d’'una ona per alguns medis
particulars s’aparta del nivell del present curs pero us dono alguns dels resultats
finals que poden ser Utils per resoldre alguns problemes.

Velocitat de
propagacio6 Medi material Férmula Constants
El so en un gas Qualsevol medi gasos ¥: cnt. adiabatica
V= YRT R: cnt gas ideal
M T: temperatura (K)
M: massa kg/mol
En cordes fils, cables... T: Tensi6 de la corda
T (N)
En cordes tenses v= |—
d d,: densitat lineal de la
L L
Ones El buit, aire , aigua... QSF%ﬁﬁégﬁmtat
electromagnetiques electrica absoluta del
1 medi
V= U : Permeabilitat
VEoHo magnética absoluta del
medi




7. Que significa I'equacié d’ones?

1 Amb aquest applet es pretén que capteu la idea de que és i que vol dir
I’equacio d’ones.

Executem lI'applet i escriurem I'equacié d’ones de I'ona que apareix a la simulacio.

Determineu la velocitat de propagacio de la llum a través del buit.

Dades:
€,=8,85:1012 N-m2.C2
Uo = 47107 T-m-Al

Troba la velocitat de propagacié d’una ona quan es fa vibrar una corda sotmesa a
una tensié de 1000 N si sabem que 60m de la mateixa tenen un pés de 6 kg.

Trobeu la velocitat del so en 'aire quan aquest té una temperatura de 40°C .
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