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4.1 Tipus d’ones
ONA: pertorbacio que es propaga.
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.1 Tipus d’ones
ONA: pertorbacio que es propaga.
Mecanisme de propagacié de les ONES ELASTIQUES:
o Es basa en les forces que uneixen atoms i molécules.
o Son de tipus elastic i actuen com a molls.
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4.1 Tipus d’ones
ONA: pertorbacio que es propaga.
Mecanisme de propagacio de les ONES ELASTIQUES:
o Es basa en les forces que uneixen atoms i molécules.

0 Son de tipus elastic i actuen com a molls.

o Transmeten el moviment als atoms veins en
recuperar-se de la deformacio.
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.1 Tipus d’ones
= Segons la direccio relativa:

o Transversals: el moviment de la pertorbacio és
perpendicular a la direccié de propagacio.
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Figura 15.1 Tipler 5a ed.

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.1 Tipus d’ones
= Segons la direccio relativa:

o Transversals: el moviment de la pertorbacio és
perpendicular a la direccié de propagacio.

o Longitudinals: el moviment de la pertorbacio és
paral-lel a la direccié de propagacio.
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.1 Tipus d’ones
Segons la direccio relativa:
o Transversals: el moviment de la pertorbacio és
perpendicular a la direccié de propagacio.

o Longitudinals: el moviment de la pertorbacio és

paral IeI a la direccio de propagacio.
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4.1 Tipus d’ones
Segons la direccio relativa:
o Transversals: el moviment de la pertorbacio és
perpendicular a la direccié de propagacio.
o Longitudinals: el moviment de la pertorbacio és
paral-lel a la direccié de propagacio.
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

NOMES ES DESPLACA LA
PERTORBACIO,

NO LA MATERIA!
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI
4.1 Tipus d'ones o ona periodica
Segons la . o P~ Saw
dependéncia ' ' ' ’ |
temporal:
Hegian
/\/\//\/
 Sawtooth

http.//es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa:Ondas 10




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.1 Tipus d’ones o ona periodica

= Segons la N N AN e
dependéncia N . R
temporal:

) e
o impuls

= NN

Figura 15.05 Tipler 5°Ed.
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Superficies de
punts en el mateix
estat d’oscil-lacio

N

= Segons la forma del front d’'ona:

4.1 Tipus d’ones

Ones esferiques
Ones cilindriques
Ones planes

O 0 O O
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

Repeticioé de
4.2 Equacio de moviment I'estat d’oscil-lacio

= Ona en l'aigua:

o Periode de repeticié temporal: T = 1/f

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Deep_water wave.png 13
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Repeticidé de
4.2 Equacié de moviment I'estat d’oscil-lacio

= Ona en l'aigua:
o Periode de repeticié temporal: T = 1/f

a Periode de repeticié espacial: A

A
4

http.//fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Deep _water_wave.png 14




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacio de moviment
= Ona en l'aigua:
o Periode de repeticié temporal: T = 1/f

a Periode de repeticié espacial: A
NOMES ES DESPLACA LA PERTORBACIO,

. NO LA MATERIA!

A

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Deep_water wave.png 15
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4.2 Equacié de moviment
= Velocitat de I'ona: 1
o Espai recorregut durant una oscil-lacié ... V= ?

0 ... en el temps que dura una oscil-lacid

Velocitat
d’'una ona

A
4

http.//fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Deep _water_wave.png 1%




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
Ona en els estadis — es desplaca “el gest”
— no es desplacen persones

090 090

it e

distancia = A

T: periode de repeticio temporal A: periode de repeticio espacial
T: temps que tarda un espectador A: distancia entre dues persones
atornara alcar-se, o atornara ... alcades, o entre dos...

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
Desplagament y del focus de la pertorbacio (x = 0):

: t
y(t) = Asin(2x ?)

0 y: altura de l'oscil-lacié respecte de la posicio de repos
0 A: 'amplitud de I'oscil-lacié (desplagament maxim)

0 7' periode

o Desfasament inicial igual a zero (0)

18




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
Desplacament y d’'un punt a una distancia x:

y(x,1) =Asin(zﬂ@j

0 x : distancia del punt a I'origen de la pertorbacio
O v : velocitat de I'ona

0 x/v: retard amb el qual arriba 'ona al punt x

19

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
Desplacament y d’'un punt a una distancia x:

y(x,1) = Asin(Zﬂ(%—%)) = Asin (a)t—/cx)

27

0 w: frequéncia angular = 27Zf -

o
A

0 k: nombre d’ones k

20




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
RESUM: dues formes d’escriure I'equacio:
o Ona en direccid X positives:

y(x,t) = Asin (272(% —%)j
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4.2 Equacié de moviment (cont.)
RESUM: dues formes d’escriure I'equacio:
o Ona en direccié X positives:

y(x,1) =ASin(27z(%—%)j y(x,1) :ASin(a)t—kx)




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
RESUM: dues formes d’escriure I'equacio:
o Ona en direccid X positives:

y(x,1) =Asin(27z(%—%)j y(x,1) :ASin(a)t—kx)

o Ona en direccid X negatives:

y(x,1) :ASinKZE(%—I'%)j y(x,1) =ASin(a)t+kx)

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.2 Equacié de moviment (cont.)
DUES VARIACIONS SINUSOIDALS
FOTOS: en instants diferents

A julz t) ¢ = 0.007

0




‘ TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

http://es. 123rf.com/stock-photo/interferencia. html

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

B o o

4th nirmation: Slow

http://iesfgcza.educa.aragon.es/depart/fisicaquimica/fisicasegundo/ondas.htm




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicié d'ones
Principi de superposicio:
o “Quan dues o0 més ones es combinen, I'ona resultant
és la suma algebraica de les ones individuals”.

o La suma algebraica: signe de l'oscil-lacié

o En determinades condicions, els moviments poden
anul-lar-se.

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones

Superposicio d'ones harmoniques de la mateixa frequéencia:
depen de la diferencia de fase

Dues ones:

0 en la direccid X positives

0 mateixa freqiencia angular W
o mateix nombre d'ones K

o desfasament relatiu ©

¥, = dsin(wt —kx) v, = Asin(wt —kx+9)

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones
Si:
o Desfasament o=n2r n=0,1,23,..

v, = Asin(kx — wt )+ Asin(kx — a)

v, = 2Asin(kx — ot)

o Aleshores: INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones

Resultant wave
Wave 2 /

Wave 1 \

Figura 16.03 Tipler 5a ed.

o Aleshores: INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones
= S
o Desfasament 0= (2n+1)7t n=0,1,23, ..

y, = Asin(kx — wt)+ Asin(kx — wt

y, = Asin(kx — wt)— Asin(kx — wt)=0

o Aleshores: INTERFERENCIA DESTRUCTIVA




‘ TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicio d'ones

’ Wave 2 Resultant wave

Wave 1 Figura 16.04 Tipler 5a ed.
o Aleshores: INTERFERENCIA DESTRUCTIVA

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicié d'ones
= Dues ones generades en focus

S11iS2 que es troben en un
punt P:

o Si la diferencia de trajecte
€s un nombre sencer de

longituds d'ona: S, o7
21 X
kAXZTI/li:n'ZTE T e 12

Int. DESTRUCTIVA

Figura 16.06 Tipler 5a ed. 10
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4.3 Superposicio d'ones ~<)
Dugs ones generades en focus —~<J
S1iS2 que es troben en un f
s
punt P: ¥

o Si la diferencia de trajecte
€s un nombre sencer de
longituds d'ona:

kAx = 711/1 =n-2n

o Si la diferencia de trajecte
€s un nombre imparell de
mitges longituds d'ona:

Int. DESTRUCTIVA
kAx:27n(2n+l)%=(2n+l)rc ;

Figura 16.06 Tipler Saed. 11

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicié d'ones
Ones estacionaries:

o Es produeixen en elements vibrants que tenen els
extrems fixos.

o Ona en el sentit de les X positives +
+ ona en el sentit de les X negatives
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4.3 Superposicié d'ones
= Ones estacionaries:

o Es produeixen en elements vibrants que tenen els
extrems fixos

o Ona en el sentit de les X positives +
+ ona en el sentit de les X negatives

a0 Suma:  Vr = Asin(a)t - kx)+ Asin(a)t + kx)

o Ona amb una oscil-laci6 maxima diferent per a cada X:
pareix que no es mou , .

i

http://agaudi.wordpress.com/2007/03/23/daniel-palacios-jimenez-waves/
14




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.3 Superposicié d'ones
Ones estacionaries:

o Els punts que oscil-len amb amplitud zero (no oscil-len)
s‘anomenen NODES.

o Els punts que oscil-len amb I'amplitud maxima es
denominen ANTINODES O VENTRES.

NN NS
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4.3 Superposicié d'ones
Ones estacionaries:

o Els punts que oscil-len amb amplitud zero (no oscil-len)
s‘anomenen NODES.

o Els punts que oscil-len amb I'amplitud maxima es
denominen ANTINODES O VENTRES.
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TEMA 3: MOVIMENT ONDULATORI

3.3 Superposicio d'ones
= Ones estacionaries:

o Els punts que oscil-len amb amplitud zero (no oscil-len)
s‘anomenen NODES.

o Els punts que oscil-len amb I'amplitud maxima es
denominen ANTINODES O VENTRES.

o Distancia entre nodes

A2

17
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3.3 Superposicié d'ones A no Ay
-. N
(a) NN 1 % -
= Ones estaCionarieS en una Fundamental, first harmonic
A ) A '
corda: ) N N A\ 2L
o Distancia entre nodes Seond harmont -

—_—
o
2

«[=

Third harmonic

A
s A w i X

Fourth harmonic

A\
NAN AN AN AN AN

_—
]
S
on
2

Fifth harmonic
L

r Y
h 4

Figura 16.10 Tipler 5a ed. 18
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TEMA 3: MOVIMENT ONDULATORI

3.3 Superposicié d'ones

(a)
= Ones estacionaries en une
corda: b)
o Distancia entre nodes
A2
(0
o Harmonic fonamental:
o Harmonics possibles en
una corda:
j‘_n: £
2 n—

(&) |

A
V—N
Fundamental, first harmonic
A ) A
N N N
Second harmonic

A A
) N N N
Third harmonic
Nk i N N_2 N

Fifth harmonic
L

F 3

Figura 16.10 Tipler 5a ed.
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

http.//es.wikipedia.org/wiki/Ecolocalizaci%C3%B3n

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler

Apareix quan un focus productor d’ones i un receptor es
mouen I'un respecte de Il'altre.

La freqlieéncia que s’observa és diferent de la del focus quan
esta en repos: f=v/4

Tots els tipus d’ones

o Electromagnetiques

o Sonores

o Lluminoses

a

o EXPERIMENTEN L' EFECTE DOPPLER




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler
= Exemple familiar: el xiulet d’'un tren
0 Quan S’ACOSTA el xiulet és AGUT (f. alta)

Longitud de onda comprimida

1 Frecuencia incrementada
et } = Receptor

i
il
ks

e

http://www.lIpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing ond_1/trabajos 04 _05/io2/public_html/Doppler/3Ultrasonidos doppley.htm

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler
= Exemple familiar: el xiulet d’'un tren
0 Quan S’ACOSTA el xiulet és AGUT (f. alta)
o Quan S’ALLUNYA passa a ser GREU (f. baixa)

Longitud de onda alargada
Frecuencia decrementada

g Fuente en
Receptor ._ T . : movimiento
)

— e

http://www.lIpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing ond_1/trabajos 04 _05/io2/public_html/Doppler/3Ultrasonidos doppley.htm




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler
FOCUS fix - OBSERVADOR mobil:
o Ffix: els fronts d’ona formen cercles concéntrics
o O mobil: es mou amb velocitat v,

o Velocitat de la ona detectada per O:

Vi=v—y,
o La freqliencia aparent O—— ® O——>
: »
.V V=Y, V=V, % Vg
fl=—= =f O s’acosta O s'allunya
A A v

o Quan I'observador s’allunya del focus (v,, positiva): /' < f

o Quan I'observador s’acosta al focus (v, negativa): f ' > f

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler
FOCUS mobil - OBSERVADOR fix:
o F mobil : els fronts d’'ona formen cercles excentrics
o O fix: detecta una A diferent
o La Adetectada per O:

w_VHve
f Vi
o La freqliéencia aparent Q ®) | or—>
F s’allunya O s'allunya
WV = f v
A v+,

o Quan el focus s’allunya del focus (v, positiva): /"' < f

o Quan el focus s’acosta al focus (v negativa): f''> f




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.4 Efecte Doppler: RESUM
= FOCUS fix - OBSERVADOR mobil:
o Freqguéncia aparent

o O sallunya (v, positiva): f'< f
o O s’acosta (v, negativa): /' > f

= FOCUS mobil - OBSERVADOR fix:

o Freqgleéencia aparent Vv

V+Vp Fsallun
o F s’allunya (v positiva): "< f
0 F s’acosta (v negativa): /" > f

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

SOURCE SONORE OBSERVATEUR

ONDE REGUE

F - Os’acosten: f'of">f

http://dopplerefecto.blogspot.com/2008/05/el-efecto-doppler.html




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

SOURCE SONORE OBSERVATEUR
ONDE_EM

ONDE REGUE

F-Os’allunyen: f'of"<f

http://dopplerefecto.blogspot.com/2008/05/el-efecto-doppler.html

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

SOURCE SONORE OBSERVATEUR

ONDE REGUE

F - Os’acosten: f'of">f

F - Os’allunyen: f'of"<f

http://dopplerefecto.blogspot.com/2008/05/el-efecto-doppler.html
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

http://www.rtve.es/noticias/20100328/niveles-decibelios-db-nuestro-entorno/322078.shtml

INTENSITAT
SONORA

¢.

http://adaar-planetario.8m.com/ACUSTICA. htm

75
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- DEGIBELS <+
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

VIDEO:

INTENSITAT
. . SONORA

L AuBTvo EsTriso
EXTERNO |
i

VesTiauLo
~-SACULO -

Caracol

1
Oipe . Qipo . Oipo
EXTERNG " MEDIO " INTERNO

http://estudiarsonido.wordpress.com/category/3-la-audicion/




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.5 Energiai intensitat de una ona. Absorcio

= Fronts d’'ona: punts en el mateix estat d'oscil-laci6 (per
exemple, cresta de I'ona)

= Ones en l'aigua (ones superficials): fronts d’'ona = cercles
conceéntrics en la superficie

= Ondas sonores (ones en tres dimensiones): fronts d’'ona =
esferes concéntriques

Font

i -V

= Raigs: linies perpendiculars als ffonts d'ona.--==1___..- >
= Ones esfériques: RAIGS EN DIIQ!I);EIE);'E{ﬁg_DbﬂtL S s 4
-..‘. bl 1 TS

— R

Fronts d’ona
. . Raigs
Figura 15.12, Tipler 5a ed. o3

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.5 Energia i intensitat de una ona. Absorcié
= Energia: es distribueix uniformement sobre una corfa esférica
de radi ri superficie 417 7.

= Intensitat: energia per unitat de temps i per unitat d'area
(potencia mitjana per unitat d’area)

P

=
4 1

http://kingmagic.wordpress.com/2007/01/




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6 Breu introduccio6 a l’acustica

Generacio d’ones sonores: font que fa que les molecules
d’aire proximes oscil-len al voltant de les seues posicions
d’equilibri (membrana o corda vibrant)

Ones sonores = ones ‘ _
longitudinals: els |
desplacaments es
produeixen al llarg del
moviment de laona i
donen lloc a variacions de "
densitat i pressio de l'aire

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/cienc
ia/volumenl/ciencia2/37/htm/sec_9.htm longitud de onda

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6 Breu introduccio a l'acustica Figures 15.10, Tipler Sa ed,
Ona de pressio: AP

AP: variacié positiva o ” ./\ / X
negativa / \/ '

- (a) Desplagament respecte de
la posicio d’equilibri de les (b) :im:
molécules d’aire ©

~ (b) Densitat de I'aire 1 ' ) P B B |

~ (c) Canvis de pressio -

) /\

Intensitat en funcié de I'amplitud \Jl‘




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6 Breu introducci6 a l’acustica
. o /K
Velocitat de propagacio d’'una ona sonora: v= |—
p
K: modul de compressibilitat de l'aire
P: densitat (en equilibri)

Per a les ones sonores en un gas: /yRT
v = _—
M

Y : constant que depén del tipus de gas (aire: y = 1.4)
R : constant universal dels gasos R = 8.314 J/(mol-K)
M : massa molecular del gas (M = 29x10-3 kg/mol)

VELOCITAT DEL SO EN L'AIRE v =343 m/s

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6.1 Detectors de so

Detectors: membrana que capta les variacions de pressié de
I'aire i les converteix en un altre tipus de senyal

http://'www.periodismoescolar.org.ar/clarinetelanari/




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6.1 Detectors de so

= Detectors: membrana que capta les variacions de pressié de
I'aire i les converteix en un altre tipus de senyal

. -

u OlDA . r Eﬁgﬂ?cm Estaino
! « EXTERNO

humana 2 fungue |

CARTILAGE

VEstisuLo
~-SACULO -

CARACOL
CERUMENT N

GLANDULA |
i S ol
' of EusTaQuig |

http://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/tra Oino
bajos 06 _07/io2/public_html/anatomia/anatomia.htm EXTERNG

Oipo
INTERNO
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4.6.2 Nivell d’intensitat sonora i sensacié sonora
Intensitats detectades: 1012 W/m?2 a 1 W/m?

||
= Nivell d’intensitat sonora:
1
p=10 log —
10
on IO = 1012 W/m?2
= Es una unitat de RELACIO o MULTIPLICITAT
= Exemples:

I =10"2W/m? - B = 0dB (10° vegades més gran)
I =1W/m?2 — B=120dB (10'2 vegades més gran)
I =21 = — B = 3 dB (2 vegades més gran)

10




Respiracié normal 10’ 10 Poc audible

Conversacié en veu baixa 103 30 A penes sorollos

Oficina tranquil-la 10° 50 Poc sorollos

Transit dens 107 70

Camié a (15 m); cataractes 10° 90 L’exposicio constant perjudica l'oida

Soroll de construccio 10" 110

Martell pneumatic 10" 130

Motor de coet 10'® 180

TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6.3 Resposta auditiva
= La sensacio sonora depén de la intensitat i de la frequéncia
= Linies isofoniques (mateixa sensacio sonora)

N
(@)

Intensity level, dB
N s O
@) @)
(((

i
{

Q0
)

40

o

Figura 15.16, Tipler 5a ed.

N
=

100 1000 10,000
Frequency, Hz




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6.3 Resposta auditiva
Limits:
Llindar d’audicié (corba inferior): intensitat minima perqué un
so d’'una frequéncia donada comence a ser audible
- Laintensitat llindar a 1000 Hz: s'utilitza com a referéncia
- Minim en 3 000 Hz (maxima sensibilitat)

- Altres frequéncies: intensitats majors (exemple: per a un
so de 100 Hz sensacio llindar = 40 dB)

Llindar de sensacio dolorosa (corba superior): els ossos
vibren i xoquen amb la paret de I'orella mitjana.

- Intensitat de sensacio dolorosa a 1000 Hz = 120 dB
- Altres frequéncies: quasi la mateixa intensitat

13
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4.6.4 Localitzaci6 auditiva
Es la percepcié de la direccié de procedéncia d’un so.
. ] ] °
Es un fenomen biaural: intervenen ambdues orelles. XU
un

Mecanisme basic: I'orella més proxima a la font detecta
amb una intensitat major.

Mecanisme addicional: depén de la frequencia |,

- <1700 Hz (A > 0.2 m): en cada orella una pa
I'ona, intensitat lleugerament diferent.

gran en l'orella més proxima a la font.




TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

4.6.4 Localitzacioé auditiva

= La frequencia limit és la frequéncia que té una longitud d’'ona
de l'ordre de la grandaria del cap (humans: 0.2 m).

= Altres animals:
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TEMA 4: MOVIMENT ONDULATORI

En RESUM, el fenomen de localitzacio auditiva es dona en
fregliencies del so altes i1 el limit superior de freqtiencies és tant
mes alt com menor és la grandaria de I’animal que la utilitza.
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