Ofimega Mov ondulatorio y fenémenos ondulatorios P-1

Ondas — Fendmenos ondulatorios - Ondas arménicas
Longitud de onda, A: distancia minima entre dos puntos que oscilan en fase. JL I

Dos puntos estan en fase cuando oscilan a la vez y estan separados una distancia igual v‘,ll VT
\ Iu | | f |I

a un numero entero de longitudes de onda: Ax = 4,24,3A1...=nA /2 VRVARY

Oscilan en oposicién de fase, si cuando uno esta situado en una cresta el otro lo esta en
e . . . A A A A
un valle, separados por un multiplo impar de semilongitudes de onda: Ax = 2 3 2 5 3= (2n + 1)5

Amplitud (A): valor maximo de la perturbacién. Se mide la altura hasta una cresta desde la linea base

Periodo (T): Tiempo en segundos que tarda la onda en dar una oscilacion. T = %ﬂ 6 T= %

] tis)

. . _ 1 . .
Frecuencia (f): numero de oscilaciones g en un segundo f = = Se mide en s 0 Hz (herzios) \/ YA
SR

\ N
A
\/

Numero de onda (K) : Relacién entre la veloc. angular o y la veloc. lineal

. . . w 21
u oscilaciones por longitud de onda: v: K = . - K= o

Los colores que podemos percibir son ondas electromagnéticas de distintas frecuencias.
En el sonido la frecuencia esté relacionada con el tono (agudo a grave) y la amplitud con el volumen (débil o fuerte).

. 5 _ e 2 — . .
Velocidad de propagacion de una onda (v): v=<o=2 - (rapidez de traslacion)

Ecuacién de onda: Tiene una doble dependencia: del tiempo (t) y de la distancia al origen (x):

Pulsacion K: Num. de onda
— L
y = A sen (wt £ kx + ¢o) Fase inicial (rad) NN N
vol Ll Ll T e
YWERYERY
Amplitud Signo — propaga hacia la derecha. \ l". | I'.I ;I I'.,
. . . . VAV W W
Signo + propaga hacia la izquierda. F 1
. 2 2 t
Formas alternativas: y(x,t) = A sen (?”t - T”x) = Asen?2n (; - %)
Velocidad y aceleracion (de oscilacion)
Para una onda que se desplaza hacia la derecha: o también:
y = A sen (wt — kx + @) - x = A cos (wt — kx + @)
dy
U=E=_wA cos (wt —kx + @) - V= W A? —y?
a=%=— w24 sen (ot — kx + @) - a= —w?y

dat

Lafase inicial En el instante t=0 y para x =0, tendremos:
y = A sen (wt — kx + @) - y(0,00=Asen (0+¢) — sen(p)=2

A
Vo

v=— wA cos (wt—kx+ @) - v(0,0) =— wA cos () — cos (p)= -—
Variaciones:
Cuando la fase vale ~: como sen(a +7) = cos(a) =~ y=A sen (wt —kt + g) = A cos (kx — wt)
Cuando lafase vale 1 : como sen(a +m) = sen(—a) — y =A sen (kx — wt + 1) = A sen (wt — kx)
Desfase: en fase: Si distancia entre dos puntos igual a n® entero de longitudes de onda: Ax = 1,24,31...=nl
o ! R 2
en oposicion cuando uno de los puntos estd en una cresta y otro en un valle Ax = 35, 55. L=02n+ 1)5

Energia asociada a una onda

Las ondas transportan energia de un punto a otro sin que exista transporte de masa. Si la onda es armdnica los
puntos del medio oscilan con MAS y su energia sera la suma de la energia cinética y la potencial:

E = Ein +Epor =7kA?  Relacion: E =1kd? = mw?A® = tman®f24% = (2n’m) f2A°

Como la energia que transfiere depende de la frecuencia y la amplitud. Tipo onda Frecuencia (Hz)
Por ejemplo, los rayos X pueden transferir mayor energia que las microondas Rayos gamma 10% (100 EHz)
y esa es una de las causas de la peligrosidad que presenta su exposicion. Rayos X 10*® (EHz)

Luz visible 10 (100 TH2)
Para una determinada frecuencia la energia transferida es mayor cuanto Microondas 10° (GHz)
mayor es su intensidad o amplitud, pero se atenla rapido con la distancia. Ondas deradio | 10 ° (MHz)




Fendmenos ondulatorios

Una onda es una perturbacién que se propaga. “Perturbacion” quiere indicar alteraciéon del medio: ondulacion
en una cuerda, compresion en el aire (onda sonora), campos (onda electromagnética) ...

Clasificacion de las ondas:

Clasificacion segun el medio de propagacién

Clasificacién segun direccién de vibracién

Ondas mecénicas. necesitan un medio elastico de
propagacién. Son ondas materiales. Ej: el
sonido.

Ondas electromagnéticas. No necesitan ningun
medio para propagarse. Pueden hacerlo en el
vacio. Ej: laluz, radio TV...

frentes de onda: lineas continuas que unen todos los puntos de la

onda que estan en fase.

rayos: lineas perpendiculares a los frentes de onda.

Sentido de la propagacion se indica con una flecha

Principio de Huygens. Cuando la perturbacion la onda alcanza los puntos del
medio, éstos se convierten en fuentes secundarias de ondas y se obtiene un nuevo
frente de onda. Este modelo fue perfeccionado por Kirchhoff.

Difraccion de las ondas

Cuando las ondas que se propagan encuentran un obstaculo, o un orificio, cuyas dimensiones son del orden de

Ondas transversales: direccion de perturbacion y
direccion de propagacion son perpendiculares.
Ej: ondas electromagnéticas, olas marinas...etc

Ondas longitudinales: direccion de perturbacién y la
de propagacién es la misma. El sonido es una
onda longitudinal.

v

Envolvente nuevo

frente de onda >

Ondas
secundarias

la longitud de onda de las ondas incidentes, las ondas se propagan entonces como si el orificio se convirtiera

€N un nuevo centro emisor.

| Si el orificio es

Ly mayor que la
longitud de onda no
hay difraccion. Tras

—~ n —
’ v NN el obstaculo aparece
Sy e - una zona en la que
] \ no se propagan las

ondas.

Ondas curya lorgitud de onda &3
infierior al tamano de by sberturs

Si la onda incidente es plana la que emerge del orificio es una onda circular.

La onda difractada tiene la misma amplitud, frecuencia y longitud que la onda incidente. L

Reflexién y refraccion.

» Reflexion: Los angulos de incidencia y de reflexion son iguales:

Ondas cuya longited de onda es de tamano

Si el orificio es de un
tamafio similar o menor a la
longitud de onda, las ondas
se difractan y se propagan
detras de él. Este fenomeno
puede explicarse
suponiendo que el orificio se
convierte en una fuente
secundaria de ondas
(Principio de Huygens).

comparable (o superior) al de la aberturs

O; = Oy

No cambia ni la frecuencia ni la longitud de onda porque no cambia de medio

» Refraccion: velocidad en distintos medios (v1y v2):

sina

%!

sin 8 o vy B

En la refraccion, la frecuencia no cambia,

pero si la longitud de onda A1 / A2 entre los medios porque cambia su velocidad
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Interferencias

Cuando dos ondas coinciden en una regién del espacio al
mismo tiempo. Se produce Unicamente en los puntos en que
ambas ondas coinciden.

Por superposicion la onda resultante se obtiene como suma de
las ecuaciones de las ondas incidentes:

y1 = A; sen (kyx * wit + ¢y)
v, = A, sen (kyx * wyt +¢,) > y=y, +y, =A4; sen (kyx + wit + 1) + A, sen (kyx + wyt + ¢,)

Ondas con la misma frecuencia y longitud de onda:

¢ Interferencia constructiva: En ondas con la misma frecuencia y longitud de onda (ondas
coherentes), si la fase es idéntica. Las amplitudes se suman:

A =A;+ A, yocurre en multiplo entero de longitudes de onda:

e interferencia destructiva: Si las ondas estan en oposicion, las amplitudes se restan: S S ; — s — 4
A =A;- A, SiA:=A; laondaresultante tiene una amplitud nula (extincion). T TR T

Ocurre cada namero impar de semilongitudes de onda: |r, —r; = (2n+ 1)%

Interferencia producida por una doble rendija:
Cada rendija se convierte en un foco secundario de una onda idéntica.

Interf. constructiva: En las distancias diferencia de multiplo entero de
longitudes de onda. Las ondas llegan en fase.

Interf. destructiva: En las distancias diferencia de multiplo impar de media
longitud de onda. Las ondas llegan en oposicioén.

Ondas con distinta frecuencia y longitud de onda:

Amplitud-frecuencia modulada (ondas AM): Se produce este fenébmeno cuando
interfieren ondas de frecuencia muy proximas. Entonces la amplitud de la onda
resultante varia periddicamente con el tiempo creando una onda portadora.

Polarizacién Frecuentemente, las oscilaciones se localizan en
varios planos. Pero es posible, "filtrar" la onda de forma que se
seleccione un Unico plano de oscilacién. La onda resultante se dice
que esta polarizada ya que en ella la oscilacion tiene lugar en un
unico plano.

Efecto Doppler Cambio de frecuencia percibida por un observador cuando se mueve respecto de la

fuente que lo emite.
Efecto Doppler

Si la fuente se acerca al observador: frentes de onda Vo o p—
-V P -

llegan al observador mas juntos y como fo = f P / \

consecuencia, éste percibe un sonido de mayor Vo Ve —\\ /
frecuencia que la emitida. Si la fuente se aleja del iyt I B *"'é (4 )
observador: sonido de menor frecuencia que el f = Frecuenda e Ia onda Vo — /N
emitido. - — \. 2

Vg = Vedocidad del observador ~ ; ~— -

El efecto Doppler permitié a Edwin Hubble e b de b fote e E——
en 1929, afirmar que las galaxias se alejan.



Ondas estacionarias

Cuando interfieren dos ondas idénticas que se propagan en sentidos contrarios (por ejemplo, cuando la onda
reflejada y la incidente se encuentran). La onda resultante es la suma de las ondas que interfieren.
La energia no se transmite de unos a otros como en las ondas. Por eso recibe el nombre de estacionaria.

v, = A sin (wt — kx)

y, = A sin (ot + kx) ‘ y=y; +y;, = Asin (wt — kx) + Asin (ot + kx)

ec posicion: y = Asin (wt + kx) — Asin (wt —kx) — |y = 2Asin(kx) - cos (a)t)|

y (m)
ec velocidad: |v = ay _ —2A sin(kx) - w - sin (wt) ¢ A »

T dt
A2

»  La amplitud depende de la distancia al origen (x)

»  Nodos (amplitud nula y=0): cuando sin(kx) =0 — My =n—|x=nl
p y ) : :

X (m)

se localizan desde el origen cada semilongitud de onda n(A/2): WA

»  Vientres (amplitud maxima y=2A): cuando sin(kx) = +1 — Zy=C
P 2 . )
Distancia entre nodos: A/2

. . . A . . .
se localizan desde el origen cada n°® impar de cuartos: |x = 2n+ 1) " Distancia entre vientres: A/2
Distancia nodo-vientre: A/4

Ondas estacionarias en cuerdas vibrantes y en tubos

A. Cuerda fija en ambos extremos o tubo cerrado

Como en los extremos existe un nodo, la longitud de la cuerda o el tubo sera igual a
un numero entero de semilongitudes de onda. (violin, guitarra, violoncello o piano)

Condicién para que se forme laonda: (L = n% ;A= Zn—L - f = ;—L ‘n| n=1,2,3..

n = 1: primer armonico, n =2 segundo arménico, n =3 tercer armonico, efc...

Las frecuencias de los armonicos son doble, triple...etc. del fundamental.

B. Cuerda libre en ambos extremos o tubo abierto en ambos extremos yitm) L
4

Como existe un vientre en ambos extremos, la longitud de la cuerda o tubo sera <
igual a un niamero entero de semilongitudes de onda (ejem: la flauta dulce)

. g A 2L
Condicion para que se forme: (L = n-; A= Pl f= ZU—L ‘n| n=1,2, 3. W
El primer armdnico tiene un nodo (en el centro), el segundo armonico, dos...etc. M
C. Cuerda fija en un extremo v libre en el otro o tubo abierto en uno de sus extremos

Instrumentos "de embocadura” como clarinete u oboe. Como existe un nodo en el extremo fijo y un vientre en
el libre, la longitud de la cuerda o tubo sera un multiplo impar de cuartos de la longitud de onda.

Condicion necesaria: [L = n % ;A= tl—L - f= :—Ln paran=1, 3, 5...(impares)
y)(m) L
o también: |L = (2n + 1) -% paran=0,1,2... " M4

» Para n = 1: Primer modo de vibracidn (primer armdnico o fundamental):

» Para n = 3: Segundo modo de vibracidon o tercer arménico, frecuencia triple:

A
A

» Para n =5: Tercer modo o quinto armodnico frecuencia quintuple: A==
A

» Paranimpares(1,2,5,7..):

— Observar que se encuentran ausentes los armonicos pares.



Ofimega Mov ondulatorio y fenémenos ondulatorios P-5

Ondas sonoras — Sonido

Cuando algo vibra en el aire esta vibracién se transmite mediante una onda sonora que es una onda de
presion motivada por el desplazamiento de porciones de aire en el sentido en el que se desplaza la onda
(longitudinal). Este desplazamiento adelante y atras provoca zonas de presion y depresion.

Las ondas sonoras son ondas materiales, que necesitan el aire (u otro medio elastico) para su propagacion.

El oido humano percibe sonidos comprendidos entre los 20 y los 20 000 Hz, aunque su sensibilidad no es la
misma para las diferentes frecuencias.

Cualidades del sonido
¢ Intensidad relacionada con su amplitud
e Tono relacionado con la frecuencia
e Timbre relacionado con la cantidad de armoénicos que "acompafien" a las notas fundamentales

Velocidad de propagacién de las ondas sonoras

Depende del medio en el cual se propaga. Medio | Vel (m/s)

En general, cuanto mas rigido sea el medio méas rapidamente se propagaran las ondas. ﬁ'fe 14330 '1238
. gua -

En los gases, es proporcional a la temperatura: v = kv/ T K = cte del gas Hierro 4900

Energia del mov. ondulatorio

1 1 . . .
E=FE nox = Emvfnax = Em(Aw)2 — Es proporcional al cuadrado de su frecuencia y de su amplitud

Intensidad de las ondas sonoras

Es la energia que atraviesa por segundo la unidad de superficie o también la potencia por unidad de

superficie (perpendicular a la propagacién): [ =§ - |1 =$ W/m2

El oido humano puede detectar un rango desde aprox. de 1012 W/m?, nivel minimo de audicién (umbral de audicion),
hasta 1 W/m? (umbral de dolor)

. ., . . P P
Variacion con la distancia: I, = P I, = . P=I S =1L3S§,
1 2
Como la sup. esferavale: 4nr2: I, - S, =1,- S, = I,- 4nrf =1, - 4nr?
Iy )

[.’r2:[ .’rz - _—=
1 "1 2 2 I T'12

Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud, también podemos escribir:

2 2 2
L A ] A" 1 R A 1
I, A3 ' Al 12 A, n

Atenuacién de la intensidad: La intensidad disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia al emisor

Sensacidén sonora: un aumento en la intensidad de un sonido en nosotros no se corresponde con el
incremento real, ya que para apreciar un aumento de intensidad doble se precisa que la intensidad fisica
sea diez veces mayor, efecto llamado nivel de intensidad sonora:

Sonido dB
., 1 Respiracién normal 10-20
Sensacién sonora: | = 10log —
10 Conversacion en voz baja 20-40
. . . . G i6 | 40-60
I es la intensidad del sonido considerado e
lo= 10712 W/m2 nivel de referencia usando el sonido mas débil percibido. Calles ruidosas. Fabrica mediana. | 6080
. . . . . Gritos humanos, silbato agudo 80-90
Su magnitud es adimensional. Se usa el decibelio (dB) en honor a G. Bell : _ i
Martillo neumatico (exterior). 90 - 100
Despegue avion (a 60 m) 100-120
Umbral minimo se corresponde con: S = 10log L=10 log W w/m? _ 0 dB
Iy 10712 w/m?2
Lo . . I 1 W/m?
El limite superior (umbral de dolor) con: B =10 logl— =10 logm =120 dB
0



Ejercicios sonido:

1. Un foco sonoro emite una onda armonica de amplitud 7
Pay frecuencia 220 Hz. La onda se propaga en el sentido
negativo del eje X a una velocidad de 340 m/s. Si en el
instante t = 0 la presién en el foco es nula, determina:
a) La ecuacion de la onda sonora.
b) La presién en el instante t = 3 s en un punto situado a
1,5 m del foco.
De los datos se deduce w = 2wf = 2w - 220 = 4407w rad

2m 217f_ 4407 22w

k- _cY e
A v 340 17

22m
a) y(xt) = 75en(44011t+1—_:-)
22m 22n
b) y(x.t) = ?sen(44011 .3 +—1: - 1,5) - 75en(—1: - 1,5) --1,31Pa

2. Una fuente puntual emite un sonido que se percibe con
un nivel de intensidad sonora de 50 dB a una distancia de
10 m. a) Determina la potencia sonora de la fuente.

b) ¢ A qué distancia dejaria de ser audible el sonido?
Dato: intensidad umbral del sonido /o= 102 W2

a) La potencia sonora viene dada por P=1 - S=1I - 47

B = 10log Ii::» 5=logl +12 =1 =107 W/m?
P=107 - 4w’ = 1,25 - 10*W

b) La intensidad inversamente proporcional al cuadrado de r
L %, L-n

— =i (=
Iz i

2 =10 = 3,16 - 10° m

3. Un espectador que se encuentra a 20 m de un coro
formado por 15 personas percibe el sonido con un nivel de
intensidad sonora de 54 dB.

a) Calcula el nivel de intensidad sonora con que percibiria
a un solo miembro del coro cantando a la misma
intensidad.

b) Si el espectador solo percibe sonidos por encima de 10
dB, calcula la distancia a la que debe situarse del coro
para no percibir a este. Sup6n que el coro emite ondas
esféricas, como un foco puntual, y todos los miembros del
coro emiten con la misma intensidad.

Dato: umbral de audicidn, lo= 10712 W/m?

a) Del nivel sonoro B = 10log Ii tenemos

54
100 =25 - 107 W/m?
Potencia sonora generada por las 15 personas.

P=I-§5=25-10" - 4w =1,26 - 10°W

I L
—=10"=I=10"%-

Potencia generada por una persona:

P1=i= 1,26 - 107 - 1. 8,4 - 10°W

15 15
Intensidad percibida por una persona y nivel de intensidad.
I 25-107
15 15

I
B, = 10log Tl = 10log

- 1,67 - 10° W/m?

1,67 - 10

42,4 dB
102

Supongamos que A es el punto en donde el nivel sonoro
es 54 dB y B el punto en donde se percibe con 10 dB. La
intensidad en ese punto sera:

b

~=

By
I=1,- 10 = 1072 - 10 = 10" W/m?

I, 1}
De=A-f—=p -
2

T [ 107
Iy - ;‘i -20 ,"ﬁ: 3162m
I, 3 v I Al =

10

4. La potencia sonora del ladrido de un perro es
aproximadamente de 1 mW y dicha potencia se distribuye
uniformemente en todas las direcciones. Calcula:
a) La intensidad y el nivel de intensidad sonora a una
distancia de 10 m del lugar donde se produce el ladrido.
b) El nivel de intensidad sonora generada por el ladrido de
5 perros a 20 m de distancia de los mismos. Supén que
todos los perros emiten sus ladridos en el mismo punto del
espacio. Dato: intensidad umbral: lo = 1072 W/m?

a) Intensidad sonora de un perro

PP 10"

S 4mP 4w - 107

=7,96 - 107 W/m?

7,96 - 107
10712
b) Silos 5 perros emiten desde el mismo punto la potencia sera

5 veces mayor que la de un perro solo. Lo mismo ocurre con
la intensidad.

. 1073
=3P 5107 g05 . 400 W/m?
S 4w 207

Nivel sonoro B = 10log Ii= 10log =59 dB

0

I 9,95 - 107
=10log — = 10log ~—— =60 dB
B = I TR
5. En un campo de baloncesto, 1 000 espectadores gritan
al unisono con un nivel de intensidad sonora de 60 dB
cada uno. ¢ Cual es el nivel de intensidad sonora que
producen todos juntos?

B =10lo Ii = 60 dB el nivel de intensidad de cada espectador;

100
I

6. Toquem una nota en una guitarra, i un espectador que

esta a 3,5 m de distancia rep una intensitat sonora de

5,5-107° W/m? . Si toquem la mateixa nota en una altra

guitarra igual a I'anterior i amb la mateixa poténcia, en

quants decibels augmenta el nivell de sensaci6é sonora de

les dues guitarres a la mateixa distancia?

A1 =3,5m laintensitat sonora és I1 = 5,5-10 W-m2

la intensitat doble de I'anterior, 11 =2 I1 = AB=p'1-f1 —

3dB

B = 10log 01 = lO(log 1000 + loglri = (30 +60) dB =90 dB
0

21
E:lO~log[—: 10-log2 =
1

7. A 3 m de distancia d’'un oboé que esta tocant una nota
determinada sentim una sensaci6 sonora de 25 dB. Quina
potencia emet aquest so? Quina sensacié sonora sentim
si sentim tres oboés idéntics que toquen la mateixa nota, a
la mateixa distancia? A quina distancia ens n’hem d’anar
per tornar a sentir la mateixa sensacio sonora?
B =10-log=~ I, = I, - 10°/1°=3,16.10"° w/m?
p P
- sz " 4nr?
3 oboes: B =10 - log% =30dB
La mateixa sensacio inicial B = 25 dB, amb 3 oboeés:
2
Il‘:BI%:% - R, = 3V3=52m
8. Doppler: Una ambulancia que emite un sonido de 520
Hz se acerca con una velocidad de 72 km/h hacia un
observador en reposo situado en el arcén de una
carretera, ¢qué frecuencia detecta el peaton?
Fef 520 Hz: 340 m/s + 0
. 340 m/s - 20 m/s
9. Dos fuentes de ondas S y S’ muy préximas entre si, emiten
ondas sincronizadas de frecuencia f = 1 320 Hz que se
propagan en el aire con una velocidad de 330 ms™. Analiza
gué ocurre en los siguientes puntos: a) El punto medio entre
las fuentes; b) Un punto P que dista 6 mde Sy 8 m de S’; ¢)
Un punto P’ que dista 11,125mde Sy 9,5mde S’.
Sol: a) Ax =0; b) Ax =2 m; c) Ax = 1,625

—P=]-4mr? =3,58-10"%w

v+,
— =553 Hz
V-



Ofimega Movimiento ondulatorio

PAUS fisica ones — selectivitat

Ondulatorio/oscilatorio/mvhs

Jun 2019. L’any 2004 es va aconseguir mesurar la massa d’un virus. Es va determinar la frequiéncia d’oscil-lacié d’un
brac horitzontal petitissim, primer sense el virus i després amb el virus adherit. Sense el virus, la frequéncia
d’oscillacié era de 2,00 x 10*® Hz, i amb el virus, aquesta freqiiéncia va ser de 2,87 x 104 Hz.

a) Si suposem que el brag horitzontal sense el virus adherit es comporta com una molla amb una massa oscil-lant de
2,10 x 1071 g lligada a un extrem, quina és la constant elastica d’aquesta suposada molla?
b) Partint de la mateixa suposicié anterior sobre el comportament oscil-latori del sistema, calculeu la massa del virus.

a)w= \E i Wprae = 21f = 4m10™ = k = Mwpyac” = 3,32 - 10" D) Wpracivirus = 5,74 - 10 = My = 9,99 - 10718

2010 P4. Una massa de 0,5 kg descriu un moviment harmonic unida a I'extrem E (1)
d’'una molla, de massa negligible, sobre una superficie horitzontal sense fregament. N /
En la grafica seguent es relaciona el valor de I'energia mecanica de la molla amb el
quadrat de I'amplitud d’oscil-lacié del moviment harmonic: Calculeu:

a) El valor de la frequiéncia d’oscil-lacié.

b) El valor de la velocitat maxima de la massa quan I'amplitud d’oscil-lacio del

moviment és 0,1414 m. A
0.2)1 0,02 003 004 A(m))

6

L’energia mecanica MVHS: Ev=1/2kA?, per tant el pendent de la recta:Em/A?=1/2k= k= 400N/m
f = i /% = 4,5 Hz b) La velocitat: v=A w- cos(w t) Per tant Vmax = Aw = A 21T f= 4m/s

2018 J. P4. Les ones del mar fan navegar un vaixell a la deriva, de manera que es mou 2,00 m en vertical
des del punt més alt al punt més baix cada 6,28 s.

a) Escriviu 'equacié del moviment del vaixell suposant que a I'instant inicial es troba en el punt més alt. Indiqueu les
unitats de totes les magnituds. b) Determineu la velocitat i I'acceleracié inicials del vaixell.

a) y(t) = A-cos(wt-¢) Desplagament total del vaixell 2mi, I'amplitud del moviment és A=1m ; T/2 = 6,28 s = T=12,56 s La frequéncia
angular (pulsacio) és: w =27/T = 0,5 rad-s. Segons |'enunciat, y(t=0) =A=1m — y = 1-cos(0,5t) oy = 1-sin(0,5t+1/2) b)Si y=A en t=0:
v=0a=- Aw2=-0,25 ms2 o fer les derivades de la posicio.(*) I'enunciat podria prestar-se a una doble lectura i per tant es donara com a
valid interpretar que el periode és 6.28 s.

2016 Sep. P3. Les boies marines s’utilitzen sovint per a mesurar I'al¢aria de I'onatge. Una d’aquestes boies es mou
seguint una oscil-laci6 harmoénica de 3,00m d’amplitud i 0,10Hz de freqiénciail'ona es propaga a una velocitat
de 0,50ms™. a) Calculeu la longitud d’ona i el nombre d’ona. b) Escriviu I'equacié de les ones que fan moure la

boia suposant que la fase inicial és zero.

a) A=v/f=0.5/0,1=5m ; k=2m/A=0,4 T m1
b) y(x,t) =3 -sin (kx -ot) ® =2nf=0,2rad/s — y(x,t) =3 -sin (0,4nx -0,2nt) — y(x,t) =3 - sin [0,27 (27tx t)]

2015 J P4. Una boia marina sura sobre la superficie de l'aigua i descriu un moviment harmonic simple (MHS)
a mesura que li arriben les ones. En un instant inicial t=0,0s, 'onatge que hi ha fa que el punt més alt de
les ones estigui 1,0 m més amunt que el punt més baix i que arribi una ona cada 2,0 segons. a) Escriviu
I'equacio del moviment de la boia. b) Si la boia té una massa d’'1,5 kg, quina és I’energia cinetica maxima de la boia?
a)A=0,5mf=%Hz > ®w=1rad/s y=Asin (ot+p) pery(t=0)=A = ¢ =+ /2 6y =A cos (ot+¢) per $ =0 — y =0,5 sin (nt+n/2)

b) Vel max=+twA=+1,6 @ Ecmax=%1,5-1,62=19)

2012. P4 Duem a terme I'experiéncia seguent: pengem d’'una molla fixada en un
suport per un dels seus extrems set masses diferents, i provoquem que aquestes
masses facin petites oscil-lacions i realitzin un MVHS. Mesurem amb molta cura el
temps que triga a fer deu oscil-lacions cadascuna de les masses i, a partir d’aqui,
obtenim els periodes (T)del moviment, el quadrat dels quals es representa en la
grafica. a) Calculeu la constant elastica de la molla i expliqueu raonadament si de-
pen de la massa. Indiqueu el periode que mesurariem si provoquéssim les os-
cil-lacions amb una massa de 32,0 g. b) El MVHS que descriu la massa de 100 g 0l
que hem penjat de la molla té una amplitud de 10,0 cm. Calculeu I'elongacio i 04+
I'acceleracié que tindra la massa quan hau-ran transcorregut 3,00 s des del moment PR e
en qué I'hnem deixat oscil-lar a partir del punt més baix de la trajectoria.

T2 (s%)

0.2

a) En un M.V.H.S. tenim: F=m-a= -k y=m(-w?y)=>k=m4n?/T?=T?=41?/k m per tant el pendent de la recta que representem és 4m%k, que
passa per |'origen de coordenades. A partir de la grafica veiem que per m=100 g, aproximadament tenim T2=0,44 s2 d’aqui podem de-
duir que: k=412m/T2= 8,97 N/m Si fem la mesura per m = 32g, llegint directament de la grafica veiem que T2= 0,14 s; per tant T = 0,37s;
si ho fem a partir del valor de la k tindrem: T= 2rtvm/k= 0.38s

b) la posicidé de la massa obeeix la seglient equacio (t) =A-cos(wt+m)=>v(t) =—Awsin(wt+n)=a(t) =—Aw2cos(wt+m) =—w2y(t)

A=10cm =0.1 m, T?(m=100g) = 0.44s2 - w=2nT=9.47 rad/s y(t=3s) =9,91x10-2m;a(t= 3s) =-8,89 m/s?



Jun 2017. P3) Un sistema vibrador situat al punt x=0 oscil-la tal com s’indica en aquest grafic elongacio-temps i
transmet el moviment a una corda, de manera que es genera una ona transversal amb una longitud d’ona de 20,0 cm.

a) Determineu el periode, I'amplitud i la freqliéncia de la vibracié i la velocitat de propagacié de I'ona per la corda.

Escriviu I'equacié de I'ona plana (no oblideu indicar totes les unitats de les magnituds que hi apareixen).

b) Demostreu, a partir de I'equacié d’ona, que la velocitat : ‘

maxima a la qual es mouen els punts de la corda en les seves 18 ‘ F®

oscil-lacions es pot calcular amb I'expressio vmax=Aw (en que ¢ 1 /

A és 'amplitud i w és la pulsacié) =" *\\7'7/7’\ 7 T X1 4

Nk \ss [ s\ 32/ 2s \ fils N

Sol: N/ Xl \_/ \
Del grafic es pot extraure: T=1,25 ms A =1.5 cm - ) W ) W4 A
f=1/T=800Hz ; v=Af=160 m/s ; y=Acos(wt-kx+¢); ¢ =0 cosinus 3

¢=n/2 sinus ; w=2nf=16007 ; k=27/2 =107
y(x,t)= 1,5 cos (1600xrad/s t - 10 rad/m x) també valid amb sinus.
B) v(x,t)=dy/dt=-Awsin(wt-kx+¢) el sinus varia entre +1

t (ms)

2010 Jun AP3 La grafica seglent representa I'energia cinética d’un os-

cil-lador harmonic en funcié de I'elongacio (x).

a) Digueu el valor de I'energia cinética i de I'energia potencial quan x=0 i
guan x= 0,20 m. Determineu la constant elastica.

b) Calculeu la massa de l'oscil-lador, si sabem que la freqiiéncia de vibracié
és (100/21) Hz.

a) E = Epot + E ¢in De la grafica: Ec (x=0) = 10 J Ec (x=0,20) =0 J

Per tant: Ep (x=0) =0 Ep (x=0,20)= 10

ja que I'energia mecanica es conserva: E = Epot + Ecin = 10J ; Ep=Ykx?;2a=0,2;
Epmax=%kA2Z— K=500N/m b)k=m®?2— m=k/®w?= 0,050 Kg

f————
025 020 015 -010 -005

2023 J. P3 Des de la platja, observem que la distancia entre les crestes de x(m)

000 005 O‘I‘ID 0‘!15 0,‘20 025

dues onades consecutives és de 4 m. Per altra banda, tot observant una de les boies que limita la zona de
bany, comptem que oscil-la 30 vegades en un minut i que el seu desplacament vertical total, des de la posicié més

baixa fins al punt més alt, és de 40 cm.

a) Determineu la freqliiencia, la longitud d’ona i la velocitat de propagacio de les ones. Escriviu I'equacié que descriu el

moviment de la boia en funcié del temps.

b) Deduiu I'expressio de la velocitat i 'acceleracié de la boia i calculeu els valors maxims de la velo-
citat i I'acceleracio. Representeu a la quadricula de sota I'evolucié de la velocitat respecte al temps
durant un periode. Nota: Per determinar la fase inicial considereu que al principi la boia es troba en la
posicié més alta.

N

T

2023 J. B P3) Una massa de 2 kg esta unida a una molla i oscil-la amb un moviment harmonic simple. La grafica se-
guent mostra I'evolucié de la posicio de la massa en funcié del temps. a) A partir de la grafica, determineu I'amplitud, el
periode del moviment i la constant elastica de la molla. Escriviu I'equacio del moviment x(t). Indiqueu clarament com
determineu cadascun dels parametres. b) Quina és I'expressid de la velocitat en funcié del temps? Representeu en la
guadri-cula adjunta la velocitat en funcié del temps. Indiqueu els punts on 'acceleracio és nul-la i les regions on

I’acceleracié és positiva o negativa. Justifiqueu les respostes.

a) Del graficT=4siA=2,4m — w=2n/T=r/2rad/s=1,57rad/s ; w=Vk/m=k=mw?=m,/2N/m=4,93N/m .
Equacié del MHS:x(t)=Asin(wt+¢o) ; Del grafic xo= x(t=0) = 0 m — 0=Asin(@o)=@o=ArcSin(0) =00 m rad

Per saber quina de les dues solucions és correcte calculem x(t = 1s) que segons el grafic és 2,4
mx(t=1s)=2,4sin(m/2)=2,4m, correcte: @o=0 ; x(t=1s)=2,4sin(m/2+m)=-2,4m, incorrecte, ¢ono és mrad ; Final-
ment I'equacié del moviment és:x(t)=2,4sin(rr/2t), x en m i ten s. Alternativament: x(t)=2,4cos(m/2 t-m/2) b)

2

Pariod

v(t)=dx(t)dt=Awcos(wt+p0)=3,77cos(m/2t)ven m/s i ten s Alternativament: v(t)= -3,77sin(r/2t-1/2).

L’acceleracid a un cert instant tés el pendent de la grafica v-t. El pendent val zero en els maxims i minims; per aixo N

at=0s,2s,4s,6si8svaldra zero, Els intervals d’acceleracio positiva, es donen quan el pendent de la grafica és
positiu, son de 2 sfinsa 4 side 6sfinsa8s. Alaresta de temps on I'acceleracié no val zero, els pendents sén
negatius, i per aixo 'acceleracid és negativa.

i)

|

Alternativament: a(t)=dv(t)/dt=—Aw?sin(wt+@o)=—xw? L'acceleracio sera nul-la quan x =0, del grafic x(t) aixo
passaat=0s,2s,4s,6si8svaldra zero. L'acceleracid sera positiva quan x < 0, del grafic x(t) aixo en els intervals
de2sfinsadside6sfinsa8s. Alarestade temps on I'acceleracié no val zero, x> 0 i per aixo I'acceleracio és negativa.

tenps (53




Ofimega Movimiento ondulatorio

2022 J 2P3 El moviment d’'una anguila es pot aproximar al d’'una ona harmonica transversal que es propaga des del

cap fins a la cua. Per a estudiar-ne el moviment hem de simplificar: no considerem I'aportacié al moviment de la resta

de musculs del cos, i suposem, simplement, que I'ona es genera al cap de I'anguila, que vibra amb una freqiéncia de

0,50 Hzi amb una amplitud de 5,00 cm. La distancia entre dos punts consecutius del cos de I'anguila que es-

tan en el mateix estat de vibracié és de 20,0 cm.

a) Calculeu la velocitat a la qual es propaga I'ona pel cos de I'anguila, la freqliéncia angular i el nombre d’ona. Si a
l'instant inicial el cap té una elongacio zero i la velo-citat d’oscil-lacié transversal és positiva, determineu I'expressio
de l'equacio d’'ona. Per a I'equacioé d’ona utilitzeu el sistema de coordenades de la figura superior, on el cap de
'anguila es troba sempre a l'origen de les abscisses.

b) A partir de I'equacié d’ona, deduiu i calculeu els mdduls de la velocitat i de
I'acceleracié maximes de l'oscil-lacio transversal. Si la longitud total de I'anguila és de
58,0 cm, calculeu també la velocitat i I'acceleracio transversals a la cua 10 s més tard
d’haver iniciat el moviment.

o

a) La distancia entre dos punts consecutius en el mateix estat de vibracio és la longitud d’ona: 1=0,20 m ; v=Af=0,2:0,5=0,1m/s ;
w=2nf=nrad/s=3,14rad/s ; k=2m/A=10mm™1=31,4m1; y(x,t)=A-sin[kx-wt+@o] ; v(x,t)=dy(x,t)dt=—Aw-cos[kx-wt+@o] ; Condicid inicial:
v(0,0)=0=sin[p0]=0=¢@o= 0 6 m rad v(0,0)=—Aw-cos[po]={¢po=0rad,v(0,0)<0 no és la correcte @o=mrad,v(0,0)>0 és la correcte ;
y(x,t)=0,05-sin[10mx-mt+m] ambyixen mitensTambé es pot expressar com: y(x,t)=0,05-sin[rmt-107mx] Alternativament:
y(x,t)=0,05-cos[10mx-mt+m/2]

També es pot expressar com: y(x,t)=0,05-cos[mt-10mx-1/2] b) v(x,t)=dy(x,t)dt=—Aw-cos[kx-wt+@o] velocitat maxima quan
cos[kx-wt+@0]=11 ; vmax=Aw=0,05-7=0,157m/s ; a(x,t)=dv(x,t)dt=—Aw?2-sin[kx-wt+@0] L'acceleracié és maxima sin[kx-wt+¢@0]=%1;
amax=Aw?=0,05-(1)2=0,493m/s? cal que els determini a partir de considerar la primera i la segona derivades
1(0,58,10)=-0,157-cos[107m-0,58-m-10+1]=0,127m/s ; a(0,58,10)=-0,493-sin[107-0,58-m-10+m]=-0,290m/s?2

2023 P5) a) Justifiqueu si es podria determinar la massa d’un objecte penjant-lo d’'una molla de constant elastica
coneguda (100 N/m) i deixant-lo oscil-lar unes quantes vegades i, en cas afirmatiu, expliqueu com la calcularieu. Ob-
tindriem el mateix resultat si ho féssim a la Lluna? Negligiu I'efecte de la forga de friccio.

b) Deduiu I'equacié de moviment de I'objecte a partir de 'equacié del moviment harmonic simple (MHS) tenint en
compte que I'amplitud del moviment és de 6,00 cm, que la freqlieéncia d’oscil-lacié és de 10,0 Hz i que el moviment
s’inicia quan I'acceleracio és maxima i positiva. Calculeu la velocitat i 'acceleracié maximes del MHS a partir de
I'equacio de moviment.

Ates que el periode d’oscil-lacié depén de la massa i de la constant elastica:T=2mvm/k=m=k(T/2m)? A partir de la mesura del periode i
coneguda la constant elastica podem determinar la massa d’un cos. Encara més, si enlloc de comptar el temps per fer una oscil-lacié
complerta mesurem el temps que triga a fer un cert nombre d’oscil-lacions millorem la precisi6 amb qué determinem el periode i
d’aquesta manera podem determinar amb més precisié la massa de I'objecte, Com que el periode només depen de la massa i la constant
elastica, no depen de la intensitat del camp gravitatori, la mesura es la mateixa a la Terra que a la Lluna. De fet, a la Lluna sera una mica
més precisa ates que no tenim I'efecte de la fricciéd amb I'aire,

b) A=0,06m ; w=2mf=20mrad/s ; Equacié del MHS: x(t)=Asin(wt+@o) v(t)=dx(t)/dt=Awcos(wt+po) vmax=Aw=3,77m/s ;
a(t)=dv(t)/dt=—Aw?sin(wt+@o)=—xw? ; amax=Aw?=237m/s? Siat=0 I'acceleracié és maxima, llavors x és minima, x(t=0)=—A —
-A=Asin(@o)=@o=ArcSin(-1)=-1/2 rad Finalment, I'equacié del moviment és: x(t)=0,06sin(20mt-/2), x en mitens,

Alternativament: x(t)=0,06cos(20mt+m)

2021 J P3) Un bloc de massa 2kg, que inicialment es troba en repos, esta lligat a I'extrem d’'una molla de constant

elastica 300N/m i de longitud natural 30cm. Per l'altre extrem, la molla esta unida a una paret. Desplacem el bloc cap

a la dreta fins que la molla assoleix una longitud total de 45cm i el deixem anar, de manera que el bloc es posa a

oscil-lar al voltant de la posicié d’equilibri. La friccié entre el terra i el bloc és negligible.

a) Determineu I'amplitud i el periode de I'oscil-lacié. Escriviu 'equacio del moviment.

b) Representeu en la quadricula adjunta I'evolucié de I'energia mecanica, de I'energia cinética i
de I'energia potencial en funci6 del temps durant un periode.

k=300N/m

a) A=0,45-0,30=0,15 m ; w=Vk/m=v300/2=12,2rad/s ; T=2m/w=0,513s ;
Equacid del MHS:x(t)=Asin(wt+@o) inicialment x(t=0) = A. A=Asin(po)=@po=ArcSin(1)=r/2rad —
x(t)=0,15sin(12,2t+m/2), xen mitens. Alternativament: x(t)=0,15co0s(12,2t)

b) Em=1/2kA?=3,38 J, constant atés que no hi ha dissipacié d’energia
v(t)=dx(t)/dt=Awcos(wt+po)=1,84cos(12,2t)ven m/sitens.
Ec=1/2mv?=3,38c0s2(12,2t)) Ur=1/2kx?=3,38 sin?(12,2t) )

2010 Sept BP4 Una molla de constant k = 125 N/m té un extrem fix i, en 'altre, hi ha lligada una massa de 200 g que
pot lliscar sobre una superficie horitzontal sense fregament. Desplacem inicialment la massa 12 cm de la posicio
d’equilibri, tot allargant la molla, i la deixem anar. Determineu: a) El valors maxims de les energies cinética i potencial
assolides durant el moviment i la velocitat maxima de la massa. b) El periode i la freqiiéncia del moviment harmonic
resultant. Escriviu també I'equacié d’aquest moviment prenent t = 0 com l'instant en qué s’ha deixat anar la massa.
a)E = %kAZ: 0,90J Epotmax =E cinmax =0,90) =% m V2o = v = V2:0,9/0,2 =3 m/s

b) =V k/m =25rad/s ; f=®/2r=3,98 Hz; T=1/f=0,251s; x= A sin (ot+) ; condicions inicials: 0,12 = 0,12 sin (»-0 + ¢) = ¢ = /2
Equacié del moviment: x=0,12 sin(25t + 1t/2) ; Alternativament: x=0,12 cos(25t)



So / Instruments

2010 Jun BP3. El dibuix seguient representa una ona estacionaria que s’ha generat en una corda tensa quan una
ona harmodnica que es propagava cap a la dreta s’ha superposat amb la que s’ha reflectit en un extrem
a) Indiqueu-ne els nodes. Determineu la distancia entre nodes i la longitud d’ona estacionaria. Quina és I'amplitud de
les ones que, en superposar-se, han originat I'ona estacionaria?
b) Sabent que cada punt de la corda vibra a raé de trenta vegades
per segon, escriviu 'equacié de I'ona inicial (suposem y(0,0) = 0) i

calculeu-ne la velocitat de propagacio. . iy i

a) Hi ha quatre nodes: distancia entre nodes= 12/3=4m A = 2dnodes =8m ; A=%=0,5cm
b) y(xt) = Asin (wt-kx +@) ; k=21t/\ = /4 ; ©=21f=601 = y(x,t) = 0,5 sin (607t - ©/4 x + 0) encm x en m ; v = A-f = 240 m/s

P5) El timbre que sona en una escola a I'hora del pati perqué els alumnes tornin a classe és molt fort. Per tal de saber
fins on el sentiran, en cas de no haver-hi edificis ni cap mena de pérdua d’energia, mesurem amb el teléfon intel-ligent
(smartphone) el nivell d’intensitat sonora a 7,0 m de distancia del timbre i obtenim un valor de 50 dB. Calculeu:

a) La intensitat del so en el lloc on fem la mesura. b) La poténcia del timbre. A partir de quina distancia del timbre els
alumnes deixaran de sentir el so?

Dada: Les persones no poden percebre els sons que tenen una intensitat inferior a lo=1,0x10"2Wm2. Suposeu que el
timbre és un emissor de so puntual que emet en totes les direccions.

a)f = 10~10g:—: =50 =10"log (=) = [ = 1077 w/m?

1-10712
P P

byl =—= —P=1-41r*>=6,2-10"° wg

Sup T 4mr?

c)l=lp = r=2,2-103

2012. P4) La membrana d’un altaveu vibra amb una freqiiéncia de 300 Hz i una amplitud de1,00 mm i produeix un to
pur. En les condicions de I'experiment, la velocitat del so és 340 m-s™.

a) Calculeu la longitud d’ona, la pulsacio i el periode del so produit.

b) Indiqueu com seran, qualitativament, la freqiéncia i la longitud d’'ona enregistrades per un observador en cada un
dels casos seglents, comparades (més gran / més petit / igual) amb la freqiiencia i la longitud d’ona originals:

— L’altaveu s’acosta rapidament a I'observador.

— El so arriba a I'observador després d’haver-se reflectit en una paret

a) V=Af—A=340/300=1,13m ; w=2nf=1,88-103rad/s ; T=1/f=3,33:103s

b) La frequencia enregistrada per I'observador sera major i la longitud d’ona menor. Una justificacio suficient pot ser citar I'efecte
Doppler o representar els fronts d’ona.b2. Ni la freqténcia ni la longitud d’ona canviaran. justificacid suficient: indicar que no hi
ha hagut canvi de medi, o representar els fronts d’ona o indicar que a la reflexié Unicament canvia la direccié de propagacio.

2010. En un campionat mundial de futbol, la vuvuzela, un instrument musical d’animacié molt sorollés, atesa la forma
coOnica i acampanada que té, va despertar una gran controvérsia per les molesties que causava. Aquest instrument
produeix el so a una freqiiéncia de 235 Hz i crea uns harmonics, és a dir, sons multiples de la freqiiéncia fonamental
(235 Hz), d’entre 470 Hz i 1 645 Hz de freqiéncia. La vuvuzela és molt irritant, perque els harmonics amb
freqliéncies més altes son els més sensibles per a I'oida humana. Dades: vso a I'aire = 340 m/s; lo = 1072 W/m>.

a) Amb les dades anteriors, calculeu la longitud aproximada d’una vuvuzela.
b) Un espectador es troba a 1 m d’una vuvuzela i percep 116 dB. Molest pel soroll, s’allunya fins a una distancia de
50 m. Quants decibels percep, aleshores?

Vs I I .
Vo = h-f o L=—2=0.72; B:10~log1—l 116 = 10log =57 > 1 = 04 w/m’
0

2

! d —4
I'=1=16-10""; f=10log

1,6-107*
10*12

> =82dB

2010 P4) Els grills perceben sons de frequéncia d’entre 20 Hz i 100 kHz i els saltamartins perceben sons d’entre 15
Hz i 35 kHz de frequéncia. Les balenes blanques emeten sons de 20 Hz. Si el so de la balena arriba a la superficie
amb un angle de 60° respecte de la normal, calculeu: a) L’angle amb que sortira el so de la balena a l'aire. Podran
sentir aquest so els grills i els saltamartins que son arran de la costa? | dalt d’'un penya-segat? b) La longitud d’ona,
dins i fora de I'aigua, del so produit per la balena. DADES: vso a I'aire= 340 m/s; vso a I'aigua= 1 500 m/s.

a) Llei de la refraccid: sind1/sind2=v1/v2. Prenem |'aigua com a medi 1 i I'aire com a medi 2=¢1= 60°; vi= 1500m/s; v2= 340m/s Anem a
trobar amb quin angle sortira el so de 'aigua: ¢2=arcsin(v2 sind1 v1)= 11,320 Per tant els grills i les llagostes podran sentir el so de les
balenes, sempre que siguin molt properes a la costa i dalt d’'un penya-segat, ja que el so surt amb un angle molt petit respecte la
vertical i per tant amb una trajectoria molt vertical

b) La freqliencia no varia al passar d’'un medi a un altre. La velocitat d’'una ona ve donada per I'expressid: v=Af Dins de I'aigua: A= v/f =
150020 = 75m A l'aire: A=v/f= 34020= 17m que correspon a la longitud d’ona a la que rebran el so.
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2010 P5. En la figura es mostren els fronts d’'ona d’un so que travessa un obstacle. a) Anomeneu el fenomen que
s’indica. Quines condicions ha de tenir I'obstacle perqué es produeixi aquest fenomen d’una manera perceptible?
Expliqueu breument alguna situacioé en quée aparegui aquest fenomen. b) Dibuixeu els fronts d’ona,
d’'una manera semblant a la figura, en el cas d’'una ona sonora plana que es refracta en passar d’'un
medi en que la velocitat del so és 340 m/s a un altre en qué la velocitat del so és 500 m/s, amb un
angle d’incidéncia de 20°, i en el del so d’un claxon d’un cotxe que es produeix mentre I'automobil )
es desplaca rapidament cap a un observador. Expliqueu raonadament, en tots dos casos, si la
velocitat de propagacio, la longitud d’ona i la freqiéncia augmenten, es mantenen igual o
disminueixen.

a) Es tracta de la difraccid. Per a que sigui perceptible cal que la mida de I’orifici sigui comparable o menor a la longitud d’ona.
Exemples: Un soroll que sentim al darrera d’una porta encara que no veiem a la persona que el fa. La llum que passa per una __ﬁ__'_

petita escletxa ens pot arribar a il-luminar lleugerament tota una habitacié. >§/
b) Per a que estigui considerat correcte cal que el fronts d’ona estiguin més separats en el segon medi que en el / — NN
primer, que I'angle d’incidéncia sigui menor que el de refraccid i que ambdds siguin mesurats a partir de la //’“ﬁ\ \\\
normal. Canvia la velocitat de propagacié (ho diu I’enunciat) i augmenta la longitud d’ona, pero no canvia la [ J/M\/!g/\_«[)g\;ﬂ V) \‘ 'E
frequencia. 2 Cal que els fronts d’ona no siguin concéntrics i que la distancia entre fronts sigui clarament menor \\\kj"')/ !
pel costat de I'observador, que ha d’estar indicat d’alguna manera, que pel costat contrari. \\ ) */’/

2014 P5) D’una manera molt simplificada, podem dir que la trompeta €s un instrument musical de vent en que les
diferents notes son produides aplicant aire per un extrem (que es considera tancat a causa de la preséncia dels llavis
del music) i que s’emeten per I'altre, considerat obert. Les notes produides corresponen a determinats harmonics
associats a les ones estacionaries que s’originen a l'instrument. La trompeta consta també de tres pistons que, quan es
premen, augmenten de manera efectiva la longitud i canvien les notes emeses.

a) Si la longitud total del tub que representa la trompeta és Lo=0,975m, indiqueu quina és la longitud d’'ona i la
frequiéncia dels tres primers modes de vibr estacionaris que es poden generar a la trompeta.

b) Quan el music fa sonar I'instrument mentre prem el segon pisté, produeix la nota si de la tercera octava, de
frequiéncia f = 247Hz. Sabent que aquesta nota correspon al segon mode de vibracié permés a la cavitat de
linstrument, quina és ara la longitud efectiva de la cavitat? Quin és el recorregut extra Al que fa I'aire dins de la
trompeta quan es prem aquest pist6? Dada: Velocitat del so en I'aire, 340 ms™

a)Extremtancat—obert:L:n% ; A:ﬂ—»f:%n o} L:(2n+l)~%pern=0,1,2...

4-0,975 340

pern=0: 1 = . =39m~—f =
byn=1:L=3%-1=33=
4 4

n
= 87,4 Hz Per n=1: 1 = £%2>

4-0.975 3

=1.03m AL=L-Lo=1,03-0,975=0,055m

=13m— f=262HzPern=2.1=0.78m = f = 436 Hz
3-340
4-247

P6) La corda d’un violi fa 32cm de llargaria i vibra amb una freqliéncia fonamental de 196Hz.

a) Expliqueu raonadament quina és la longitud d’ona del mode fonamental i digueu en quins punts de la corda hi ha
els nodes i els ventres. Calculeu la velocitat de propagacié de les ones que, per superposicid, han generat I'ona
estacionaria de la corda.

b) Dibuixeu, de manera esquematica, el perfil de 'ona estacionaria del tercer i del cinqué modes de vibraci6 i
calculeu-ne les frequéncies.

2

a) L=n%;pern=1: A=TL=64cm “v=71-f=125m/s

D) b) Tercer harmonic:

9 Cinqué harmonic:
Az = §L= 21,3em

. As = EL‘ = 12,8cm
= 2 — 587Hz ?
3 Az ° “ Vs = z—p = O977Hz

5

P5) Per a mesurar la velocitat del so en I'aire podem fer servir un tub de ressonancia. _ o
Regulant el nivell de l'aigua, es poden produir situacions de ressonancia quan I'ona 3
estacionaria té un ventre a I'extrem obert del tub. Quan el diapasé vibra amb una freqliéncia U Ih
de 440Hz, fem baixar el nivell de I'aigua fins que observem la primera situaci6 de ressonancia B

per a h=19cm, que es reconeix perque es produeix una intensificacié nitida del so, i també
observem una segona situacié de ressonancia per a h=57cm.

a) Dibuixeu I'esquema de I'ona estacionaria per a cadascuna de les situacions de ressonancia
descrites i determineu la velocitat del so en I'aire.

b) Si el diapas6é emet ones sonores amb una poténcia de 0,01W, calculeu els decibels que
percebra una persona situada a 3m. Dada: Intensitat del llindar d’audicio: lo=10"2Wm

—

i 2 /'/\\/
a) L=n 20 AL =(2n+1) -/E pern=0, 1,2 ... De forma esquematica: < \/\
Ln- Ln1= Z(Zn +1)— " (1+2(n—-1))= AM2=057-0,19=0,38 2L =0,76m ; Vso=Af=334m/s
P

5 W
b) Intensitat del so: | = —=10,84-10"°— - g=10" logl—L = 79dB
4mD? m2 I



P5) Les sis cordes d’'una guitarra vibren entre dos punts fixos (el pont i la celleta). Per a certes freqliencies de vibracio
de la corda es generen ones estacionaries entre tots dos extrems. Si la guitarra esta afinada, la vibracio de la primera
corda en el mode fonamental correspon a la nota mi, de 330 Hz.
a) Determineu la longitud d’ona del mode fonamental, si la longitud de la corda sén 65,0 cm, i calculeu també la
velocitat de propagacio de les ones que, per superposicio, generen I'ona estacionaria.
b) Si un espectador situat a 3,0 m de distancia de la guitarra percep una sensacié sonora de 30 dB, quina sensacio
sonora percebra si sonen tres guitarres identiques tocant la mateixa nota?
Dada: Intensitat llindar, lo = 1,0 x 10712 W m~

a) Fonamental 1ler harmonic A =2L =1,30m ; v=X-f=1,3-330 =429 m/s
b) Perd =3m: g =10- 1og;—‘ = 30dB — 3 Guitarres: § = 10 -log>= = 10[log3 + log* ] = 35 dB
0 0 0

P4) El clarinet és un instrument de fusta en forma de tub en el qual es generen ones estacionaries. L’instrument es
pot assimilar a un tub ple d’aire obert per un extrem i tancat per 'altre. La figura mostra el mode tercer harmonic, on
I'aire vibra amb una frequéncia de 637 Hz.

a) Quina és la llargaria del clarinet? b) Si la nota es toca amb una intensitat d’1,00 x 10> W m‘2 i produeix una
intensitat sonora determinada a dos metres de distancia, en quants decibels g R ——
augmenta el nivell de sensacié sonora a la mateixa distancia si la intensitat es 2 s
duplica? Dada: vso = 340 m-s !

=0,667m

. A _ 52 4L

a) Llargada del clarinet (L): L = A + il A= = iVUso = - f = f e

b) El Nivell de sensaci6 sonor inicial: 8 = 10 - ]og:—1 nou nivell augmentar intensitat factor 2:
0

B =10-log>* = 10log2 + 10log=> = 10log2 + f; — AB = f; — f; = 10log2 = 3,01 dB
0 0

2010 Sept. AP4. Alguns instruments musicals, com la flauta, estan formats per un tub en qué es produeixen
ones estacionaries. Podem imaginar-nos la flauta com un tub ple d’aire, obert pels dos extrems, en qué es formen ones
estacionaries amb ventres en els dos extrems. Si la llargaria del tub és 70,0 cm: a) Dibuixeu el perfil de I'ona cor-
responent a I'harmonic fonamental produit a l'interior del tub de la flauta. Determineu la frequéncia de
I’lharmonic fona-mental i la dels dos primers sobretons (segon i tercer harmonics) que es produiran en aquest tub.

b) Quan fem sonar la flauta, produim una sensacio sonora de 65 dB en un observador situat a 2,0 m. Quina sensaci6
sonora percebra el mateix observador si en comptes d’una flauta sonen tres flautes idéntiques alhora? DADA: vso=
340 m/s

a) # harmonic fonamental A=2L ; v=Af ; f=v/2hk =243 Hz. 2on harmonic: f = f/A=486 Hz ; 3er harmonic: f = 3f/2A=729 Hz
b) una flauta: g =10- log — =65dB tres flautes: g = 10 - log— =69,8 dB

2023 Sep. P3. Duem a terme una experiéncia de ressonancia en un tub amb aigua que consisteix a =
submergir un tub obert pels dos extrems en un recipient que conté aigua, tal com es mostra en la figura =
de la dreta. Damunt de I'extrem superior del tub fem vibrar un diapasé, que emet un so de freqiiéncia
442 Hz. La longitud de la columna d’aire (L) s’ajusta elevant el tub fora de 'aigua fins a trobar un punt T

on es produeix la ressonancia (se sent una nota intensa). Comencem I'experiéncia amb tot el tub
submergit i observem la primera ressonancia quan L=19,3cm i la segonaressonancia quan L =
58,0 cm a) Dibuixeu la forma de 'ona ressonant per a la primera i segona ressonancies. Indiqueu en
tots dos casos de quin harmonic es tracta i identifiqueu els ventres i els nodes. Justifiqueu per que en
tots dos casos la longitud d’ona no varia. Determineu la longitud del tub que ha de quedar per so-
bre de 'aigua quan ressona el cinqué harmonic. b) A partir dels resultats de I'experiéncia, determineu
la velocitat del so a 'aire. Si substituim I'aigua per glicerina, variara aquest resultat? Raoneu la respos-
ta.

Dades: velocitat del so a I'aigua:1 493 m-s™. Velocitat del so a la glicerina: 1 904 m-s=.

Aigual

a) és un tub obert per un costat a la part superior tenim un ventre, per tant pel primer harmonic tenim:L=1/4=1=41=0,77 m

Pel tercer harmonic: L=313/4=13=4/3L=0,7733m la rad és que en ambdds casos la freqiiéncia de I'ona ressonant és la mateixa, 442 Hz,
la velocitat de propagacio és la mateixa, llavors com la longitud d’ona també ha de ser la mateixa: -t F
A=c/f El cinqué harmonic és I'indicat a la figura L=As/4+15=515/4=5-0,7727/4=0,966m Com a valor de R I
longitud d’ona hem agafat el valor mitja del primer i tercer harmonics, pero es pot considerar valida la )
resposta amb el valor de 110 As. b) La velocitat del so és:c=Af=0,7727-442=340 m/s No variara perque Aigua
I’'ona que percebem és la que es propaga a través de I'aire, i per tant la velocitat de propagacié en tots

Aigua

Aigua |
dos casos sera la mateixa, 340 m/s. Harmonic Tercer Harménic Cinqué Harmonic

fonamental
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2022 J 2P3 Per a identificar els instruments musicals es pot utilitzar un espectre de freqiiencies. A la figura segiient es repre-
senta I'espectre d’un instrument que es vol identificar. L'oboé és un instrument que té un extrem obert i un extrem tancat que
és 'embocadura amb una canya. A I'extrem obert, 'amplitud de la vibracié de les molécules és maxima: tenim un ventre. En
canvi, a I'altre extrem, el tudell per on es bufa és una canya que comunica pressio a I'aire i impedeix que aquest es pugui
moure amb llibertat: és un node. D’altra banda, en un piano les cordes estan pingades pels dos extrems, és a dir, els dos
extrems de la corda sén nodes.

a) Quina és la freqiéncia fonamental d’aquest espectre? Determineu si es tracta d’un oboé o d’un piano, i justifiqueu la
resposta. Determineu també la llargaria del tub o de la corda.

b) Un quintet de vent acostuma a estar format per cinc instrumentistes, normalment flauta tra-
vessera, oboé, clarinet, trompa i fagot. A l'inici de la interpretacié d’una composicio tots 5 to-
quen de forma suau i amb la mateixa intensitat, generant un nivell d’intensitat sonora de 80
dB a un espectador que es troba a una distancia d’1,5 m. Quina és la poténcia sonora de
cada instrument? Suposeu que aquesta potencia es distribueix uniformement per tota I'area
d’una semiesfera. Dades: lo = 10712 W m=2. V so en l'aire: 340 m-s™!

a) Podem comprovar que la primera freqliéncia que apareix, I’hnarmonic fonamental, correspon a o

%0

14

Ampltud (uas )

o
i
i
i
i
i
{
3
i
{
i
0

f1=440Hz. Segons les condicions de frontera, les ones estacionaries N _,]JE?,?_ N
s6n pera un piano i un oboé: Podem comprovar, doncs, que per a A=l emFE S
un piano: L=nA/2=f=nv/2L=nf1,n=1,2,3,... per a un oboé: nea " V. N
L=nA/4=f=nv /4L =nf1,n=1,3,5,...Si es tractés d’un piano, el se- T

gon harmonic seria: f,=2-440=880Hz, mentre que en un oboé no n=3 V’—V\»{V /’V\\

apareix el segon harmonic. El primer harmonic que apareix en un
oboé és el tercer: f3=3-440=1320Hz. A partir de I'espectre de Fouri-
er veiem que la segona freqliéncia que apareix és1320 Hz, per tant, 2
I’espectre no pot correspondre a un piano, aixi la resposta és oboe.
La freqliencia fonamental per a un oboé és: f1=v/4L=L=v/4f1=3404-440=0,193 m

b) Intensitat sonora que ens arriba de cada instruments | és, 8 = 10 log 51 /Io= 10 =log 511o=1 = [,108/19/5=2,00x10>Wm~2,
[=Poténcia/A = Potencia=I 2 mr2=2,83x10*W

N

N T TN
n=4 IV ’h',"

Py

2021 J P7) Magnificat en re major (BWV 243) és una de les grans obres vocals de Johann Sebastian Bach, publicada el 1723
i escrita per a cor a cinc veus i orquestra. La corda d’un violi fa 32,5 cm de llargaria i la freqiiéncia fonamental corresponent al
re major és de 38,89Hz. a) Dibuixeu I'harmonic fonamental i el tercer harmonic i indiqueu-ne els nodes i els ventres.
Determineu les longituds d’ona de cadascun dels harmonics i calculeu la velocitat de propagacio de I'ona que produeix
aquesta nota en la corda del violi. Quina sera la freqiiéncia de I'harmonic fonamental si reduim la llargaria de la corda a 27cm
tot mantenint la mateixa tensio a la corda? b) Un espectador situat al segon pis del Palau de la Musica Catalana percep un
nivell d’intensitat sonora de 30dB, corresponent al so dels violins, situats a 23m. Quina és la poténcia amb qué els violins
emeten el so? Si, degut a les restriccions per la COVID-19, el nombre de violinistes es redueix a la meitat, quin sera el
nivell de la intensitat sonora generada pels violins a 23m de distancia? Dada: lo=10"2Wm,

a) Corda pingada pels dos extrems — un node a cada extrem. Harmonic fonamental A=2L=0,65m.
Tercer harmonic A1=2/3L=0,217m. Velocitat de propagacié de I'ona: v=Af=0,65-38,89=25,3m/s

Si mantenim la tensié constant, la velocitat de propagacio no canvia:

Per I'harmonic fonamental A'=2L=0,54m ; v=A"f'= f'=v/A’ = 46,8Hz

b) f=10log I/1o= /10 = logl/Iy= [=10°Wm=2 [ = Poténcia/A = Poténcia = [-4mr?= 6,65x106w ; i
P'=P/2=3,32x10°W ['=P'/A=I'/2 = 5,00x101°Wm~2 — $=10log I'/lo = 27,0dB Alternativament f=30-3 = 27,0 dB

2019 B P4) La longitud de la corda d’un violoncel és de 70 cm i la velocitat de propagacié de les ones en aquesta
corda és de 308 m s7L. Per al tercer harmonic: a) Representeu esquematicament I'ona estacionaria d’aquest harmonic i
indiqueu-hi tots els nodes i tots els ventres. Calculeu la longitud d’ona. Quina és la distancia entre dos nodes
consecutius? b) Suposant que la corda esta en posicié horitzontal, calculeu, per a un ventre, el temps que triga la
posicio vertical a passar del seu valor maxim al valor minim (del punt més alt al punt més baix).

a) Del grafic: L=1, 54 = A=0,467m Alternativament: A=2/nL — tercer harmonic: 1=2/3L=0,467m Distancia entre
nodes consecutiu 1/3L=0,233m O 4,=0,233 m b) f=v1=660Hz T=1/f=1,51x10"3s ; temps que triga un ventre
apassar del seu valor maxim al minim és mig periode: At=T/2=7,58x107%s.

2022 SE. El volca Cumbre Vieja va entrar en erupcié el 19 de setembre de 2021 a lilla de La
Palma. El so de I'erupcié volcanica va ser mesurat per un equip de vulcanolegs, que van detectar que
estava format per diferents frequencies i que tenia un nivell d’intensitat sonora variant. Pel que fa al so que produeix en
alguns moments de I'erupcio, un volca es pot modelitzar com si fos un instrument musical de vent gegant. D’'una manera sim-
plificada, podem considerar un volca com un tub d’aire amb un extrem tancat i I'altre obert, on es produeixen ones
estacionaries d’'una manera semblant a una trompeta. @) En un moment determinat de l'erupcié del Cumbre Vieja, es
va detectar que la frequéncia fonamental del so que emetia era de 5,40 Hz. Calculeu la longitud d’ona d’aquest so.
Dibuixeu el perfil de I'ona estacionaria corresponent i calculeu la longi-tud del tub, que correspon a la longitud del tram de la
xemeneia ple d’aire. b) En un moment de 'erupcid, es va detectar un nivell d’intensitat sonora de 72,0 dB a la localitat de
Todoque, que és a 5,22 km del con del volca. Calculeu el nivell d’in-tensitat sonora que se sentira des de la costa de I'illa d’El
Hierro, que és a 92,3 km del volca Cumbre Vieja. (Suposeu que no hi ha obstacles en la propagacié del so entre el volca
Cumbre Vieja i l'illa d’El Hierro.) Dades:10 = 10-12 W m-2. Velocitat del so en l'aire és de 340 m/s




Extras: Interferencias/refraccion.

1. Sobre la superficie de I'aigua generem dos moviments ondulatoris fent oscil-lar dos punts amb una freqiiéncia sincrona
de 5 Hz, i les ones produides es transmeten per tota la superficie amb una velocitat de 0,45 m/s. Si en un punt de la su-
perficie, que és a una distancia rl del primer focus i a una distancia r2 del segon focus, hi col-loquem un suro, determi-
neu el seu estat de vibracio en els casos seglients: a) r1 =15cm, r2=28,5cm b)rl1=14cm,r2=5cm c)rl=8cm, r2 =
10,25cm d)r1=20cm,r2=15cm
Sol: A=v/f=0,45/5=0,09 m

a) Ar=r2-r1=28,5-15= 0,135 m — 0,135/0,135 = 1,5 no es entero no es constructiva 0,135/0,045=3 es impar — Destructiva
b)rli=14cm,r2=5cm: Ar=r2-r1 = 0,05 - 0,14 = -0,09 m — -0,09/0,09= -1 n° entero — Contructiva

2. Determineu el quocient entre les intensitats i el quocient entre les amplituds en dos punts diferents si els nivells
d’intensitat que hi origina una ona sonora difereixen en: a) 25 dB b) 75 dB
"

'

/ ! l I { [ | A2 T
AB=10log— -10 log— =10 log-2 =10 log— = z L 210 L= _ 1025 _ A !
09[ og ) og / 09,, |0§|L! %LI 107 —» ] 10 =10 316,22 _Il :_Aiz %_A = _I =+/316,22 =17,78

]
i 2

3. Lavelocitat del so a I'aigua és més gran que a I'aire. Quan una ona harmonica de so passa de |'aire a I'aigua, la seva fre-
gliencia augmenta, disminueix o queda inalterada? | la seva longitud d’ona? Justifiqueu les respostes.

La frequencia (f) de 'ona no varia en canviar de medi (faire = faigua).
Aigua = Vaigua / faigua > Vaire / faire = longitud d’'ona augmenta en passar I'ona de l'aire a I'aigua

4. Tenim dues fonts sonores de la mateixa freqiiéncia, i una emet el so amb una poténcia 5 vegades més gran que l'altra.
Raoneu quina relacié han de tenir les amplituds i les intensitats d’energia a la mateixa distancia. Quina diferéncia de
sensacions sonores tenen les dues fonts?

I A A ’1 Pls 1 F/ 51
=5p 5—="— = |== |[—=>=|/§ —cp 1S _ - 20 _ _
P=5P —>I, A’Z_)A’ T P.-/S’ P—SP —)!,_P,S,_ AB—IOlogl,—lﬂlOQS—Tﬂ‘dB

5. L’ecografia és una tecnica medica que utilitza ultrasons per obtenir imatges de I'interior del cos, amb I’aparell anomenat
ultrasonograf; per tal que els ultrasons generats per I'aparell es transmetin de manera adequada, es diposita un gel so-
bre la pell en el qual la velocitat de I'ultraso és aproximadament igual a la de I'aigua. Suposem que I'ultraso incideix so-
bre el muscul amb un angle de 18° des del gel, i sabem que la velocitat del so s’incrementa en un 8 % quan passa de
I"aigua al muscul. Amb quin angle de refraccid penetren els ultrasons al muscul? Les dades sén: o = 18° Vmascul = Vaigua +
0,08 Vaigua = 1,08 Vaigua

sineg; 1y N sina;  Vajgua N sin 18° vy sin 18° 1

- = - = - = - — =——— @ = arcsin (1,08sin 18%) = 19,5°
sina,’ v, sina,' Vpisew Sine. 1,08v, sina,’ 1,08 r @ ) !



