SOLUCIONARI Unitat 8

Moviment ondulatori

Qiiestions

1. Proposeu dos experiments en els quals es demostri que en la propagacié d’una ona no hi ha
transport net de matéria.

El primer experiment consisteix a collocar un suro petit sobre la superficie en repds d’un liquid i
generar una ona llangant un objecte sobre la superficie a una determinada distancia del suro. Aixi,
veurem que, en arribar la pertorbacié al suro, aquest es posa a oscillar en direccio vertical sense
que es desplaci en la direccio en qué avanca I'ona, és a dir, en direccio horitzontal.

Un segon experiment, semblant a I'anterior, consisteix a fer passar un fil o una corda pel forat d’u-
na volandera. Si fem oscillar la corda en un pla vertical, observarem que la volandera es posa a
oscillar en direccio vertical sense que es desplaci en la direccio en qué avanga I'ona.

2. Dibuixeu dues ones transversals:

a) De la mateixa amplitud, perd una amb una longitud d’ona triple que la de I’altra.

y
Y. Y.
A=Ayl o
X
—A = At S
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3. Per aunaona que es desplaga sobre I'eix X cap a I’esquerra, com s’expressa I'equacié d’ona?

Si una ona es desplaga cap a I'esquerra, podem considerar que la seva velocitat de fase és nega-
tiva. Per tant, si anomenem v el valor absolut d’aquesta velocitat, tenim que:

X X
y(x,t)zAsinw(t——)—Asinw(t+—) — y(x,t) = Asin (ot + kx)
-V v

4. Escriviu I'equacié de la quantitat de moviment que transmet una ona en el cas d’una ona
harmonica.

Recordem que I'equacié d’'una ona harmonica és y(x, t) = A sin (ot — kx). Si derivem aquesta
equacioé respecte del temps, obtenim la velocitat d’'una particula del medi situada a una distancia

x del focus:
dx
v=—"=Awcos (of — kx)
dt

Finalment, si multipliqguem aquesta velocitat per la massa m de la particula del medi que ocupa la
posicio x, obtenim la quantitat de moviment en modul, p, que transmet I'ona:

p=mv=mAwcos (ot — kx)= pycos (ot — kx)
on pg = M A o és el valor maxim de la quantitat de moviment que assoleix la particula.
5. Si disminuim la freqiiéncia d’una ona, com variara la longitud d’ona si es transmet a través del
mateix medi? Raoneu la resposta.

Si'ona no canvia el seu medi de transmissio, la seva velocitat de fase no varia encara que varii la
seva freqliiéncia. Per tant, si recordem I'expressid que relaciona la freqliéncia, la velocitat de fase
i la longitud d’ona, v = \f, podem comprovar que, en disminuir la freqiéncia f, la longitud d’ona A
augmenta per tal que la velocitat de fase v es mantingui constant.

6. Dibuixeu dues ones en una corda en els casos segiients:

a) Amb la mateixa amplitud, peré amb longituds d’ona una el doble de Ialtra.
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7.

c¢) Amb les mateixes amplituds i longituds d’ona, per6 desfasades 180°.

Expliqueu detalladament qué vol dir que una ona és doblement periodica.

En tota ona s’ha de considerar una doble periodicitat: en el temps i en I'espai. En el temps perqué
qualsevol particula del medi oscilla al pas de I'ona, i sabem que un moviment oscil-latori és un
tipus particular de moviment periddic. En I'espai perqué I'ona es va repetint periddicament a in-
tervals regulars de longitud d’ona d’acord amb el seu valor de longitud d’ona. Aquesta doble
periodicitat queda reflectida, per exemple, en I'equacié d’ona harmonica, en la qual la periodicitat
temporal ve donada pel valor del periode T, mentre que la periodicitat espacial ve donada pel
valor de la longitud d’ona:

y(x,t)=Asin (ot — kx)=Asin2w

Aquesta doble periodicitat d’'una ona també queda reflectida si tenim en compte que I'expressio
que lliga la velocitat de fase v, la longitud d’'ona \ i el periode T ve donada per v = % D’altra ban-
da, es defineix la velocitat de fase com la relacié entre la distancia que recorre I'ona des del focus
fins a un punt determinat situat a una distancia x del focus i el temps que triga a fer-ho, v = %

Per tant, si comparem ambdues expressions, comprovem que, en el temps d'un periode, 'ona
avanga una longitud igual a la longitud d’ona, mentre que, perqué I'ona recorri una longitud igual a
la longitud d’ona, ha de transcorrer el temps d'un periode.

Com es pot generar una ona cilindrica? Expliqueu-ho detalladament.

Per generar una ona cilindrica cal fer oscillar alhora tots els punts que estiguin situats sobre una
mateixa recta i de tal manera que I'ona es transmeti en I'espai al llarg d’'un medi homogeni, per tal
que es conservi la forma de I'ona.

Dos diapasons emeten sons les freqiiéncies dels quals estan en la relacié 2:1. Raoneu quin
tipus de relacié tenen:

a) Els seus periodes.

La relacié entre les freqiéncies dels dos diapasons és 2:1. Aixo vol dir que la freqiéncia f del
primer so és el doble de la frequéncia f’ del segon so: f = 2f".

1
Si tenim en compte la relacié que lliga la frequéncia i el periode, f = 7 trobem que:

11 1 1 T
f=2f 5 T=—=—f=—— 5 T=
foo2 2 2

Per tant, els periodes estan en la relacié 1:2, és a dir, que el periode del primer so és la meitat del
periode del segon so.
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b) Les seves longituds d’ona.

Si tenim en compte la relacié que lliga la velocitat de fase, la freqtiencia i la longitud d’ona, i con-
siderem que els dos sons es transmeten a la mateixa velocitat del so v, comprovem que:

v’ 1 v N
= — A=
2f 2 f 2

Per tant, les longituds d’ona també estan en la relacié 1:2, és a dir, que la longitud d’ona del primer
so és la meitat de la longitud d’ona del segon so.

10. A quin fenomen ondulatori és degut el fet que les ones sonores puguin travessar obstacles,
com ara cantonades?

Les ones sonores, com qualsevol moviment ondulatori, poden vorejar els obstacles, com ara una
cantonada o una petita escletxa. Recordem que aquest fenomen es coneix amb el nom de difrac-
cié i és una consequéncia del principi de Huygens.

11. Quin fenomen ondulatori es produeix quan sentim I’eco d’algun soroll?

El fenomen de I'eco consisteix en la reflexié d’'una ona sonora quan troba un obstacle en el seu
cami de transmissid, com per exemple una paret. Per tant, 'eco és un fenomen tipic de reflexié
d’'una ona.

12. La reflexio, és un fenomen tipicament ondulatori? | la refraccié? Raoneu la resposta.

La reflexié no és un fenomen tipicament ondulatori, sind que també es déna en el cas dels movi-
ments corpusculars. Penseu, per exemple, quan una pilota xoca elasticament amb un obstacle: es
produeix una reflexié de la pilota. Per contra, la refraccié si que és un fenomen tipicament ondula-
tori, ja que consisteix en la desviacié que experimenta una ona quan passa d’'un medi a un altre
medi en qué la velocitat de fase és diferent; aquesta desviacio és una consequéncia del principi de
Huygens, que, recordeu-ho, només verifiquen els moviments ondulatoris.

13. Una ona es transmet per un medi determinat amb una velocitat v4, i quan penetra en un altre
medi ho fa amb una velocitat v,. Es pot donar el cas que no hi hagi refraccié de I’ona? En qui-
nes condicions? Justifiqueu la resposta.

Suposem que I'ona penetra en el segon medi formant un angle «; amb la recta normal a la super-
ficie de separacié dels dos medis, que considerem plana. Recordem que, en aquest cas, podem
aplicar la llei de Snell:

sin «; Vi

sin a, Vy
On «; és I'angle de refraccio, i v4 i v, les velocitats respectives en els dos medis. En el cas en qué

v
la velocitat en el segon medi sigui més gran que en el primer medi, el quocient —L sera més petit
. V2
o ) . . SIn
que la unitat i, per tant, també ho sera el quocient ———:
sin o,
Vi SN «; . .
Vi<Vy > —<1 5 —<1 >5sing<sina, - o;<ay
Vs sin «;

Si tenim en compte aquest ultim resultat, podem veure que existeix un angle o; més petit que 90°
pel qual 'angle de refraccié és de 90°. Per tant, podem concloure que, en aquestes condicions,
I'ona refractada surt en una direcci6 que esta compresa en la superficie de separacio dels dos me-
dis, i que, aixi, no hi ha ona refractada. L’angle d’incidéncia que verifica aquesta condicié s’ano-
mena angle limit i, segons que acabem de veure, per a angles d’incidéncia més grans o iguals que
I'angle limit, no hi ha ona refractada i 'ona incident es reflecteix totalment. Aquesta situacié s’es-
tudiara a la unitat seglient, aplicada al cas de la llum.
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14. Un ciclista sent el so emés per la sirena d’un cami6é de bombers en moviment. Raoneu com és
la freqiiéncia del so que sent, respecte la freqiiéncia de la sirena, quan el camié i el ciclista es-
tan en les situacions segiients:

a)

b)

¢)

d)

e)

El ciclista es troba en repos en un semafor en vermell i el camié s’hi apropa.

Com que la font emissora d’ones (camid) s’apropa a I'observador (ciclista), els fronts d’'ona que
rep I'observador s’ajunten respecte del cas en qué tots dos estan en repds. Per tant, la longitud
d’ona disminueix i, aixi, augmenta la frequéncia del so emés pel camio: el ciclista sent la sirena del
camié amb una freqiiéncia més gran respecte del cas en qué tots dos estan en repds (so més
agut).

El camié6 ja ha sobrepassat el ciclista i se n’allunya.

Com que ara la font emissora d’'ones (camid) s’allunya de I'observador (ciclista), els fronts d’ona
que rep aquest se separen respecte del cas en qué tots dos estan en repods. Aixi doncs, la longi-
tud d’'ona augmenta i, per tant, disminueix la freqiiéncia del so emes pel camié: el ciclista sent la
sirena del camio amb una freqliéncia més petita respecte del cas en qué tots dos estan en repos
(so més greu.)

El ciclista es mou en sentit contrari al camié tot apropant-s’hi.

Tal com passa en el cas plantejat en I'apartat a), 'observador i la font emissora d’ones s’apropen
entre si, i la frequéncia que rep el ciclista també és, per tant, més gran que en el cas en que tots
dos estan en repds. Com que el valor absolut de la velocitat relativa entre la font i 'observador és
encara més gran que en l'apartat a), perqué tots dos estan en moviment i s’apropen I'un a l'altre,
tenim que la freqiiencia que rep ara el ciclista és fins i tot més gran que en el cas a); és a dir, el
ciclista sent el so encara més agut.

El ciclista es mou en sentit contrari al camié tot allunyant-s’hi.

Com en el cas plantejat en 'apartat b), 'observador i la font emissora d’ones s’allunyen entre si i
la freqliencia que rep el ciclista també és, per tant, més petita que en el cas en qué tots dos estan
en repos. Com que el valor absolut de la velocitat relativa entre la font i 'observador és ara enca-
ra més gran que en el cas de I'apartat b), perqué tots dos estan en moviment i s’allunyen I'un de
I'altre, tenim que la freqiiéncia que rep el ciclista és fins i tot més petita que en b), i aixi, sent el so
encara més greu.

En quins dels casos anteriors el ciclista rep el so amb una freqliéncia més gran respecte de
la freqiiéncia quan tots dos mobils estan en rep6s? En quin cas rep el so amb una freqiién-
cia més petita? Raoneu les respostes.

Els casos en que el ciclista rep una freqiiencia més gran respecte de la freqiéncia que rep quan
tots dos estan en repds son el a) i el ¢). Aixd passa perque en totes dues situacions la velocitat re-
lativa entre tots dos és tal que s’estan apropant I'un a I'altre i els fronts d’ona que rep el ciclista es-
tan més junts respecte de la situacié en qué tots dos estan en repods. Per contra, els casos en qué
rep una freqiiéncia més baixa son el b) i el ¢), ja que la velocitat relativa entre tots dos és tal
que s’allunyen I'un de l'altre i els front d’'ona estan més separats respecte de la situacié en qué tots
dos estan en repos.

15. Suposeu que una font d’ones i un observador es mouen en la mateixa direccio, en el mateix
sentit i amb la mateixa celeritat. Es produeix efecte Doppler? Raoneu la resposta.

Si 'observador i la font es mouen amb la mateixa velocitat en valor absolut, la mateixa direccio i el
mateix sentit, aleshores la velocitat relativa entre tots dos és zero. Per tant, la situacié és similar a
la que es dona quan tots dos estan en repds i no es produeix efecte Doppler.
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16. Dibuixeu les linies nodals i ventrals quan dues fonts d’ones coherents estan separades per una
distancia igual a:

a) Una longitud d’ona. b) Dues longituds d’ona. ¢) Tres longituds d’ona.

17. Com és I'ona resultant de la superposicié de dos moviments ondulatoris de la mateixa ampli-
tud, la mateixa freqiiéncia i la mateixa longitud d’ona, que es transmeten per I’eix X i que estan

desfasats % rad?

Les dues ones tenen la mateixa amplitud, la mateixa freqiiéncia i la mateixa longitud d’ona, pero
™
estan desfasades un angle de e rad. Per tant, també tenen la mateixa frequéncia angular i el

mateix nombre d’ona, i les seves funcions d’ona soén:
yi(x,t) = Asin (ot — kx)

Yo(x,t) = Asin (wt—kx—Z—)

Aplicant el principi de superposicio, podem veure que I'equacié de I'ona resultant és:

y(x,t)=y1(x,t)+y2(x,t)=Asin(mt—kx)+Asin<mt—kx—%)

Si traiem factor comu de A i recordem la relacié trigonométrica

a—B Sina+B

sina + sinB = 2cos >

(“’t_kx)*(“’t‘kx—%) (wt—kx)+(wt—kx—%)

x,t)=A]cos sin =
y(x,t) > >

m K
= A cos —sin (wt— kx——)
8 8

™ v
Aquesta ultima equacio correspon a una ona d’amplitud A cos ? gue té una fase inicial de — rad.

Per tant, la resultant de la superposicié dels dos moviments ondulatoris és una altra ona de la
mateixa freqiéncia i de la mateixa longitud d’ona que les ones que interfereixen, perd amb una

™
amplitud disminuida en un factor cos ?
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18.

Indiqueu tres situacions en qué es produeixen ones estacionaries.

Les ones estacionaries es produeixen sempre que una ona es transmet a través d’'un medi que
es troba en una regi6 de I'espai limitada per algun tipus de barrera. En tenim un exemple en les
cordes dels instruments musicals de corda, en les quals la barrera la constitueixen els extrems
mateixos de la corda, que es fixen en algun suport (penseu, per exemple, en les cordes d’'una
guitarra o d’un violi). Un exemple semblant es dona en els instruments de vent, en els quals I'ona
estacionaria es produeix quan una ona sonora es propaga a l'interior d’'un tub tancat, per exem-
ple una flauta o els tubs d’un orgue. Tenim un tercer exemple en el cas de I'ona superficial que es
propaga en un liquid contingut en un recipient petit: si produim una ona en el centre del recipient,
després d’esperar un temps, veurem que es produeix una ona estacionaria en el recipient en
reflectir-se 'ona produida a les parets del recipient.

19. Quan s’emet una nota aguda molt intensa a prop d’una copa de vidre prim, es pot arribar a tren-

car? A queé és degut aquest fenomen?

Les ones estacionaries que es produeixen en una corda tensa i en tubs tancats vibren segons una
série de frequéncies caracteristiques i donen el que s’anomenen modes de vibracié o harmonics,
les frequéencies dels quals sén multiples de la frequéncia fonamental. En general, qualsevol objec-
te pot vibrar d’acord amb les seves propies frequéncies caracteristiques. Si la frequéncia d’una
ona sonora que s’emet prop de I'objecte coincideix amb alguna de les frequéncies caracteristi-
ques de I'objecte, aquest es veura sotmeés a una successio de polsos que faran augmentar la seva
amplitud d’oscillacié en valors cada vegada més grans que els de I'ona incident. Quan 'objecte és
fragil, com pot ser el cas d’una copa fina de vidre, aquest es pot arribar a trencar en trencar-se els
enllagos entre algunes de les seves molécules com a resultat d’aquesta amplitud creixent. Aquest
fenomen s’anomena ressonancia.

20. Com és I'ona estacionaria que es produeix en una corda que només esta subjectada per un

extrem?

Suposem que una corda fixada només per un extrem esta vibrant. En aquestes condicions, i com
que l'altre extrem és lliure, s’origina una ona estacionaria en la qual I'extrem lliure es comporta
com un ventre. Aquesta ona estacionaria es pot aconseguir, per exemple, fixant una corda de lon-
gitud L per un extrem i unint I'altre extrem a un diapasé que vibra. Aquest ultim extrem es pot con-
siderar lliure i la vibracié del diapasé fa que hi tingui un ventre.

Es pot comprovar que, tal com passa amb una corda fixada pel seus dos extrems, la corda pot vi-
brar segons diferents modes de vibracié o harmonics, perd ara amb un extrem que es comporta
sempre com un ventre.
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b)

—

Harmonic fonamental

Tercer harmonic

Cinqué harmonic

Seté harmonic

Per tant, i en general:

2n+ 1)\, 4L
— =L s NymE— =
4 2n + 1

Onn=0,1,2.

v f
Yo
A "

Fixem-nos en les relacions que acompleixen els
harmonics:

N
Harmonic fonamental: T1 =L > N =4L

4L
Tercer harmonic: =L > N\ = T
) . .. 4L
Cinque harmonic: =L > N\ = T
. L. T 4L
Seté harmonic: 1 Lo \= —

2n+1)v
4L

Observem que només tenim harmonics imparells.

21. Qué oscilla en el cas de les ones sonores? Expliqueu-ho detalladament.

En el cas d’una ona sonora que es propaga en un gas, oscilla la densitat del gas, de manera que
es van succeint una série de contraccions i dilatacions de les diverses capes del gas i, per tant,
augments i disminucions en la pressié local del gas. Es el que passa, per exemple, amb el so que
surt d’'un altaveu: a mesura que la membrana de l'altaveu vibra, la capa d’aire més propera a l'al-
taveu pateix successives contraccions i dilatacions, les quals es van transmetent a les capes vei-
nes. En el cas de les ones sonores que es transmeten a través d’'un liquid o d’un solid, també es
produeixen contraccions o dilatacions successives de les diferents capes de material. Pero si te-
nim en compte que els liquids i els solids sén practicament incomprensibles, aquestes dilatacions
i contraccions son gairebé inapreciables, a diferéncia d’un gas.

22. Una ona sonora pot estar polaritzada? Justifiqueu la resposta.

Si tenim en compte que les ones sonores son ones longitudinals, podem concloure que no poden
estar mai polaritzades, ja que aquest fenomen només es dbna en el cas d’ones transversals.

23. Com varien 'amplitud i la intensitat d’energia amb la distancia en els cas d’una ona esférica?
Quina de les dues varia més rapidament? Raoneu la resposta.

Considerem les expressions que lliguen la intensitat d’energia i 'amplitud amb la distancia:

/1 r% A1 rp

I, r A, ry
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Podem observar que la intensitat d’energia és inversament proporcional al quadrat de la distancia,
de manera que la intensitat disminueix rapidament en augmentar la distancia. Quant a 'amplitud,
podem observar que aquesta magnitud és inversament proporcional a la distancia, de manera
que I'amplitud disminueix en augmentar la distancia; perd aquesta disminucié no és tan rapida
com en el cas de la intensitat d’energia, ja que la distancia no esta elevada al quadrat.

24. Tenim dues fonts sonores de la mateixa freqiiéncia. Una emet les ones amb una poténcia 5 ve-
gades més gran que l’altra. Quina relacié tenen:

a) Les seves amplituds a la mateixa distancia.

E
La poténcia P emesa per una font d’ones tridimensionals ve donada per I'expressio P = A_t =18,

/ A2
mentre que la relacié entre les intensitats d’energia i les amplituds ve donada per 7 = ? S
la poténcia P de la primera font és 5 vegades la poténcia P’ de la segona, i si considerem la ma-
teixa distancia, r = r’, aleshores:

P [ 5P
S S’A -
\/ =4mr2= =5
A/

Per tant, I'amplitud de la primera font a aquesta distancia és \/E vegades més gran que 'amplitud
de la segona font a la mateixa distancia.

P=5P" -

b) Les seves intensitats d’energia a la mateixa distancia.

P
/ S P’ S /
P=5P 5> —=—=5 — =5S=4nr2=4nr2=5’
I/ P/ P/ S/ I/
S/

Per tant, la intensitat de la primera font a aquesta distancia és 5 vegades més gran que la intensi-
tat de la segona font a la mateixa distancia.
25. Per una ona sonora:

a) Com varia la intensitat quan I’'amplitud augmenta en un factor 3?

Considerem I'expressio que lliga la intensitat d’energia i 'amplitud:

I A2
I’ A2
Si 'amplitud augmenta en un factor 3, tenim que:
! A2 A2 1 A I’ 1
A’'=3A > == =—
/ A2 (3A)? 9 A / 9

Per tant, la intensitat disminueix en un factor 9.

b) Quant ha de variar 'amplitud perqué la intensitat augmenti en un factor 6?

Si la intensitat augmenta en un factor 6, tenim que:
/ A’ / / /

I/ = — % = = —_—=
6 A I’ /
6

Per tant, 'amplitud ha d’augmentar en un factor \/?

=6
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26. Determineu el quocient entre les intensitats i el quocient entre les amplituds en dos punts dife-
rents si els nivells d’intensitat que hi origina una ona sonora difereixen en:

a) 25dB

/

El nivell d'intensitat sonora B ve donat per I'expressio B = 10 log (I_) on Iy és un valor de referén-
0

cia. Considerem dos punts en els quals les intensitats son /i /. La diferéncia entre els nivells

d’intensitat sonora A B és:
I/

I’ / Iy I’ /7\10 17\10 I’ AB
AB=1OIog——10Iog—=10Iog—=10|og—=|og<—) —>(—) =1048 5 — =101
I I / / / / /

o
Com que AB = 25 dB, tenim que:

I’ AB 25
/

= 10710 = 1070 = 1025 = 316,22

b) 75dB
Com que AB = 75 dB, tenim que:

1’ AB 75

| =1010= 1010 = 1075 = 3,16- 107

27. Consulteu bibliografia adient i escriviu un petit treball de recerca on s’expliquin els efectes que
té el soroll sobre la salut de les persones.

Resposta oberta.

Si es vol desenvolupar aquesta activitat, cal que I'alumnat consulti bibliografia sobre el tema o que
visiti pagines web com, per exemple, les de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS). L'activitat es
pot plantejar com una ampliacié del que s’ha explicat a la pagina 289 del llibre, amb el mateix es-
guema: fonts de contaminacié acustica i nivells d’intensitat sonora associats, nivells d’intensitat
sonora permesos, alteracions sobre la salut.

Problemes

1. Fem oscillar amb una amplitud de 15 cm un dels extrems d’una corda, de manera que en 15 s
fa 15 oscillacions. Si I’altre extrem esta a 4 m de distancia, mesurada horitzontalment, i la per-
torbacié triga 2,6 s a arribar:

L’enunciat d’aquest problema ha de dir «fa 20 oscil-lacions».

En primer lloc, calculem la freqliéncia amb les dades de les oscillacions que fa en 15 s.

20 osc.
f=———=1,33Hz
15s

a) Calculeu la velocitat de fase de I'ona.

Calculem la velocitat de fase amb les dades de la distancia entre extrems i el temps que tarda la
pertorbacié a arribar d’un extrem a l'altre:

Ax 4
v=——=—"=154m/s
At 2,6
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b) Calculeu el nombre d’ona.

2
Apliqguem les expressions v = A fik = )\—:

¢) Escriviu ’equacié d’ona i dibuixeu la forma que adopta la corda en un instant deter-
minat.

A=15cm =0,15m

} y=Asin(ot— kx) - y=0,15sin(8,38f — 5,44 x)
w=2nf=2w-1,33 = 8,38 rad/s

y(m)

0,15 |~

—015 [ el S el oo

2. Una noia pilota una llanxa situada damunt de la superficie d’un llac i, amb el seu movi-
ment, origina sobre I'aigua 15 oscillacions durant un temps de 25 s. Si ’ona superficial

que es produeix triga 18 s a arribar a la riba del llac, quina és la longitud d’ona de I’ona gene-
rada?

Cal que en I'enunciat d’aquest problema es digui que la llanxa és a 30 m de la riba del llac.

15 osc.
f=——=0,6Hz
25s v 1,67
A=—=——"=278m
Ax  30m f 0,6
v=——= =1,67m/s
At 18s

3. AVlaigua de mar el so es transmet amb una velocitat aproximada de 1530 m/s. Quina és la fre-
qliéncia que correspon a un so de longitud d’ona 2,5 m?

v =1530 m/s v 1530
} f=—= =612 Hz
A=25m A 2,5

4. L’oida humana només és sensible als sons que tenen una freqiiéncia compresa entre 20 Hz i
20000 Hz. A quines longituds d’ona del so és sensible I'oida humana, si suposem que la velo-
citat en ’aire és de 345 m/s?

fo =20 Hz v 345
} N=—=—"=17,25m
v =345 m/s fo 20
fmax = 20000 Hz v 345
e } N = = =1,72-102m
v =345 m/s fmax 20000
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L’ona produida sobre la superficie d’un liquid arriba a dos objectes que hi suren damunt i que
estan separats una distancia d’1,3 m. Els objectes es posen a oscil‘lar i fan 16 oscillacions en
4 s, de manera que els moviments harmonics simples dels dos objectes estan en fase, i entre
ells hi ha 3 longituds d’ona. Amb quina velocitat es propaga I’ona sobre la superficie d’aquest
liquid?

Com que els dos objectes estan separats una distancia d’1,3 m i entre els dos hi ha 3 longituds
d’ona aleshores:

Ax 1,3
=——=—""-=043m
3 3
v=Af=043-4=1,73m/s
16 osc
= =4H
4s

La funcio de I’ona generada en una corda és:

) = 0,6 sin 2 |— X
y(x, t) = 0,6 sin w<1’25 0,5)

on les distancies s’expressen en metres, i el temps en segons.

Llegim els valors de A, T'i \ directament de la funcié d’ona:
Calculeu:
a) La frequéncia.

1 1
T=125s - f=—=———=0,8Hz
T 1,25

b) La velocitat de fase.
AN=05—->v=\f=05-0,8=0,4m/s

¢) Lamplitud.
A=06m

d) Lalongitud d’ona.
A=05m
¢) Esquematitzeu els dos Ultims resultats sobre un dibuix que representi la forma de la corda.

y(m)

“A=—06F----------2> SLAREILDELEPPP I GRRELISEE

7. Determineu la diferéncia de fase que hi ha entre dos punts d’un medi en el qual es propaga una

ona amb una velocitat de fase de 120 m/s i un periode de 0,05 s, si sabeu que els punts estan a
unes distancies de 8 m i 12 m, respectivament, del focus.

Amb les dades que es donen de T i v calculem w i k:

1 1
T=005s - f=—=—"—=20Hz > 0 =2nf=2mw-20 = 40 = rad/s
T 0,05
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) 40 ™
v=120m/s - k=—=——=—rad/m
v 120 3

La diferéncia de fase és:

o 41
Ap =9 — @91 = (ot — kXp) — (0t — kxq) = k(xq —X2)=?(12—8)=Trad

t X )
4 ’

—_
»

8. L’equacié d’un moviment ondulatori ve donada per la funcié y(x , t) = 7-10~2 sin
on totes les magnituds estan expressades en unitats del Sli.

Llegim els valors de A, o i k directament de la funcié d’ona.
Determineu:

a) Lamplitud i la velocitat d’un punt que és a una distancia d’11 m del focus.
A=7-102m
dy(x,t 1 t X t X
vix,t) = gy =-7-10"2. (——) - cos (— - —) =1,75-10"2 cos (— — —)
dt 6 4 6 4 6
t 11 t
v(11,t) =1,75-10"2 cos (— - —) =1,75-10"2 cos (— - 1,83)
4 6 4

b) La freqiiéncia angular i el periode.

1
w=—=0,25rad/s

4

2m 2
T=—=——=8ms

) 0,25

¢) Elnombre d’ona i la longitud d’ona.
1
k = ? m = 0,167 rad/m

20 2
AN=——=——=12mm

1
6

d) Lafreqiiéncia i la velocitat de fase.

f=—=—=0,04 Hz
T ™
® 0,25
=—= =1,5m/s
K 0,167

(obé,v=Nf=12%-0,04 = 1,5 m/s)

9. Donada la funcié d’ona segiient, on les distancies s’expressen en metres i el temps en segons,
calculeu la velocitat i I'acceleracié d’un punt que dista 3 m de I’origen de coordenades quan ha
passat un temps de 5 s.

A kyy
y(x,t)—0,03sm(8 t 5 )

Quina és la velocitat de fase d’aquest moviment ondulatori?

dy T o T T T
v(x,t)=——=10,03-—-cos (—t - —x) = 0,0118 cos (—t - —x)
dt 8 8 5 8 5
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v(3, 8) = 0,0118 cos (%-8 - %3) ~ -9-103m/s

dv T ™ T 0y 0y
a(x,t)y=——=0,0118 -—'[—sin (—t - —xﬂ = —4,63-1073 sin (—t - —x)
dt 8 8 5 8 5

™ ™
a(3,8)=—4,63-10"3sin (?8 - ?3) =3-10"3 m/s?

10. En una corda s’ha generat una ona d’equacio:

t) = 1,5 sin 2 t_x
y(x,t) =1,5sin 1-,(4 6)

on les distancies s’expressen en metres i el temps en segons. Representant 3 longituds d’ona,
dibuixeu la forma de la corda en els instants de temps segiients:

3T 5T

(=0, t=—, t=—, t=
ST 4 277 4

~
Il

N

~
Il

Per dibuixar la forma de la corda en els instants de temps indicats, cal obtenir les funcions de x
1
que resulten de substituir els temps indicats en I'equacié d’ona, tenint en compte que T = T =

= 0,25 s (ho llegim directament de I'equacié d’ona). A continuacio, donem valors a x en les equa-
cions obtingudes, fins a un valor maxim de x,sx = 3\ = 3-6 = 18 m, ja que en I'enunciat se’'ns diu
que cal representar 3 longituds d’ona, i A\ = 6 m (ho llegim directament de I'equacié d’ona).

Per fer aquestes representacions grafiques s’aconsella fer servir un programa informatic (per
exemple EXCEL) i obtindrem els grafics segients:

6m 12m 18 m
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11. Determineu I’'angle de desviacioé respecte de la normal que experimenta una ona sonora que es

propaga en I’aire quan incideix amb un angle d’inclinacié de 15° sobre la superficie en repos
d’un estany i I’ona penetra en l'aigua.

L’angle d’inclinacié ha de ser de 10°.
a; = 10°
Vi = Vaire = 340 m/s

Vo = Vaigua = 1500 m/s

Apliquem la llei de Snell:

sin o 7 sin 10° 340 , 1500 -sin 10°
. = - — = — sina,=——— = 0,7661 —
sin o/, Vs sin o/, 1500 340

— o), = sin~1(0,7661) = 50°

12. Una ona plana produida en una cubeta d’ones arriba a la superficie de separacio de dos liquids

13.

diferents i incideix de manera que un raig determinat forma un angle de 25° respecte de la
superficie de separacié. Una part de I'ona es reflexa i la resta es refracta. Si sabem que en el
primer medi la velocitat de I’ona és d’1,27 m/s i que en el segon medi és de 1,03 m/s, calculeu
I'angle de reflexié i I'angle de refraccié.

L'angle que forma el raig incident amb la superficie de separacié dels dos liquids val 25°. Per tant,
a; = 90° — 25° = 65°

Apliquem la llei de reflexio i obtenim I'angle de reflexio:

o= a; = o, = 65°

Per calcular 'angle de refraccid, apliquem la llei de Snell:

a; = 65°
’ sina;, vy sin65° 1,27 , 1,03 - sin 65°
vi = 1,27 m/s - = - — = — sina,=——=10,7350 =
sin o/, Vs sin o/, 1,03 1,27
v, = 1,03 m/s

= o/, = sin~1(0,7350) = 47,31°

Dues ones transversals produides en sengles focus puntuals tenen les mateixes amplitud i fre-
qliéncia. D’acord amb el que es mostra a la figura 8.51, on les valls s’han representat amb linies
continues, i les crestes amb linies discontinues, raoneu com seran les interferéncies en els
punts A,B,C,D,EiF.

Punt A: Coincideixen una vall i una cresta, de manera que la diferéncia de camins és un nombre
imparell de semilongituds d’ona. Per tant, es déna una interferéncia destructiva.

Punt B: Coincideixen dues crestes, de manera que la diferéncia de camins és un multiple de la
longitud d’ona. Per tant, hi ha interferéncia constructiva.

Punt C: Coincideixen dues valls, i com en el cas del punt B, la diferéncia de camins és un multiple
de la longitud d’ona. Per tant, hi ha una interferéncia constructiva.

Punt D: Tenim la mateixa situacié que en el punt C; coincideixen dues valls i, per tant, hi ha inter-
feréncia constructiva.

Punt E: Com en el cas del punt A, coincideixen una cresta i una vall. Per tant, es déona inter-
feréncia destructiva.
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A A
Punt F i P: Les dues ones han recorregut camins que no sén multiples ni de A ni de 7 ni de T

Per tant, la diferéncia de camins no verifica ni la condicié d’interferéncia constructiva (n\) ni la d’in-

X
terferéncia destructiva ((Zn + 1) 7) Per tant, tenim una situacié d’interferéncia parcialment

constructiva.

14. Sobre la superficie de I'aigua generem dos moviments ondulatoris i fem oscillar dos punts
amb una freqiiéncia sincrona de 5 Hz. Les ones produides es transmeten per tota la superficie
amb una velocitat de 0,45 m/s. En un punt de la superficie, que és a una distancia r, del primer
focus i a una distancia r, del segon focus, collloquem un suro. Determineu-ne I’estat de vibra-
cid en els casos segiients:

En primer lloc, calculem la longitud d’ona i la meitat de la longitud d’ona:

f=5Hz v 0,45 N 0,09
A=T= 5 =009mM - —= =0,045m

v=0,4m/s 2

a) ro=15cm, r, = 28,5cm

riy=15cm=0,15m

Ar=r,—r;=0,285-0,15=0,135m
ry =28,5cm=0,285m

Ar 0,135 A A

— = =3 5 Ar=3—=@2n+1)— n=1->
A 0,045 2 2

2

Condici6 d’interferéncia destructiva.

b) ry=14cm,r,=5cm

ry=14cm=0,14m
1 } Ar=r,—ry=0,05-0714 = —0,09 m

r,=5cm=0,056m

Ar  —0,09
— = =-1->5Ar=-1-A=n\n=-1->
A 0,09

Condici6 d’interferéncia constructiva.

c) rp=8cm,r,=10,25cm

ri=8cm=20,08m

} Ar=ry—ry=0,1025 - 0,08 = 0,025 m
r, =10,25cm = 0,1025m

Ar 0,025
— = =0,278 — Ar# n\

A 0,09

Ar 0,025 N7
—=—"—=0,5556 - Ar# (2n+1)—

A 0,045 2

2

No es doéna ni la condicié d’interferéncia constructiva ni la d’interferéncia destructiva — Inter-
feréncia parcialment constructiva.
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d) ry=20cm,r, =15cm

r o ) } Ar=r;—r;=015-02=0,05m

r,=15cm=0,15m

Ar 0,05
—= =0,5556 — Ar#n\
A 0,09
Ar 0,05 N —
—= =111 - Ar#(2n+1)—
N 0,045 2
2

No es doéna ni la condicié d’interferéncia constructiva ni la d’interferéncia destructiva — Inter-
feréncia parcialment constructiva.

15. Discutiu, en els casos segiients, com sera I’estat de vibracié d’un punt que és a unes distan-
cies ry i ro de dos focus emissors d’ones, tenint en compte que entre ells hi ha una separacié de
12 cm i 3 longituds d’ona:

En primer lloc calculem la longitud d’ona i la meitat de la longitud d’ona:

F,F,=12cm = 0,12 m

12 A 0,04
3A=012 5 A=—=004m;,—=—"=0,02m
2 2
a) rp=6cm,r, =18cm
ri=6cm=20,06m
1 } Ar=r,—r; =018 -0,06=0,12m
r,=18cm=10,18 m
Ar 0,12 e L .
T = 0.0 =3 - Ar=3\=n\, n=3 — Condici6 d’interferéncia constructiva.
b) ry=12cm,r,=9cm
rir=12cm=0,12m
! } Ar=r,—r;=0,09 — 0,12 = —0,03m
r,=9cm=20,09m
Ar —-0,03
— = =-0,75 »> Ar# n\
A 0,04
Ar —-0,03 N
— = =-15 > Ar#+@2n+1)—
A 0,02 2
2
No es doéna ni la condicié d’interferéncia constructiva ni la d’interferéncia destructiva — Inter-
feréncia parcialment constructiva.
c) rn=1,75cm, r, =17,25cm
= 11,75 = 0,1175
a cm m } Ar=ry—r, =0,1725 — 0,1175 = 0,055 m
ro =17,25cm = 0,1725m
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d)

e)

Ar 0,055
—= =1,375 - Ar# n\
A 0,04
Ar 0,055 A -
—=—=275 > Ar#2n+1)—
A 0,02 2

2

No es doéna ni la condicié d’interferéncia constructiva ni la d’interferéncia destructiva — Inter-
feréncia parcialment constructiva.

rp=25cm,r, =31cm

ri=25cm=0,25m
Ar=0,31-0,25=0,06 m
r,=31cm=0,31m

Ar 0,06 N A e L .
—=—"=3 5 Ar=3 7 =(2n+ 1)?, n =1 — Condicié d’interferéncia destructiva.

N 0,02
2

Feu un esquema que representi la interferéncia i situeu-hi diversos punts on hi hagi dife-
rents tipus d’interferéncies.

16. En els punts d’abscissa x = 0 m i x = 5 m es generen dues ones longitudinals, és a dir, uni-
dimensionals, que es propaguen al llarg de I’eix X amb la mateixa amplitud i amb la mateixa
freqiieéncia. Si entre tots dos punts hi ha 5 semilongituds d’ona:

a)

En primer lloc calculem la longitud d’ona:

XF1:0m XFZ_XF1:5_0:5m

A
A 5=57—>)\=2m

XF1 = Xp2 = 9/~
2

X,:2=5m

Trobeu els punts on hi ha interferéncia constructiva i els punts on hi ha interferéncia des-
tructiva.

Dibuixem la situacio:

Xe1 x XF2
| | |
[ [ |

< > >

X = Xgq Xpp = X

Ara calculem la diferéncia de camins recorreguts per les dues ones en un punt geneéric x:
Ar=(X—Xg) = (Xpo = X) =2X — Xp1 — Xpp =2Xx—0—-5=2x-5

Interferéncia constructiva:

2n 5 5
Ar=n\ - 2x—-5=n2 - x=—+——>x=n+—,n=0, =1, £2...
2 2 2
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En tots els punts en qué es verifica la condicié anterior és déna interferéncia constructiva. Es el
cas, per exemple dels punts (situats entre xg¢ i xg»):

5
n=—2—>x=—2+7=0,5m
5
n=-1->x=—-1+—=15m
2
5
n=0—>x=0+7=2,5m
5
n=1 —>x=1+7=3,5m
5
n=2+x=2+7=4,5m

Interferéncia destructiva:
N 2
Ar=(2n+1)7—>2x—5=(2n+1)~7—>2x—5=2n+1 - 2x=2n+1+5 >

2n 6
_>X=T+7—>x=n+3,n=0,i1,i2...

En tots els punts en qué es verifica aquesta ultima condicid, és ddéna interferéncia destructiva,
trets dels punts x = 0 i x = 5 m, que també la verifiquen pero, en ser els focus emissors d’ones, on
no hi pot haver, ldbgicament, interferéncia destructiva.

Es el cas, per exemple dels punts (situats entre xg i Xzp):

n=-2->x=-2+3=1m

n=—-1-x=-1+3=2m

0 >x=0+3=3m

n

n=1—-x=1+3=4m

b) Suposeu que en els mateixos punts es generen dues ones circulars (bidimensionals), com
les ones superficials produides a la cubeta d’ones. Hi haura els mateixos tipus d’inter-
feréncies en els punts que heu trobat a I’apartat anterior? Raoneu la resposta.

Tenint en compte que les ones superficials generades en un liquid pateixen una atenuacioé a me-
sura que ens allunyem del focus, les interferéncies anteriors no son ni totalment constructives ni
totalment destructives, ja que I'ona que arriba del focus més llunya no té la mateixa amplitud que
I'ona que arriba del focus més proper, siné que la seva amplitud és lleugerament inferior.

17. Dues ones harmoéniques transversals longitudinals es propaguen al llarg de I’eix X d’acord amb
les funcions d’ona segiients: y;(x, t) = 0,2 sin(30t — 4,4x), y,(x, t) = 0,2 sin(28t — 4,2x), on
totes les unitats estan mesurades en unitats del Sl.

yi(x,t)=0,2sin(30t — 4,4x)
yo(x,t) =0,2sin(28t — 4,2x)
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a) Determineu la funcié d’ona resultant de la interferéncia.

Sumem les dues ones per obtenir I'ona resultant:
y=y1+y,=02sin (30t — 4,4x) + 0,2 sin (28t — 4,2x)
y =0,2][sin (30t — 4,4x) + sin (28t — 4,2x)]

Apliquem I'expressié trigonométrica seguent:

: : ot a—B
sina + sinB = 2 sin cos
2 2
Tenim doncs:
. (30t—4,4x) + (28t —4,2x) (30t —4,4x) — (28t — 4,2x)
y=0,2-2-|sin cos

2 2

y(x,t)=0,4cos(t— 0,1x)sin(29¢f — 4,3x)

b) Representeu en un dibuix la forma de I'ona.

Per fer la representacié grafica de I'ona, donem un valor determinat al temps, ja que volem repre-
sentar la forma de I'ona. Per exemple, podem fer t = 0 per simplificar el calcul de la funcié y(x)
que es vol representar:

y(x,0)=0,4cos(0—-0,1x)sin(0 —4,3x) > y(x) = —0,4cos 0,1xsin4,3x

Per fer la representacié grafica de la funcié de x anterior, y(x), donem valors a la variable inde-
pendent x i calculem els valors corresponents de la variable dependent y, de manera que, per
exemple, quedin representades dues longituds d’'ona. Com que x = 4,3 m, tenim:

2 2
=——=——=146m — 2x=2,92m
K 4,3
Per tant, hem de donar a x valors compresos entre x = 0 i x = 3 m, aproximadament. Es pot fer
servir un programa informatic.

y

¢) D’acord amb la funcié d’ona obtinguda, discutiu com és el tipus d’ona que s’obté en aques-
ta situacio.

Caracteristiques de I'ona resultant:

— L'amplitud de I'ona resultant no és constant, siné que té una doble dependéncia espacial
i temporal. Per tant, diem que 'amplitud esta modulada. Aquesta doble dependéncia queda
reflectida en els valors de la freqiieéncia angular w.q i €l nombre d’ona k,,.q de 'amplitud
modulada, que, com veiem, tenen uns valors molt petits comparats amb els de les ones inci-
dents:

®mog = 1 rad/s, Kynog = 0,1 rad/m
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— A més de tenir una amplitud modulada, I'ona resultant és una ona harmoénica amb una fre-
gléncia angular i un nombre d’ona molt semblant als de les ones que interfereixen, essent, de
fet, les mitjanes aritmétiques de les freqiiencies angulars i els nombres d’ona de les ones inci-

dents y4 i yo:
(OF] + (O
Omit = ——— = 29 rad/s
2
ki + ky
mit = ——— = 4,3 rad/m
2
T
— Cada —¢ segons, 'amplitud modulada de I'ona resultant pren el seu valor maxim o el seu

Tmod

valor minim: és a dir, que cada s es produeix un batec.

d) Quina és la velocitat de fase de I’ona resultant?

18. En una corda subjectada pels extrems es genera una ona de manera que la longitud entre els
extrems és de 0,75 m i I'amplitud maxima d’oscil-lacié inicial és de 5 mm. L’ona estacionaria ori-
ginada conté 5 nodes, incloent-hi els extrems, i vibra amb una freqiiéncia de 400 Hz. A quina
velocitat es propaga I’ona? Quina és I’equaci6 de I’ona estacionaria?

Com que hi ha 5 nodes, deduim que n = 4

n=4 2L 2-0,75
A= = =0,375m
L=0,75m n 4

v=\f=0,375-400 = 150 m/s

Ara calculem, Ay, ki o per poder escriure I'equacio d’'ona estacionaria:
Ap=5mm=5-10"3m

2m 2m 16w
k= = = rad/s
N 0,375 3

w=2wf=2mw-400 = 800w rad/s

6

1
y(x,t)=2Apsinkxcos wt = y(x,t) =10"2sin xcos 800wt

19. En un tub tancat d’1,25 m de longitud es genera una ona sonora. Determineu les freqiiéncies i
les longituds d’ona dels harmonics de I’ona estacionaria que es produeix dins del tub si supo-
sem que la velocitat del so és de 340 m/s.

L=125m
v = 340 m/s
v 340
fo= = =136 Hz
2L 21,25
f,=nfy > f,=136 nHz
2L 2,5

AN=—— > An=—"m
n n
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20.

21.

22.

23.

Determineu la velocitat del so quan es transmet a través de I’heli, amb una temperatura de
25 °C, si sabeu que la constant adiabatica d’aquest gas val 1,67 i que la seva massa molecular
és de 4 g/mol.

Dada: R = 8,31 jimol-K

Expressem la massa molecular i la temperatura en unitats del Sl i apliquem I'expressié de la velo-
citat del so en els gasos:

M = 4 g/mol = 4-10-3 kg/mol

T=25°C =298K YyRT 1,67-8,31-298

= = ——F =1016,80 m/s
v =167 M 4-10°3
R = 8,31 J/mol

Donem un cop a un extrem d’una barra d’alumini. Si la pertorbacié triga una millésima de se-
gon a arribar a I'altre extrem, quina és la longitud de la barra?

Dades: la densitat de I’alumini val 2,7 g/lcm?3 i el seu modul de Young és de 7-10"° N/m?

Expressem la densitat en unitats del Sl i apliquem I'expressié de la velocitat del so en els solids.

PA/=2,79/Cm3=2,7'103kg/m3] _\/T—W—sog 103 m/
ya = 71010 N/m2 TV TV 2ree T h

Ara, amb 'expressio de la velocitat del MRU, calculem la longitud de la barra:

At=1m/s=103s

AXx l
v=—— > v=—- > 1=vAt=5,09-103-103=5,09m
At At
Consultant la taula 8.1, calculeu la velocitat del so en els materials segiients:

Dades: pc, = 8,96 g/cm?3; pp, = 11,4 g/cm3

Expressem la densitat en unitats del Sl, consultem la taula 8.1 i apliquem I'expressio de la veloci-
tat del so en els solids.

a) Coure
= 8,96 g/cm3 = 8,96 - 103 kg/m?3 1,25-10"
Pa g g ] v='\/L='\/—3=3735,1m/s
Va = 1,25-10" N/m2 p 8,96-10
b) Plom

. 10
ppp = 11,4 glcm? = 1,14 - 104 kg/m3 ] V=" /& =1184,7 m/s
1,14 - 104

ppp = 1,6 1010 N/m2
Quina és la velocitat del so en I’'aigua pura si sabem que la seva densitat és d’1 g/cm? i el seu
modul de compressibilitat és de 2,22 -10° N/m2?

Expressem la densitat en unitats del Sl i apliquem I'expressié de la velocitat del so en els
liquids.

pH,0 = 1 glcm?® = 103 kg/m? k 2.22-10°
v=\ —=1—"""——=1490m/s
Ki,o0 = 2,22 -10° N/m2 p 103
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24. La velocitat del so en el mercuri és de 1450 m/s. Si sabem que la densitat d’aquest metall és de
13,6 g/cm3, quant val el seu modul de compressibilitat?

Expressem la densitat en unitats del Sl i aillem el modul de compressibilitat en I'expressio de la
velocitat del so en els liquids.

pHg = 13,6 g/cm3 = 1,36 - 104 kg/m3
v =1450 m/s

/k
v=\— — k=pv2=136-10%-14502 = 2,86 1070 N/m?2
p

25. A quina distancia del focus I'amplitud d’una ona queda atenuada en un 15% si sabem que a
3 m P’atenuacio arriba al 25%? Quina és la relacié entre les intensitats?

Anomenem A, I'amplitud de I'ona en el focus, A; I'amplitud a la distancia r; desconeguda, i A,
'amplitud a la distancia r, = 3 m.

Sien ry 'ona s’atenua en un 15 % vol dir que en aquest punt 'amplitud és un 85 % de I'amplitud en
el focus. Per tant:

r = ? - A1 = 0,85A0

En el punt r, 'ona s’atenua un 25 % i, per tant, 'amplitud en aquest punt és un 75 % de I'amplitud
en el focus:

r = 3m — A2 = 0,75A0

A r
Si dividim les expressions anteriors per a A, i A4, i tenim en compte que 2oL quer,=3m,
la distancia ry demanada és: Ar o n
A, 0,75 Ag ry rq 0,75 0,75

_ LA N S =3 — r;=2,65m
Ar 085A, n 3 085 0,85

Per calcular la relacié entre les intensitats en ry i r, apliquem I'expressio corresponent:

I rz 2,652

= —— = = 0’78
4 ra 32
26. Un altaveu emet un cert so per I’aire amb una freqiiéncia de 125 Hz. A 2 m de l'altaveu la
intensitat de I’ona val 5,2 -10—-¢ W/cm? i se suposa que no hi ha absorcio, és a dir, que el medi és
elastic.
Expressem la intensitat /4, a la distancia r; = 2 m, en unitats del Sl:
Iy =5,2-10"8 W/cm2 = 5,2-1072 W/m2
a) Si tenim en compte que la densitat de 'aire és d’1,29 kg/m? i que la velocitat del so en
aquest medi és de 340 m/s, quina amplitud té aquest so a aquesta distancia?
Apliqguem I'expressié de [ per aillar 'amplitud A, a la distancia r; = 2 m:
rhn=2m
f=125Hz I=2mpvf2 A2 >
= 3
p = 129 kg/m L :\/ I, :\/ 7.1010  196.10-5m
v = 340 m/ss 1 2m2 pvi2 2m2-1,29-340-1252
Iy =5,2-1072 W/m2
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b) Amb quina amplitud i amb quina intensitat rebem aquest so si ens situem a 20 m de distan-

cia del focus?

A la distancia r, = 20 m del focus, A val:

A r r 2

2 -1 A=A —1=19-105—=196-10"6m
A r r 20

La intensitat /, és:

by —r} r? 2
— = I, = /1—2= 52:-1072.—— =5,2-10~4 W/m?
I ry ra 202

Quina energia emet I’altaveu en 2 minuts?
Per calcular I'energia emesa en 2 minuts, apliquem la definicié de /, tenint en compte que, a 2 m
del focus, la superficie és la d’una esfera, sy = 4w r:

E
I=<37 = E=hSiAt > E=52:1072-(4-m-22)-(2-60) = 313,66 J

27. Una ona es propaga per l'aire, que té una densitat de 1,29 kg/m3, de manera que triga 8 s a arri-
bar a un punt que esta a una distancia r = 5 m del focus. Si el punt es posa a oscillar amb una
amplitud d’1,5 cm i fa 20 oscil-lacions en 5 s, calculeu:

Expressem A en unitats del Sl i amb les dades proporcionades, calculem la velocitat de fase, la
freqiiéncia.
ry= 5m r
v=——=—=0,625m/s
At=8s At
20 osc.
=——=4Hz
5s
A;=15cm =0,015m
a) Laintensitat d’energia que arriba al punt.
Apliquem l'expressio de I
lh=2wr2pvf2 Ay =2m2-1,29:-0,625-42-0,0152 = 5,73-1072 W/m?
b) La poténcia amb qué el focus emet les ones.
Per calcular la poténcia emesa per la font apliquem la definicié de /, tenint en compte que a 5 m de
la font la superficie és la d’'una esfera (s; = 47 r?):
E E
|=—— > p=——=1S=11S; > p=573-10"2-47w-52 =18 W
S At At

28. Determineu el nivell d’intensitat sonora a 5 m d’un altaveu sabent que la intensitat llindar, de

valor 10-12 W/m?, es déna a una distancia de 100 m.
A la distancia r, = 100 m la intensitat /, val el valor llindar [, = 10~12 W/m?2. Per tant, a la distancia
ry=5m:
rp=100m hoor2 r2 1002
I, = 10~12 W/m? — =0 /4 =/2—2=10—12. - 141 =4-10"10W/m2
I ry rs
r,=5m
Per tant,
I, .10-10
By=10log— — By =10log————— = 26,02 dB
1 g Io 1 9 10-12
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