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5.0. Conceptes previs

D1

Ones 2D o bidimensional: la pertorbacio es propaga en un medi
bidimensional (superficie), els seus punts es localitzen mitjancant
un sistema de coordenades cartesianes X,y .
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<Ones qgue apareixen en la superficie de I'aigua al
llancar un objecte a un llac, piscina ...

A partir del punt d’impacte, la pertorbacio es
propaga a la mateixa velocitat en totes les
direccions sobre la superficie. ,

eL’impacte produeix una oscil-lacié complicada de
les particules superficials afectades pel mateix.

-

La funcié d’ona seria f(x,y,t) = f( ,t)
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Ones 3D o tridimensional: la pertorbacio es propaga en un medi
tridimensional (I’espai real), els seus punts es localitzen mitjancant
un sistema de coordenades cartesianes (X,v,z) .
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<El so que produeix el tambor es eLa llum que emet una bombeta
propaga en totes direccions. es propaga en totes direccions.

-

La funcié d’ona seria f(x,y,z,t) = ,t)
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FRONT D’ONA: Conjunt de punts del medi als que la pertorbacio
arriba al mateix temps. (EN AQUESTS PUNTS EL VALOR DE LA
PERTURBACIO ES EL MATEIX, ES A DIR, TOTS ELS PUNTS QUE
FORMEN UN FRONT D’ONA TENEN EL MATEIX ESTAT DE

VllDDI\f"If'\ | r\||:|\/| f\l II: 'I'f\'I'C EI C Nl II\ITC I:C"I'I\I\I I:I\I CACC
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Corda — Els fronts d’ona estan
- constituits per un sol punt.

, 3333 ,  *0Ones bidimensionals — Els fronts d’ona
22 11 s0n cercles concentrics, el centre dels
e/ quals és el punt d’'impacte de I'objecte.

<0Ones tridimensionals (“bombeta
puntual”) — Els fronts d’ona son esfere«
el centre de les quals és la bombeta.




RAIG D’ONA: Linia dirigida perpendicularment al front d’ona

gue indica el moviment del mateix (indica la direccio de
propagacio de I’ona).

Exemples
Ones produides en la superficie de La llum que emet una bombeta es
I’aigua per un objecte puntual. propaga en totes direccions
Fronts d’ona: Cercles concentrics. Fronts d’ona: Esferes concentriques
Raigs: direccio radial i el sentit que Raigs: direccio radial i el sentit que

correspon a la propagacio de I'ona.  correspon a la propagacio de I'ona.
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ONES PLANES, CIRCULARS | ESFERIQUES: Les ones també poden

classificar-se segons la forma geometrica dels seus fronts d’ona.

<Ones planes
2D — Els fronts d’ones son linies paral-leles entre si.
el lancant un basté a I’aigua ,
3D — Els fronts d’ona son plans.

e Els fronts d’ona procedents d’una bombeta puntual
situats molt lluny del focus emissor (de la bombeta).

En els dos casos, els rajos son linies rectes,
perperndiculars als front d’ona i paral-lels entre si.



ONES PLANES

Front d’ona

Raig

Ona 2D

Front d’ona

Ona 3D
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ONES CIRCULARS: Corresponen a una font puntual en el cas 2D.

D7
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5.2. Comprensio i aplicacio del principi de Huygens

Ara estudiarem la propagacié d’ones utilitzant el métode descobert per
Huygens (1629-1695).

Aquest metode explica com podem construir un front d’ones conegut el
front d’ones en un instant anterior. Aixi, coneixent els successius fronts
d’ona, és possible saber com tindra lloc la propagacié d’'un moviment
ondulatori.

El principi de Huygens proporciona un métode
geometric per coneixer, a partir d’'una forma
coneguda del front d’ones en un instant temps, la
forma que adoptara aquest front en altre instant de
temps posterior.

Principi de
Huygens

N
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El principi de Huygens suposa que cada punt del
front d’ones es comporta com un nou focus d’ones,

que crea una serie d’ones esfériques que
tenen la mateixa frequencia i velocitat que

I’ona primaria. El nou front d’ones en un instant
donat, és I’envolupant “envolvente” de totes les ones
secundaries.

Suposem el front d’ones inicial AB. Sobre el front
d’ones situem dierents punts (vermell i blau) que
actuen com focus d’ones secundaries. Per

g determinar el nou front d’ones A‘B‘ en l’'intanst t,
dibuixem circumferéncies de radi (r) = v- t centrades
en els punts vermells (que hem agafat com a nous

focus). L’envolupant de totes les circumferéncies és
el nour front d’ones en l'instant t.

v= fdist) Distancia (r) =v -t

[




Considerem un front d’ones pla AB, els punts P1, P2, P3 actuen com a focus
d’ones secundaries. La superficie envolupant d’aquestes ones secundaries,

indicada per la linia CD, constitueix un nou front d’ones.

B D B

CE (}}) _____ raig d'ona

>
@
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5.2 Reflexio i refraccio d’'una ona

El principi de Huygens permet explicar satisfactoriament certs fenomens
ondulatoris, com, la reflexid, la refraccio i la difraccié.

REFLEXIO

Representem els
fronts d’ona plans
que indiquen la
propagacio de
'ona

La reflexié es produeix quan una ona troba en el seu
recorregut una superficie (que separa dos medis)
sobre la qual rebota. Després de la reflexio I'ona
continua propagant-se en el mateix medi i els
parametres (velocitat, longitud d’ona, frequiéncia,
periode) continuen sent els mateixos.
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Per facilitar I’estudi representem un raig d’ona

- Raig incident (ona incident)

- Raig reflectit (ona reflectida)

- Normal (linia perpendicular a la superficie en el punt d’incidencia)
- i (angle d’incidéncia)

- r (angle de reflexiod)
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Lleis de la reflexid
1. Angle d’incidéncia = angle de reflexié
I = r

2. El raig incident, el raig reflectit i la
normal es troben en el mateix pla.

"
e
=
=]
=

En el cas del so la reflexié correspon a l'eco i

en el cas de la llum la reflexidé es produeix en els
miralls.
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La refraccio consisteix en una variacié tant de la
direccio de propagacié de 'ona com del seu medi de
REFRACCIO propagacié.

L’ona refractada sufreix alguns canvis com a
conseqiéncia del seu canvi de medi:

- Canvia la direccié de propagacié de I’ona (s’aproxima
o s’allunya de la normal).

- Canvia la seva velocitat de propagacio.

- Encara que la seva freqliéncia queda inalterada, la
seva longitud d’ona es modifica (v = A- f)
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Per facilitar I’estudi representem un raig d’ona

i = angulo de incid
El formado por
incidente y la

|EwIoN

r = angulo de refr.

El formado por
refractado y la

- Raig incident (ona incident)

- Raig refractat (ona reflectida)

- Normal (linia perpendicular a la superficie en el punt d’incidencia)
- i (angle d’incidéncia)

- r (angle de refraccio)
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Angle d’incidénci;a

Raig refractat aig incident
En aquest cas, el raig En aquest cas, el raig
d’ona s’acosta a la normal d’ona s’allunya a ala
quan passa de l'aire a normal quan passa de

I’aigua. I’aire a I'aigua.
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Per les ones lluminoses (la llum), es parla de I'index de refraccié del medi.

- Una magnitud que mesura la relacié
I entre la velocitat de la llum en el buit
DEL MEDI (n) , s .
o en l’aire (c) i el seu valor en un

medi determinat (v).

C (velocitat de la llum en l'aire o buit, 3-108 m/s)

n=-—

\'/ (velocitat de la llum un altre med)

La taula seguent mostra I'index de refraccio d’algunes substancies.

Substancia index de refraccié (n)
] Ordena la velocitat de la llum de
Aire 1,00 major a menor:
Aigua 1,33 v (en I’aire) > v (en I’aigua) > v(vidre)
Vidre lleuger 1,54
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Lleis de la refraccio

. El raig incident, el raig reflectiti la

normal es troben en el mateix pla.

. Entre I’angle d’incidencia i el de

refraccid existeix la seguent relacid
LLEI DE SNELL:

n,sini=n,sinr
sinl v,
sinr v,
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Angle d’incidéncia

Raig incident
Com podem dibuixar el raig refractat? Aire (n = 1)

= Sj el raig de llum, passa a un medi on '\ Algua (n=1,33)

I'index de refraccié (n) és més gran (la Angle de refraccml
seva velocitat més petita), el raig

refractat s’acosta a la normal. _
Raig refractat

\

Voo .
\ Angle de refraccio

" Si el raig de llum, passa a un medi on Aire (n = 1)

I'index de refraccié (n) és més petit (la
seva velocitat més gran), el raig
refractat s’allunya a la normal.

Aigua (n = 1,33)

Angle d’incidéncia o
Raig incident
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5.3. Difraccio (no confondre amb la refraccio)

Difraccio: Consisteix en la desviacio gue pateix una ona, quan
aquesta travessa un obstacle que té unes dimensions iguals o
Inferiors al longitud d’ona. L’ona difractada es propaga en totes
les direccions.

=_’obstacle pot ser:

- Una paret amb una petita obertura (de la mida de
la longitud d’ona), que només deixa passar una
petita porcio del fornt d’ona.

- un petit objecte que impedeixi la transmissio de
I’ona. Els punts que voregen I’obstacle es comporten
com un nou focus emissor d’nes. De tal manera
gaues es capac d’envoltar-lo.
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L’'ona a I'atravessar I'escletxa Quan I'obertura té unes
s’obre, en lloc de seguir la dimensions superiors a la
direccié del raig incident, es longitud de I'ona , no es
forma una gran nombre de prOdueiX la difraccid. L'ona es
rajos. L’'ona canvia la seva propaga seguint la direccio
direccié quan travessa rectilinia dels raigs.

I’obertura, | aixo ens explicaria
qgue I'ona pot arribar a punts on,
en principi, si viatges en linia
recta no arribaria.
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El fenomen de la difraccid ens permet explicar perquée podem escoltar una conversa a
I’altra banda d’una habitacid. El front d’ona troba una petita obertura, i es propaga a
aprtir d’aguesta en totes direccions.

La difraccid és una propietat caracteristica del moviment ondulatori, ja que aquest
fenomen va permetre admetre que la llum es comportava com una ona, i N0 com una
particula. Avui dia s’accepta que la llum té un doble comportament ona-particula.

Aix0 ho estudiarem més endavant.

000 A
000

Una particula no pot
arribar al punt A al
passar un obstacle.

La [lum es comporta com una
ona i pot arribar al punt A al
passar una obertura.



En el cas de la [lum:
La llum blanca correspon a la suma de varies llums de longitud d’ona

entre 400 nm i 700 nm. NOTA: 1 nm =10°m

Fajos Rajos Ones Ones de radio
canma ultravioleta radar mltges

E‘aju:us E‘aju:us Cines de radio Ones
RS Mics Rajos }{ infrarojos Curtes Ilargues

Llum visible

|
500

SO0 700

AR A A N -, Longitud d'ona {nm L

Alta energia baixa energia
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En el cas de la llum visible al
difractar-se també, s’observa
la dispersio de la llum (la
descomposicio de la llum
blanca)

»
»

Raig de llum blanca

Un conjunt
d’espectre continu
de colors
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El laser, emet llum
monocromatica, d’una sola
longitud d’ona, per exemple

A =630 nm, correspon a una
longitud d’ona de la regi6

vermella.
[ ) [ ] [ ]
[ ] [ ) [ )
> [ ) [ J [ J
Raig de llum ° ° °
monocromatica
[ ] o o

vermella

Taques de llum
vermella separades
de zones de foscor.
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5.4. Polaritzacio

Polaritzacio: NOMES TE SENTIT PARLAR DE POLARITZACIO PER LES
ONES TRANSVERSALS (com la lum).

La direccio d’oscil-lacio de les particules del medi és
perpendicular a la direccio de propagacio de I'ona.

Una ona no esta polaritzada quan son igualment possibles totes
les direccions d’oscil-laciones del med..

En canvi qguan nomeés es possibles una unica direccio de vibracio
(perpendicular a la direccid de propagacio), es diu que I'ona
esta polaritzada linealment.
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Arriba I'ona
polaritzada

90 deq

No arriba
I’'ona

0 deg
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5.5. Interferencies (principi de superposicio)

RECORDEM CONCEPTES:

Ones harmoniques

Front d’ona circular

Raig d’ona perpendicular al
front d’ona

En els punts 3, I'ona
arriba al mateix instant i
tots els punts es troben
en mateix estat
d’oscil-lacid i vibracio
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Només tractarem matematicament interferencies d’ones harmoniques

e Quan dues o0 més ones es troben en un punt diem que s’ha
produit una interferencia.

PRINCIPI DE SUPERPOSICIO: si dues o més ones interfereixen en un
punt, aleshores la funcio d’ona resultant és la suma de les funcions
d’ona de cadascuna d’elles.

\

Y1
> Y=Y F Y,

Y2
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Només considerarem la interferéncia d’ones que provenen de focus
puntuals, que emeten ones DE LA MATEIXA FREQUENCIA, LONGITUD
D’ONA | AMPLITUD, el desfasament entres les dues fonts es manté
constant: en aquestes condicions diem que les fonts productores d’ones

son COHERENTS.
Y

+A
\//\\ X y; = Asin(wt-kx)
A )

Y
+A /\ X
N/ N\ Yy, = Asin( wt-kx)

_—"" Ventres (on I'amplitud és maxima)

+2A /\
‘ X YR=Y1tY>
/
Nodes \
-2A { (on Famplittd’és nul-la)

-A

Interferencia de dues ones harmoniques coherents en un instant t.
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Les linies continues
corresponen a crestes.

Les linies discontinues a
valls.

Punt D, coincideixen dues
crestes.

Punt A, coincideix una cresta i
una vall.

Punt B, dues valls.
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\-/ X y; = Asin(wt-kx)
-A

Y
+A /\ X
/ )
= Asin( wt-kx + 1
A NG Yo ( )

X No hi ha
interferencia

Interferéencia de dues ones harmoniques coherents desfasades /1 rad
entre elles en un instant t.
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y, = Asin(wt-kr,) y, = Asin( wt-kr,)

YR=Y1TY> 2

Vo = A sin(wt-kr,) + A sin(wt-kr,) f,

Necessitem recordar-nos d’aquesta transformacio trigonometrica.

A+B A-B

sinA+sinB=2sin COS 5

A= wt-kr,
B= wt-kr,
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r
Vo= Asin(wt-kr) +Asin(wt-kr,) te—>—qP

A+B A-B

sinA+sinB=2sin coS

YR = A[sin (ot - krq) + sin (ot - krz)}

fz
t-kry+ot-kr - -
YR = A[z sin @ 17T O 2 . COS ot kr1 ot + kr2 J
2 2
- + -
YR= 2 A sin 20t - k(rq + r3) coS k(rz- rq)
2 2
- +
YR= 2 A cCOS k(r: 2r1) sin <cot -k u)
N\ ) 2
~

és cte amb el temps i correspon a Ar (amplitud resultant)

YrR= AR sin<cot - kLer>
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2

YR = AR sin<cot . kﬁ>

L’ona resultant té la mateixa frequéncia i
longitud d’ona que les ones que interfereixen.

Si recordem I'expressio k :ZTH

k(ra-r 2n(ro-r
AR=2Acos®;AR=2Acos mra 1)

2 2\

n(re-rq)

\NAR=2A cos

AQ (diferencia de fase entre les dues ones)
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n(ra-rq)

AR= 2A cos

Interferencia constructiva. Es dona en els punts on I'amplitud
resultant és maxima. Per tant, aquest punt és un VENTRE.

m(rz- 14) n(ry-r1) _
- =

AgR= 2A cos Nt r-rqy = NA

==

+ 1

nN=0,+1,+2....

La diferencia dels camins recorreguts siguin un
nombre enter de longituds d’ona.

& 5\\&/\

20N
A(p:k(rz—rl):knk:T nai

Ap=2mTn,onn=0,+1,+2 ...

Les ones arriben en concordanca de fase.

Ol
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n(ra-rq)

AR= 2A cos

Interferencia destructiva. Es dona en els punts on I'amplitud
resultant és nul-la. Per tant, agquest punt és un NODE.

n(ra-rq)

AgR= 2A cos r2-r1=(2n+1)i2

m(re-r1) _ (2n+1) =
A 2 _
n=0,x1,+£2....

A
+0

La diferencia dels camins recorreguts siguin un
nombre imparell de semilongitud d’ona.

A 2N A
AQ = K (r,-ry) =k (2n + 1) —5— :_X (2n + 1)—2

AP =(2n+1)M;onn=0,+1,+2.|.

Les ones arriben en oposicio de fase.




Pag. 131. Problema 11. Dues ones gue es propaguen interfereixen en un
punt a 1,5 m del focus emissor d'unaonaia 1,75 m de l'altre.
Si I'equacio de les dues és y = 0,25 cos 41 (10t — X) en m, determina:

a) La longitud d’ona de I'ona resultant
b) Si en el punt considerat, la interferencia és constructiva o destructiva.

a) Com la ona resultant té la mateixa frequenicia i longitud d’ona que les
ones que interfereixen.

y = 0,25 cos 41 (10t — x) = 0,25 cos (401t - 411 X) en m
A w K

b) r,-r; = 1,75 m - 1,5 m = 0,25 m; justament la diferencia de recorregut de
les ones és un nombre enter de la meitat de la longitud d’ona.

@1 =(2n + 1)i2 Interferencia destructD-

r,- r{ = NA Interferencia constructiva.
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En el suposit, més general, d’interferencia d’ones de la
mateixa frequencia i longitud d’ona pero diferent amplitud,
les condicions perque es produeixen interferencia
constructiva o destructiva son les que hem trobat
anteriorment.

Tanmateix, en la interferencia destructiva, I'amplitud és
minima pero no nul-la.



