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B Unitat 6. Moviment ondulatori

Activitats

. Un oscil-lador harménic d’amplitud A té una freqiiéncia an-
gular w.

a) Quina és la fase inicial si es comenca a comptar el temps
quan l'elongacié del mobil és la meitat de 'amplitud?

y(t) = Asin (ot + ¢)

A
y(0)=? —>%=Asincp%sin<p=0,5%
y(0) = Asing
I
<p=? rad

b) Isi és la quarta part?

A i ) 1
— =Asing — sing=— —
4 4

o

 rad
¢ = 14,48° - ) = 0,2527 rad

. Escriviu l'equaci6 del moviment harmoénic simple d'un mobil
que es mou en l'eix X si la seva amplitud és de 15 cm, la
seva freqiiéncia val 4 Hz i en linstant inicial el mobil es
troba en el punt mitja de la seva amplitud.

A=15cm =20,15m
f=4Hz

0,15
t,=0 > x=—"—=005m

x = Asin (ot + @)

w=27f—> f=2mw-4=8wrad/s

. . 0,075
0,075 = 0,15sin e — sin e = =05m —>
0,15
T rad o
¢ = 30° - = — rad
180° 6

. ™
x = 0,15 sin (Swt + ?>

. Un cos descriu un moviment harmonic simple d'equacio
x(t) = Asin (o t + ¢,). Quina sera l'equaci6 de la seva
velocitat en funcio del temps? Quant val la constant de fase
si per a t = 0 la velocitat del cos és nul'la?

dx
v (t) = E=Amcos(mt+<p)

[
Siv:0—>cos<p:O—>cp:90°—>?rad

. L'equacié del moviment d'un cos que descriu un moviment

1y
harmonic és, en unitats del SI: x = 10 sin (wt — ? .
a) Quant valen 'amplitud i el periode del moviment?

2
A=1Om;m:—7_=1r—> T=2s

b) I la velocitat del cos perat =25s?

m 31
v = 10 7 cos frrt—? —>v=10wcosT=0

c) En quin estat de vibracié es troba el mobil en l'instant
inicial?

. La velocitat i l'acceleracié maximes d'un cos que oscil'la

verticalment amb l'ajut d’'una molla valen, respectivament
1,29 m/s i 13,87 m/s% En quins punts es donen aquests
valors maxims? Quines son les equacions del moviment, de
la velocitat i de l'acceleracié d'aquest cos, si es comenga a
comptar el temps quan l'elongacio del cos és la tercera part
de U'amplitud?

v.=Ao=129m/s

m

— es dona en el punt d’elongacié

nulla, y = 0
a. =Aw =13,87 m/s> — es dona en el punt d’elongacio
minima, y = —A

Amb els valors de v . idea podem calcular o i A:

Aw? a_. 13,87

max

Aw v 1,29

max

— o = 10,75 rad/s

1,29 1,29
Ao =129m/s > A= —— =
[0} 10,75

=0,12m

A A
Sit0=0iyo=?—>y0=Asin(w-0+cp0)=?—>

1 1
— sing, = 3 — @, = arcsin (?) = 0,34 rad

Per tant:
vy (t) = 0,12 sin (10,75t + 0,34) m

d
v(t) = d—{ = 0,12-10,75 cos (10,75t + 0,34) —

— v (t) = 1,29 cos (10,75t + 0,34) m/s
L
dt
— a (t) = —13,87 sin(10,75¢t + 0,34) m/s?

Q

—

—

=
Il

= —1,29-10,75 sin (10,75t + 0,34) —
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L'agulla d'una maquina de cosir oscil'la entre dos punts se-
parats una distancia vertical de 20 mm. Suposant que fa un
moviment harmonic simple de fregiiéncia 30 Hz, quina és la
seva acceleracié maxima en unitats del SI?

A =10 mm
w=2mf=2m30
a. =-wA—a_ =(2m-30)°-10"? = 3553 m/s’

max

. Un cos que penja d'una molla oscil:la de manera que ve des-

crit per l'equaci6 del moviment segiient, tenint en compte
que l'elongacio es mesura en cm i el temps en s:

:)
5 ’

a) Calculeu la velocitat i l'acceleracio maximes, el periode
i la fregiiéncia.

b
y(t) = 15 cos (B—t +

Expressem 'amplitud en unitats delSI: A = 15cm = 0,15 m

4t
v.=Ao= O,15-T = 0,63 m/s

m

4 2
q, =Aw= o,15-(%> = 2,63 m/s?

ma:

4t
w
f=—-= = 0,67 Hz
2 ™
1 2w 2m
T=—=—= =155
f ® 4ar
3
b) Determineu lelongacio quan la velocitat té un valor de

0,58 m/s.

dy 4 [ 4w T
v(t)=——=-0,15-—sin|—t+ —| —
dt 3 3 5
(4w 'n'
— v(t) = —0,2mwsin Ttl + S =0,58m/s —>

0,58
—0,2m

I 11'
= sin|{—t +—| =
3 5

=-0,92 >

Iy

T
- Ttl + ? = arcsin (—0,92) = —1,18 rad

2)-

= 0,15 cos (—1,18) = 0,06 cm

4r
y(t) = 0,15 cos Ttl +

Una molla té una constant elastica de 75 N/m. Una massa
que penja d’aquesta molla oscil'la amb una freqiiéncia de
3,5 Hz quan la separem 2,5 cm de la posicié d'equilibri.
Quin és el valor d'aguesta massa?

k=75N/m
f=3,5Hz

w=2nwf=2-w-3,5=7mrad/s

=0,1551 kg = 155,1 g
m ? (7 )2

. Una massa puntual penja d’un fil inextensible de massa

negligible. Posem la massa a oscillar amb moviment vi-
bratori harmonic simple. Escolliu la resposta correcta a
aquestes giiestions:

A. La massa esta sotmesa a la maxima acceleracié:
a) En els instants en qué l'elongacio és maxima.
b) En el punt central de loscil'laci6.

¢) En els instants en qué la velocitat és maxima.

La resposta correcta és la a). Derivant dues vegades lex-
pressi6 de l'arc en funci6 del temps s'obté l'acceleracié que
és proporcional a larc. Per tant, és maxima quan aquest
també ho és.

B. Sil'amplitud de l'oscillacio disminuis, la freqiiéncia del
moviment:

a) No variaria.
b) Augmentaria.
¢) Disminuiria.

La resposta correcta és la a). En lestudi valid per a peti-
tes amplituds d’oscil'laci6, la freqiiéncia és independent de
l'amplitud.

. Construim un péndol amb una petita massa que penja d'un fil.

Si el separem un angle de 4° de la posicio d'equilibri, es posa
a oscil'lar amb un periode de 2,3 s.

a) Quina és la longitud del fil?
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b) Escriviu l'equaci6 del moviment suposant que en l'instant

inicial el cos esta passant per la posicio d’equilibri.

s=1sin® =1,31sin4° = 0,09 m

g 9,8
w=A—= = 2,73 rad/s
{ 1,31

X,=0 5 ¢ =0

s(t) = Ssin (ot + o)
s(t) = 0,09 sin 2,73t

11. Un oscillador harmonic esta format per una molla ideal de
massa negligible i una particula puntual unida a l'extrem
de la molla, de massa m = 40 g. El periode d’oscil-lador és
de 2s.

a)

b)

Si lamplitud de les oscil'lacions és de 10 cm, quina ve-
locitat maxima adquireix la massa m?

2
v, =Ao=A T_) v, =3lL4cm/s

Representeu en una grafica lacceleraciéo de los-
cillacio en funcio del temps, i indiqueu en els eixos les
escales corresponents.

x(t) = Asin ot

a(t) =

14
05 1
0,5 15 2,5 3 3,5 4 4,5 5

054

) 2 \?
—Aw? sin ot, amb Aw?=0,1- 2— = 0,99 m/s?

15.

Quant hauria de valer la massa m perqué la freqiiéncia
de loscil'lador es multipliqués per dos?

m
mwzzk;siwAZw,m%T:wg

16.

12. Un gronxador efectua 5 oscil-lacions en 16 s amb un angle
de separacié respecte de la vertical de 10°. Si en el gronxa-
dor hi ha un nen de massa 25 kg, determineu:

a) La freqiiéncia d'oscil-lacié.

Amb les dades de l'enunciat calculem la fregiiéncia:

5 osc

f= = 0,31 Hz

16 s

13.

14.

b) La longitud del gronxador.

Amb lexpressio de la freqliéncia d'un péndol calculem la
longitud del gronxador:

0= g — 27wf= g -
l l
9,8
S= g__ =2,54m
4’ f? 41?-0,31°

¢) Lenergia mecanica.

L'energia mecanica coincideix amb l'energia potencial al
punt més alt de la trajectoria (ja que en aquest punt no hi
ha energia cinética). Per tant:

E=E

p max

=mgy = mgl (1 — cosa) =

25-9,8-2,54 (1 — cos 10°) = 9,45

Doneu exemples d'ones mecaniques i dieu si son longitudi-
nals o transversals.

Per exemple: ones transversals en una superficie d'un liquid,
ones en una corda, que poden ser tan transversals o longitu-
dinals, i les ones sonores propagant-se en l'aire que son ones
longitudinals.

Suposeu que amb una ma subjecteu l'extrem d’una corda i
que laltre extrem esta fixat a una paret. Expliqueu quins
moviments amb la ma i el canell s’han de fer per:

a) Originar un pols en la corda.

Per produir un pols cal fer un cop sec a l'extrem de la corda
amb un moviment rapid del canell.

b) Originar un tren d’ones en la corda.
Per produir un tren d’ones, cal mantenir un moviment con-
tinu del canell amunt i avall.
Quines magnituds fisiques son pertorbades pel pas d'una
ona electromagnética?
Els camps eléctric i magnétic a cada punt de l'espai on arriba
l'ona electromagnética.
Definiu la velocitat de fase d'una ona, el front d'ona i el
raig.

B Velocitat de fase d’ona: velocitat a la que es propaga la per-
torbaci6 en un medi determinat.

B Front dona: conjunt de punts del medi als quals arriba la
pertorbacié en un instant de temps determinat.

M Raig: qualsevol linia recta que sigui perpendicular a un front
d’ona determinar.
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Com es pot generar una ona cilindrica? Expliqueu-ho deta-
lladament.

Per generar una ona cilindrica cal fer oscil'lar alhora tots els
punts que estiguin situats sobre una mateixa recta i de tal
manera que l'ona es transmeti en l'espai al llarg d'un medi ho-
mogeni, per tal que es conservi la forma de l'ona.

A distancies prou grans d'un focus emissor d'ones esféri-
ques, com son els fronts d'ona?

A distancies prous grans del centre, les superficies esfériques
es poden assimilar localment a plans ja que els diferents fronts
d’ona esférics tenen poca curvatura. Es una bona aproximacié
considerar-los fronts d’'ona plans.

Per a una ona harmoénica que vibra amb una freqiiéncia de
120 Hz i una amplitud de 2 cm, la distancia minima entre dos
punts que estan en fase és de 2 mm, quina sera la velocitat
de fase de l'ona?

v =\f=0,002-120 = 0,24 m/s
Una ona harmonica de freqiiéncia 550 Hz es propaga a una
velocitat de 300 m/s. Quina és la distancia minima entre

dos punts que en tot moment es troben en el mateix estat
de vibracié?

v 300 _ 4 55m
f 550

L'equacié d’'una ona transversal, en unitats del SI, és:
y=0,04sin2m (é — %) Determineu el periode, la lon-
gitud d’ona, la freqiiéncia i la velocitat de fase.
. t X 1
y—ASln27r<? _T) - TzZs;f:?ZO,SHz
N=4dm;v=N=2m/s

Lequacié d’'una ona harménica transversal és (en unitats
t X

del SI): y = 0,4 sin = <? - Z) Quant valdran l'elongacio

i la velocitat transversals del punt x = 0 a linstant t = 6 s?

L'elongacio a x = 0 a linstant t = 6 s és:
. 6 .
y=04sinm ?—0 =0,4sin3m=0

La velocitat és:

dy 0,4 (ﬂt mX )

v: =
dt 2

Per tant, ax = 0 a linstant t = 6 s val:

w6
v = 0,2 Ccos (T - 0) =—-0,2mm/s - —0,63 m/s

23. Una ona harmdnica descrita per l'equacio

y(xt) =2cosw (x — 2t)

en unitats del SI, viatja per un medi elastic.

A. La velocitat de propagacié de l'ona és de:
a) 0,5m/s
b) 1m/s
¢) 2m/s

o) ™ .
v = 7 = — = 2 m/s. Lopcid correcta és la c).
i

B. La distancia minima entre dos punts en el mateix estat
de pertorbacio és de:

a) 0,5m
b) 2m
c) 5m
. . . 2 2 .
La distancia minimaval: A =v—— = 2-—— = 2 m. Lopcid
o) 2

correcta és la b).

C. Lamplitud de la pertorbacié és de:
a) 0,5m
b) 1m
c) 2m
Lamplitud de la pertorbacié és A = 2 m. Lopci6 correcta
és lac).
D. La freqiiéncia angular (o pulsacié) és de:
a) 2w rad/s
b) 2rad/s

) — rad/
¢) —rad/s
2
La pulsacio és: @ = 2 rad. Lopci6 correcta és la a).

E. Lavelocitat maxima d'oscil*lacié d’un punt afectat per la
pertorbacio és de:

a) wm/s
b) 2w m/s
) 4wm/s

d
La velocitat és: v = % = 4 sin (wx — 2wt) que dona

lloc a un valor maxim de v = 4 m/s. Lopcid correcta
és la ¢).
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Activitats finals

0 Questions

1. Quina caracteristica distingeix un moviment harmonic d'un

moviment vibratori qualsevol?

Un moviment vibratori qualsevol és aquell moviment periodic
en el qual el mobil es mou al voltant d’'una posicié d'equilibri i
repeteix una vegada i una altra la seva trajectoria. EL moviment
harmonic és el més senzill que es dona a la natura i resulta de
projectar un moviment circular uniforme sobre un eix que passi
pel centre de la circumferéncia i que estigui contingut en el pla
que la defineix.

Aw? ]

—Aw?

A la figura hi ha representats tres moviments harmonics
simples. Escriviu les equacions del moviment i calculeu el
desfasament entre aquests.

2. Un mobil descriu un moviment harmonic d’equacio xm
x = A sin ot. Quina sera la seva velocitat en linstant en
qué l'elongacié sigui maxima (x = A)? A

/

v=20,jaquev=Awmcos ot =Awcos90° =0

3. Quin és l'angle de desfasament que hi ha entre la velocitat
i l'acceleracié del moviment harmonic simple? Raoneu la
resposta.

Si tenim en compte que la velocitat i l'acceleracié es poden
expressar per les equacions:

™ N

T
v(t =Amcosmt=Amsin(oot+—) t(s)
® : S

a(t) = —Ao?’sin ot = Aw?sin (ot + m)

Aleshores podem comprovar que l'angle de desfasament Ag és:

A
A<p=(oot-f—'rr)—(cot-l—%)=1 /\

2 ’ t(s)

Aixd també es pot comprovar si observem els grafics v-t i a-t
que s'obtenen en representar les funcions anteriors.
. 2m
y I: x=Asinot=Asin —1t
T
-

i 21 Tr
2:x=Asin(mt+—)=Asin(—t+—)
2 T 2

2m
3:x=Asin(wt+w)=Asin(—Tt+fn)

N
Calcul dels angles de desfasament Ae:
v . w m
Nol Entre 1i2: Ap = (ot + —| — 0wt = —
@ 2 2
Entre 1i3: Ap = (w0t +m) —wt=m
0 . s ™ ™
Entre2i3: Ap = (ot + ) — |wt+ —|=7m— — = —
2 2 2
—Aw També es pot comprovar si s‘observen els grafics on represen-

tem les tres funcions harmoniques.
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La freqiiéncia angular d’un oscil-lador harmonic és el triple
que la d’un altre. Digueu quina relacié hi ha entre:

2T
w=—

T

2
w, = —
1

Tl

2T
0,="—""=30,

2

2 2
3(—)=——>3T=T

b) Les fregiiéncies.
o, =27f
w,=2mf,=3w,

32w f)=27f, = f, =3f,

¢) Les amplituds.

Lamplitud d'un oscil:lador harmonic no esta relacionada
amb la freqiiéncia angular, ja que el seu valor depén de les
condicions inicials en qué se n'estudia el moviment.

Raoneu les respostes.

. Pengem dos cossos diferents de dues molles que tenen la

mateixa constant elastica. Raoneu com son entre ells els
periodes d’oscil'lacio dels cossos en els casos segiients:

L'expressié que lliga la constant elastica amb la massa i el perio-

k
deésT=2m\|—.
m

a) Un dels cossos té una massa quatre vegades més gran
que laltre, pero estan separats la mateixa distancia de
la posicio d’equilibri.

Si la constant elastica dels dos oscil-ladors és la mateixa i la
massa del primer és quatre vegades la del segon:

m, }
m,=4m,
m
T =2m !
k
m 4m m
T,=2m Z=2mq —Ll =4 —1=2T1
k k k

- T,=2T,

Aixi doncs, el periode del segon oscil-lador és la meitat del
periode del primer.

b) Els cossos son iguals, peré Uamplitud d’oscil-lacié d'un
cos és el doble que la de l'altre.

Ara estem considerant que tant les masses dels oscilladors
com les seves constants elastiques son les mateixes per a
tots dos. Si tenim en compte que Uamplitud no esta rela-
cionada amb les magnituds anteriors i recordeu l'expressi6
anterior que relaciona el periode amb la massa i la constant
elastica, hem de concloure que els periodes d'oscil-lacié de
tots dos casos també son iguals.

7. Disposem de dues molles idéntiques, fixades al sostre.

Pengem una massa A a la primera molla i una massa B a la
segona, i les deixem oscil'lar amb un moviment harmonic
simple.

a) Sim, = 2 m, determineu la relacié entre els periodes
d’oscil-lacia.

k=m, o m » T
A P4 A:< A):<A>_>E: 2T,
k=m, o} m ® T,

B B B

b) Expliqueu com afecta l'amplitud de l'oscil-lacio al valor
del periode.

En el moviment harmonic simple, el periode és independent
de lamplitud del l'oscil-laci. No l'afecta.

. Tenim dos péndols de la mateixa longitud, peré la massa

d’un és el doble de la de l'altre. Com son els periodes entre
ells?

El periode d'oscil:lacidé d'un péndol ve donat per l'expressio

’ [
T=2m ,|—. Per tant, podem comprovar que la massa no
g

influeix en el valor del periode. Aixi, si les longituds dels dos
péndols son iguals, els seus periodes també son iguals.

9. Tenim dos péndols de la mateixa massa, peré la longitud

d’'un és quatre vegades la de l'altre. Com sén els periodes
entre ells?

El periode d'oscil'laci6 d'un péndol ve donat per l'expressid

,Z
T=2m,|—. Pertant,
g
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10.

11.

12.

13.

En el moment que un péndol simple passa per la posicié
més baixa, la tensio i el pes, coincideixen? Raoneu-ho.

2

v
En aquesta posicio, T — p = m I Si tenim en compte que

l'acceleraci6 centripeta és positiva, deduim que:
IT—p>0—>T>p.

Volem resoldre un problema proposat per Galileu. Una corda
esta penjada dalt d'una torre alta, de manera que lextrem

superior és invisible i innaccessible, pero l'extrem inferior si
que es veu. Com trobarieu la longitud de la corda?

Sabem que el periode d’oscil:lacié d'un péndol simple és
f l

T=2m ,|—. Sifem oscil-lar la corda i mesurem el periode
g

d'oscillacid, segons aquesta expressié tenim:
e l T \2
=— s [=|— g
4or? g 2m

Quina de les grafiques segiients pot representar l'energia
potencial d'un objecte lligat a una molla en funcié del
seu desplacament de la posicié d'equilibri? Raoneu la res-
posta.

A A
a) E, b) E,
—Y > _—
X X
A A
0) Ep d) Ep
X X

1
U= 5 kx* — parabola amb les branques cap amunt.

La soluci6 correcta és la a).

Quina de les grafiques segiients representa millor la varia-
cié de l'energia mecanica d'un oscillador harmonic simple
en funcio del temps? Raoneu la resposta.

a) Er b) Er

14.

15.

16.

17.

d) Er

t t

L'opcié correcta és la b) perqué l'energia mecanica d'un oscil-
lador és constant.

Proposeu dos experiments en els quals es demostri que en
la propagacio d'una ona no hi ha transport net de mateéria.

EL primer experiment consisteix a col-locar un suro petit sobre
la superficie en repos d'un liquid i generar una ona llancant
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 direccid vertical sense que es desplaci en
la direcci6 en queé avanca l'ona, és a dir, en direcci6 horitzontal.

Un segon experiment, semblant a l'anterior, consisteix a fer
passar un fil o una corda pel forat d'una volandera. Si fem os-
cil"lar la corda en un pla vertical, observarem que la volandera
es posa a oscillar en direccid vertical sense que es desplaci en
la direcci6 en qué avanca lona.

En qué es diferencia una ona longitudinal diuna ona trans-
versal? Expliqueu-ho detalladament.

En una ona longitudinal la direccié d'oscil-lacié de les parti-
cules del medi és la mateixa que la direccié de propagaci6 de
l'ona, mentre que en una ona transversal aquestes direccions
son perpendiculars. Un exemple d’ona longitudinal és el so; un
exemple d’ona transversal és l'ona produida en una corda.

Com es poden classificar les ones si tenim en compte el
temps que dura la pertorbacié? Expliqueu-ho detallada-
ment.

Si la pertorbaci6é que origina Uona dura un interval de temps
molt petit, gairebé instantani, tenim un pols. En aquest cas
l'energia que es transmet amb l'ona es proporciona durant
aquest temps petit.

Si la pertorbaci6 que origina l'ona dura un temps relativament
gran, tenim un tren d'ones. En aquest cas l'energia que es
transmet amb l'ona és proporcionada de manera continua du-
rant linterval de temps que dura la pertorbacié i es genera una
succesié de polsos.

Dibuixeu dues ones transversals:

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




96

18.

19.

SOLUCIONARI DEL LLIBRE DE LALUMNE

i

b) De la mateixa longitud d’ona, perd una amb la meitat
d’amplitud que l'altra.

¢) De la mateixa amplitud i la mateixa longitud d’ona, perd
desfasades 180°.

Per a una ona que es desplaca sobre l'eix X cap a l'esquerra,
com s’expressa l'equacié d'ona?

Si una ona es desplaga cap a lesquerra, podem considerar que
la seva velocitat de fase és negativa. Per tant, si anomenem v
el valor absolut d'aquesta velocitat, tenim que:

J/(X,t)=Asinu)(t—L):

-V

X
=A sinw(t + —) — y(x, t) = Asin (ot + kx)
%

Escriviu U'equacio de la quantitat de moviment que transmet
una ona en el cas d’'una ona harmdnica.

Recordem que l'equacié d’'una ona harmanica és:
y(x, t) = =Asin (ot — kx).

Si derivem aquesta equaci6 respecte del temps, obtenim la
velocitat d'una particula del medi situada a una distancia x del
focus:

dx
v=—"=Awcos (ot — kx)
dt

Finalment, si multipliquem aquesta velocitat per la massa m de
la particula del medi que ocupa la posici6 x, obtenim la quanti-
tat de moviment en madul, p, que transmet l'ona:

p=mv=mAocos (ot —kx) =p,cos (ot — kx)

en qué p, = m A o és el valor maxim de la quantitat de movi-
ment que assoleix la particula.

20.

21

22.

Si disminuim la freqiiéncia d’una ona, com variara la longi-
tud d’ona si es transmet a través del mateix medi? Raoneu
la resposta.

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

Expliqueu detalladament qué vol dir que una ona és doble-
ment periodica.

En tota ona s’ha de considerar una doble periodicitat: en el
temps i en Uespai. En el temps, perqué qualsevol particula del
medi oscil:la al pas de l'ona, i sabem que un moviment oscil-
latori és un tipus particular de moviment periddic. En lespai,
perqué l'ona es va repetint periodicament a intervals regulars
de longitud d’ona d'acord amb el seu valor de longitud d'ona.
Aquesta doble periodicitat queda reflectida, per exemple, en
l'equacié d’ona harmonica, en la qual la periodicitat temporal
ve donada pel valor del periode 7, mentre que la periodicitat
espacial ve donada pel valor de la longitud d’ona:

y(x, t) = Asin (ot — kx) = Asin 2w

Aquesta doble periodicitat d’'una ona també queda reflecti-
da si tenim en compte que l'expressié que lliga la velocitat
de fase v, la longitud d'ona \ i el periode T ve donada per

N
v = _T D’altra banda, es defineix la velocitat de fase com la

relacié entre la distancia que recorre l'ona des del focus fins
a un punt determinat situat a una distancia x del focus i el

X
temps que triga a fer-ho, v = T

Per tant, si comparem ambdues expressions, comprovem que, en
el temps d'un periode, ['ona avanga una longitud igual a la lon-

gitud d’'ona, mentre que, perqué l'ona recorri una longitud igual
a la longitud d'ona, ha de transcorrer el temps d'un periode.

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 relaci6 entre les freqiiéncies dels dos diapasons és 2:1.
Aixo vol dir que la freqiiéncia f del primer so és el doble de
la fregliéncia f' del segon so: f = 2f'.

Si tenim en compte la relacié que lliga la freqiiéncia i el pe-
1
riode, f = 7 trobem que:

feap T 1 lf’ 1 . T
= - = —_—= — = — — = —
f 2 2 2

1
f!
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 freqiiéncia i la longitud d’ona, i considerem que els dos
sons es transmeten a la mateixa velocitat del so v, compro-
vem que:
Feof \ % v' 1 v \ N

= — = —=—= — — = —

foo2f 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.

23. Un tren d'ones travessa un punt d’observacio. En aquest

punt, el temps transcorregut entre dues crestes consecuti-
ves és de 0,2 s. De les afirmacions segiients, escolliu la que
sigui correcta i justifiqueu la resposta.

a) La longitud d’ona és de 5 m.
b) La freqiiéncia és de 5 Hz.
) El periode és de 0,4 s.

d) Cap de les afirmacions anteriors no és correcta.

De l'enunciat es dedueix que T = 0,2 s. Aixi:

1 1
=—=—=5Hz
f T 0,2
Es a dir, l'afirmacio b) és correcta. Per tant, ni la c) ni la d) son
correctes. Pel que fa a l'afirmaci6 a), no tenim prou dades per
a trobar la longitud d’ona ja que desconeixem la velocitat de
propagacié i A = vT.

0 Problemes

1. Un oscil:lador harmonic comenca el seu moviment des d'un

extrem a 10 cm del punt d’equilibri i tarda 0,25 s a arribar
al centre. Calculeu:

a) El periode del moviment.

T=4-025=1s

b) El nombre d’oscil-lacions que fa en 1 min.

1
f= 7 =1Hz=1s""- = 60 vibracions-min~!

1 min

¢) La pulsacié.

w=2wf=2mrad/s
d) La posicié quan han passat 0,5 s de linici del moviment.
x=Asin (ot + ¢) = 0,15sin <2wt + %)
™
y= ? rad

t=20,5s

. Tr . Tr
— x=20,15sin (217-0,5 + ?> =0,1sin (w—i— ?> =

=-=0,1m

2. Una particula vibra amb una velocitat maxima de 20 m/s.

Calculeu la freqiiéncia i l'acceleracié maxima si Uamplitud
d’aquest moviment és de 10 cm.

v =20m/s
A=10cm=0,1m

v, 0
vm:Am—>m:7:—:200rad/s
® 200
w=2nf > f=—=——=31,83Hz
2 2

a=—w*A= —2002-0,1 = —4000 m/s?

. Un cos vibra amb una amplitud de 4 cm i una freqiiéncia de

50 Hz. Trobeu:

a) La velocitat maxima de la vibracié.
w=2mwf=2mw-50 = 100 rad/s
v, =Aw=004-1007 =47 = 12,57 m/s

b) La velocitat quan l'elongacio val 1 cm.
v=Awcos (ot+¢) > y=0
x =Asin (ot + ¢)
x = 0,04 sin (1001t + ¢) = 0,04 sin (100 t)
0,01 = 0,04 sin (100wt) — % = sin (100wt)

— 0,25 = sin (1007t) —

’

— 14,48 rad = 1007t — t = = 0,046 s

00

v = 0,04-100 - cos (1007 0,046) = 12,16 m/s
¢) El nombre de vibracions en 1 min.

® 100 60 s
=50s"- — =
2 21 1 min

= 3000 vibracions/min

. El moviment d'una particula ve donat per l'equacio

1y
X = 8 sin ?t, en cm. Calculeu:

a) L'amplitud del moviment.

A=8cm

b) El periode.
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¢) La posicié de la particula en els instants de temps t = 0,
t=1s,t=2s,t=3s,t=4sit=>5s,irepresenteu-
les en una grafica.

0 0
1 8
2 0
3 —8
4 0
5 8
x (cm)
g+
1 2 3 4 5t
78 4

. Un objecte de massa 3 kg penja d'una molla. Des de la

seva posicié d’equilibri l'estirem cap avall una distancia de
25 cm i, des d'aquest punt i trobant-se inicialment en re-
pos, el deixem oscil'lar Wliurement. El periode d'oscil'lacio és
d'1 s. Determineu:

a) Les constants A, o, ¢, en unitats del SI, de l'equacio
¥y = A cos (ot + ¢) que descriu el moviment de
l'objecte.

A=0,25m
t=0,y=—-A — ¢ = (¢ = 0també és correcte)
2

T=1s > w=7=2wrad/s — 6,28 rad/s

b) Elvalor maxim de l'acceleracié de l'objecte, la seva direc-
cio i sentit, i els punts de la trajectoria en qué s’assoleix.
d?y
a = = — Aw? cos (ot + ¢)
y dtz

valor maxim a,

. =wA>a . =wPm/s?
max

ymax

S’assoleix als dos extrems de la trajectoria.

¢) La constant recuperadora de la molla.

m-a, = —ky
] k=mw® - k= 118,43 N/m

— 2
a, o’y

. Un oscil'lador harmdnic es construeix fixant l'extrem supe-

rior d’'una molla, penjant-hi una massa de 23 g de l'extrem
inferior i separant la massa 7,5 cm de la seva posicid
d’equilibri. Préviament hem mesurat la longitud en repos de
la molla sense la massa i amb la massa penjada, i hem ob-
tingut uns resultats de 23,3 cm i 28,8 cm, respectivament.

23,3 cm

a) Escriviu l'equacié del moviment d'aquest oscil'lador su-
posant que comencem a comptar el temps quan la massa
passa per la posicié d’equilibri i amb velocitat positiva.

F=kAy — mg= kAy
mg  0,023-9,8

k= =
0,0288 — 0,0233

w = ’\/ \/ = 13,23 rad/s
0,023

y=Asin (ot + ¢)
y=20 y(t) = 0,075 sin 13,23t
A =0,075m

= 4,025 N/m

b) Quines sén la velocitat i l'acceleracio maximes?

v, =A-w=0,075-13,23 =

max

0,99 m/s

a. =A-0*=0,075-13,232 = 13,13 m/s?

max

. Pengem un cos de 15 g de massa d'una molla de constant

elastica 5 N/m. Quin és el periode de les oscil'lacions que es
produeixen en separar el cos de la seva posicié d’equilibri i
deixar-lo anar?

m 0,015
IT=2mw, |— =2 =0,34s
k 5

. Hem mesurat la constant elastica d’'una molla pel métode

dinamic, que consisteix a penjar una massa i comptar el
temps que triga a fer una série d'oscil:lacions; quan la mas-
sa és de 42 g, veiem que fa 20 oscil'lacions en un temps de
12,5 s.
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a) Calculeu la constant elastica de la molla i la fregiiéncia
de les oscil'lacions.

12,5 1
T=——=062s = f=—=
20 T 0,625

2 \? 2 \?
k=m|—] =0,042- (——— | = 4,24 N/m
T 0,625

b) Escriviu l'equacié del moviment quan separem la molla
una longitud de 2,5 cm de la seva posicio d'equilibri,
suposant que el cos inicialment es troba en un punt
d’elongacié maxima. Calculeu també la velocitat i l'acce-
leracié maximes.

k 4,24
W =4 — = = 10,05 rad/s
m 0,042

Per tant, l'equacié del moviment és:

y(t) =2,5-107%sin (10,05t + ¢,)

= 1,6 Hz

La velocitat és:

d
v = % =2,5-1072-10,05 cos (10,05t + ¢,)

El valor maxim de la velocitat és:

v, =25-107%-10,05-1 = 0,25 m/s

ma

L'acceleracié ve donada per:

dv
a= E = —2,5-1072-10,05% sin (10,05t + cpo)

El valor maxim de l'acceleracio és:

a. =25-1072-10,05°-1 = 2,53 m/s?

ma.

9. Un cos de 92 g de massa esta enganxat a una molla i expe-

rimenta un moviment harmonic simple, de manera que en
l'instant inicial l'elongacio és la sisena part de l'amplitud,
mentre que la velocitat i l'acceleracié sén, respectivament,
—0,38 m/si5,42 m/s?.

D'acord amb les dades, la velocitat inicial és positiva, mentre
que l'acceleracio inicial és negativa; aquesta situacié només és
possible quan l'elongacio inicial també és negativa. Per calcular
A, o1 @ resolem les equacions que s'obtenen de l'elongacid, la
velocitat i lacceleraci6 en linstant inicial prenent valors abso-
luts, i, en donar l'equaci6é del moviment, tindrem en compte el
signe negatiu de l'elongacié inicial:

a) Escriviu les equacions del moviment, de la velocitat i de
l'acceleracio.
. A
x(t) = Asin (ot + ¢) = x(0) = ?
A
6
v(t) = Aw cos (ot + ¢) — v(0) = —0,38 m/s
—0,38=Awcos ¢ > —0,38 = Aw cos 9,59° —
— —0,38=A-w-0,986 > Aw = —0,385

1
=Asing — ¢ =sin’? ? = 9,59° = 0,17 rad

10.

11.

a(t) = —Aw?sin (ot + ¢) — a(0) = 5,42 m/s

1
—5,42 = Aw? sin ¢ — —5,42 =Am2? -

- —32,52 = Aw?

32,52
—32,52 =—-0,385 w0 > w = — = 84,38 rad/s
0,385
A=-— = —4,5-103m
84,38

x(t) = —4,5-107 sin (84,38t + 0,17) m
v(t) = —0,38 cos (84,38t + 0,17) m/s

a(t) = 32,52 sin (84,38t + 0,17) m/s?

b) Determineu la constant elastica de la molla i escri-
viu U'expressio de la forca recuperadora en funcié del
temps.

k = w?m = 84,322-0,092 = 655,04 N/m
F(t) = ma(t) = 2,9 sin (84,38t + 0,17) N

Construim un péndol senzill amb una petita esfera de 35 g
de massa i una corda de 45 cm de longitud. Determineu el
periode, la fregiiéncia i la fregiiéncia angular de les oscil*
lacions que es produeixen en deixar anar el péndol des d'una
posicio que forma 3° amb la vertical.

T:21T’\/L:21T 0,45 =1,35s —>f=1—=0,74HZ
g 9,8 T
g 9,8
W= 4| — = 4] —— = 4,67 rad/s
) 0,45

Separem un péndol una longitud d'arc de 22 cm respecte de
la posicio d'equilibri. Si la longitud del péndol és d'1,35 m
i la massa que hi penja és de 2 kg, calculeu:

a) El periode i la freqiiéncia angular de les oscil'lacions que
es produeixen.

b) La velocitat maxima del péndol.

v. =Aw=0,22-2,69 = 0,59 m/s

ma;
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i

12. Un péndol oscil-la amb un moviment harmonic simple quan

13.

se separa un angle de 5° respecte de la vertical. Si el péndol
passa per la posicio d’equilibri a una velocitat de 0,38 m/s,
determineu la seva equacio del moviment sabent que co-
mencem a comptar el temps quan es troba a la cinquena part
de la seva amplitud. Quan valen el periode i la fregiiéncia
d’aquest péndol?

v, = 0,38 m/s

1
=F —>?mvg=mgh -

cmax pmax max

v 0,38
h = =
" 29 2-9,8

=7,37-103m

y+h =l—-lcosb+h =I[-
h_. 7,37-1073

L= e = = 1,94 m
1—cos9 1—cosb

g 9,8
w=A—=A[——=2,25rad/s
) 1,94

™
S=0-6=19% -—=0,17m
36

s(t) = Ssin (wt + @) —
. 5 . (1
— Ssing, = ? — @, arcsin ? = 0,20 rad

Per tant:

s(t) = 0,17 sin (2,25t + 0,20)

2T 2T
T=— > T=—=219s
o) 2,25
f ! f 0,36 H
= —_— % = = , Z
T 2,79

Un cos d'1,6 kg de massa esta lligat a una molla que l'obliga
a descriure un moviment harmonic simple donat per l'equa-
I

™
cié x (t) = 0,03 sin <6— t+ F)' en qué x s'expressa en
metres. Determineu l'energia cinética i l'energia potencial
del cos quan passa pel punt d’elongacié x = 2,2 cm.

[ ™
x(t) = 0,03 sin —6t + —

10
k T \2
o=\— > k=wm=|—]-1,6 =044 N/m
m 6
1 1
E = —kx*=—-0,44-0,22" = 1,06-104J
P2 2

E

1 1
= kA? = ?-0,44-0,032 =1,98-10"J

E =E —F =198-10*— 1,06-10 =9,2-107]

14. Una molla horitzontal esta unida per l'extrem de l'esquerra

a la paret i per U'extrem de la dreta a una particula de massa
2 kg. Separem la particula una distancia de 25 cm cap
a la dreta de la seva posicio d'equilibri i la deixem anar. En
aquest moment comencem a comptar el temps. La particula
descriu un moviment harmonic simple amb un periode de
0,75 s. Quan la particula es trobi a 0,10 m a la dreta del
punt central de l'oscil-lacié i s'estigui movent cap a la dreta,
determineu:

a) L'energia cinética de la particula.

1 1 1
E=—mv+ —kx? = —kA?
2 2

2
2 2
w=—= = 8,38 rad/s
T 0,75

k=ma? = 2-8,38 = 140 N/m
1

1 1
—mv? = —kA* — —kx* =
2 2 2

1
= ? 140-(0,25% — 0,10%) = 3,7 J

Soluci6 alternativa: x(t) = A cos (ot + 6,)

El sentit positiu de les X és cap a la dreta. La posicié d'equi-
libri correspon a x = 0.

Condicions inicials:

t=0,A=Acos(0+6) - cosb,=1—6,=0

2
w= = 8,38 rad/s
0,75

Per x, = 0,10 m:

0,10 = 0,25 cos ot — ot = *1,16 rad
dx )

v=——=—Aowsin ot = *=1,16 rad
dt

Per x, = 0,10 m (i es mou cap a la dreta):

—0,25-8,38 sin (—1,16) = 1,92 m/s

vy

1
E = —mv2:?2-1,922=3,73

b) L'energia mecanica del sistema.

1

1
E=E+E=—m’ =-—mAw)} —
? 2 2

1
E= ?~2-(0,25-8,38)2 = 4,4
Soluci6 alternativa:

1 1 1
E=—mv?+ — kx> =— kA? >
2 2 2

1
E= ?-140'0,252 =441
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15.

16.

¢) La forca resultant que actua sobre la particula. Doneu-
ne el modul, la direccié i el sentit.

F=ma=mwx - F=2-8,382-0,10 = 14,04 N

k

<!

a
«—
«—

Fem oscil'lar amb una amplitud de 15 cm un dels extrems
d’'una corda, de manera que en 15 s fa 20 oscillacions. Si
'altre extrem esta a 4 m de distancia, mesurada horitzontal-
ment, i la pertorbacio triga 2,6 s a arribar:
En primer lloc, calculem la freqiiéncia amb les dades de les os-
cil-lacions que fa en 15 s.
7 20 osc. 133 H
= —=1, Z
15s
a) Calculeu la velocitat de fase de l'ona.
Calculem la velocitat de fase amb les dades de la distancia
entre extrems i el temps que tarda la pertorbaci6 a arribar
d’un extrem a laltre:
Ax
=—=—=1,54m/s
At 2,6
b) Calculeu el nombre d'ona.
2
Apliquem les expressions v = A f i k = )\—:
b4
v=Af 5> N=—=——=115m
f 1,33
2 2
k=——=——=>5,44rad/m
A 1,15
¢) Escriviu l'equacié d’'ona suposant que en linstant inicial el
focus es troba en l'estat d'oscil-lacié y = A.
Sipert=0ix =0, tenimy = A = 0,15 m, tenint en
compte el valor de k calculat abans i, a més a més, que:
w=2mf=2m1,33 = 8,38 rad/s
obtenim:
Y (x, t) = Acos (ot — kx) = 0,15-cos (8,38t — 5,44x)
Una noia pilota una llanxa situada damunt de la superficie

d’un Uac i, amb el seu moviment, origina sobre l'aigua 15
oscil'llacions durant un temps de 25 s. Si l'ona superficial que
es produeix triga 18 s a arribar a la riba del llac, que es troba
a 30 m, quina és la longitud d'ona de l'ona generada?

15 osc.
= —=0,6 Hz
25s
Ax m
y=——=——=167m/s
At S
% 1,67
AN=—= =2,78m

17.

18.

19.

20.

A l'aigua de mar el so es transmet amb una velocitat aproxi-
mada de 1530 m/s. Quina és la fregiiéncia que correspon a
un so de longitud d’ona 2,5 m? Trieu la resposta correcta:

a) 3825Hz  b) 1,63-10°Hz  ¢) 612 Hz
= v 1530

v 1530m/s}_>f:_: — 612 Hz

A=25m A :

Per tant l'opcié correcte es la c).

L'oida humana només és sensible als sons que tenen una
fregiiéncia compresa entre 20 Hz i 20 000 Hz. A quines lon-
gituds d’ona del so és sensible l'oida humana, si suposem
que la velocitat en l'aire és de 345 m/s?

f, = 20 Hz v 345
—SAN=—=——=17,256m
v = 345 m/s . 20
f . =20000 Hz % 345 B
max = ——=———=172-10"m
v =345 m/s fosx 20000

Una ona sonora de 440 Hz té una longitud d'ona de 77 cm.
Quina sera la longitud d’ona d’una ona sonora de 200 Hz que
es propagui en el mateix medi?

v=N\f =0,77-440 = 339 m/s —

En una cubeta d'ones generem ones de 20 Hz de freqiiéncia
ide 2 cm d’'amplitud, de manera que tarden 5 s per a recérrer
10 m.

A. La velocitat maxima de vibraci6 dels punts de la super-
ficie de l'aigua és:

a) 2m/s
b) 0,87 m/s
¢) 4m/s
Ax 10
=—=—=2m/s
At 5

ow=2mnf=2w-20 = 40 rad/s

[) 40
=——=20mm

w
v=— - k=
k

Y (x, t) = 0,02 sin(40mt — 20x)
v(x,y) =0,02-40m cos(40mt — 20mx) =
= 0,87 cos (40t — 207x)

El valor maxim de la velocitat anterior es déna quan
cos (40wt — 20mwx) = 1, i, per tant, aquest valor de la ve-
locitat és 0,8 m/s. Aixi doncs, la resposta correcta és la b).



102

21.

22.

SOLUCIONARI DEL LLIBRE DE LALUMNE

També podem arribar al mateix resultat si recordem que el
valor maxim de la velocitat del moviment harmonic simple,
que és el moviment que assoleixen els punts de la superficie
de l'aigua al pas de l'ona, és:

v, =Aw=002-40m =0,8mm/s

B. La diferéncia de fase entre dos punts sobre la super-
ficie de l'aigua situats en la mateixa direccié de propaga-

cié de l'ona i separats per una distancia de 5 cm, en un
instant determinat és:

a) % rad

b) %rad

¢) wrad

Ag = (ot — kx,) — (ot — kx,) =k (x, — x,) =
=kAx =20w-0,05 = 1 rad

Per tant, la resposta correcta és la c).

L'equacié d'una ona que es propaga per una corda és
y(x, t) = 8 sin(w (100t — 8x)), on x i y es mesuren en
centimetres i t en segons. Calculeu el temps que trigara
l'ona a recérrer 25 m.

Busquem primer la velocitat de fase de l'ona. A partir de l'ex-
pressi6 de l'equacidé d’ones deduim:

k = 8mrad/cm = 8-10% rad/m; w = 100 7 rad/s

® 100

Aleshores: v = — = =12,5-10"%m/s
k 8m-10°

L'ona trigara a recorrer 25 m un temps igual a:

— =200s
v 12,5-10°2

L'ona produida sobre la superficie d'un liquid arriba a dos
objectes que hi suren damunt i que estan separats una dis-
tancia d'1,3 m. Els objectes es posen a oscil'lar i fan 16 os-
cillacions 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 l'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
= —= =0,43m
3
16 osc.
= =4 Hz
4s

v=ANf=0,43-4=1,73m/s

23.

24.

La funcio de l'ona generada en una corda és:

x )
0,5

en qué les distancies s'expressen en metres, i el temps en
segons. Calculeu:

t
x,t) = 0,6 sin27w |— —
Y1) (1,25

Llegim els valors de A, Ti \ directament de la funci6 d'ona.

a) La freqiiéncia.

b) La velocitat de fase.
AN=05—>v=Af=05-08=0,4m/s

¢) Lamplitud.
A=0,6m

d) La longitud d'ona.
A=05m

e) Esquematitzeu els dos dltims resultats sobre un dibuix
que representi la forma de la corda.

y(m)

—-A=-0,6

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, respectiva-
ment, del focus.

Amb les dades que es donen de Ti v calculem w i k:
1 1
7T=005s > f=—=——=20Hz
T 0,05
ow=2mf=2mw-20 = 40 7w rad/s

v =120 m/s
o) 40T ™
k=—=——=—rad/m
v 120 3

La diferéncia de fase és:

Ap=0¢,— ¢, = (ot —kx,) — (ot — kx,) =

1y b
=k(x, —x,) = ? (12 — 8) = Trad
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25. L'equacié d’'un moviment ondulatori esta determinada per la

t X
funciéy (x,t) =7-10"2cos (7 - ?) enqué totes les mag-

nituds expressades en unitats del SI. Determineu:

Llegim els valors de A, w i k directament de la funcié d’ona.

a) L'amplitud i la velocitat d'un punt que és a una distancia
d’'11 m del focus.

Lamplitud és: A =7-102m
La velocitat de qualsevol punt on arriba l'ona és:
dy (x, t 1 t X
v(x, t) = &y = —7-10"2 —sin (— - —) =
dt 4 4 6
. t X
—1,75-1072% sin (— - —)
4 6

La velocitat d'un punt tal que x = 11 m val:

St 11
v (11, t) = —1,75-10"2 sin )"

t
= —1,75-10"?%sin (T - 1,83)
b) La freqiiéncia angular i el periode.
1
w = 7 = 0,25 rad/s

21
T=—=——=8m7s
0,25

¢) El nombre d'onai la longitud d'ona.

1
k = ? m = 0,167 rad/m

d) La freqiiéncia i la velocitat de fase.

1
f=—=—"=0,04Hz
™
[0} 0,25
v=—= =1,5m/s
k 0,167

(o bé, v=Nf=12m-0,046 = 1,5 m/s)

26. Donada la funcié d'ona segiient, en qué les distancies s'ex-

pressen en metres i el temps en segons, calculeu la velocitat
i U'acceleracié d'un punt que dista 3 m de l'origen de coorde-
nades quan ha passat un temps de 8 s.

(x, t) = 0,03 si (ﬁt = )
x, t) = 0,03 sin | —t — —x
v 8 5

217.

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

dy oy 0y 0y
v(ix,t)=——=10,03-—-cos|—t— —x| =
dt 8 8 5

T T
= 0,0118 cos (—t — —x)
8 5

m m
v(3, 8) = 0,0118 cos (?8 - ?3) = -9-103m/s

dv ™ fm ™
a(X,t)=I=0,0118'?' —sin ?t—?x =
o(m i
= —4,63-103sin|—t — —x
8 5

. ™ ™
a(3,8) = —4,63-10%sin ?-87 — 3] =

5
=3-10"3 m/s?
D
) 8
v=—=——=0,625m/s
k ™
5

Una ona es propaga en el sentit negatiu de les x amb longi-
tud d'ona de 20 cm. El focus emissor vibra amb una freqiién-
cia de 25 Hz, una amplitud de 3 cm i inicialment es troba en
un estat d’elongacié maxima. Determineu:

a) La velocitat de propagacié de l'ona.
v=Nf=0,2-25=5m/s

b) Lequacié d'ona.

_am_2m_ 107 rad/s
A 0,2

ow=2mf=2w-25=50mrad/s
A=3m
Per tant, l'equaci6 d'ona és:
y(x, t) = 0,03 cos (10mx + 50mt)
¢) Linstant en qué un punt que es troba a 2,5 cm de l'origen
assoleix, per primera vegada, una velocitat nul-a.

Busquem per a quin valor de t minim el punt situat a
x=2,55cm = 2,5-10"2 m tenim una velocitat nul-la:

v(2,5-107%, t) = 1,57 sin (w-2,5-107* — 50mt) = 0

— sin (w-2,5-10°! — 50mt) = 0

— mw-2,5-107' = 507t =0

w-2,5-107!
50

- t= =5-10"73s
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28. En una corda s’ha generat una ona d’equacié:

(x, t) = 1,5 sin 2 ( X )
x, t)y=15sin2w|— — —
y 4 6
en qué 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:

T T 3T 5T
t=0,t=—, t=—, t=—1,t=T, t=—

4 2 4 4
Per dibuixar la forma de la corda en els instants de temps in-

dicats, cal obtenir les funcions de x que resulten de substituir
els temps indicats en lequacié d'ona, tenint en compte que

T = 7 = 0,25 s (ho llegim directament de l'equacié d'ona).

A continuaci6, donem valors a x en les equacions obtingudes,
fins a un valor maximde x_, = 3\ =3:6 = 18 m, ja que en
l'enunciat se’ns diu que cal representar 3 longituds d’ona, i
N = 6 m (ho llegim directament de l'equacié d'ona).

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

y
N A A
A=15 |
t=0 X
2:4’:’:1’,’5”
_r X
b=y
T
t=? X
3T
t:T X
t=T z
_sT x
=5
6m 12 m 18 m

29. Un filferro de 74 cm esta enganxat per un extrem a un cos

de 250 g de massa. El cos penja d'una molla situada en po-
sicié vertical i de constant elastica 35 N/m, i, quan fem
oscil-lar el cos separant-lo 5,2 cm de la posicio d’equilibri,
es genera una ona harmonica transversal al filferro que tar-
da 1,2 a arribar a l'altre extrem. Determineu

a) L'equacié de l'ona al filferro si considerem que es co-
menca a comptar el temps quan el focus (punt de con-
tacte del filferro amb el cos) es troba a 2 cm de la posi-
cié d'equilibri.

k 35
w=A—= = 11,83 rad/s
m 0,25

Ax 0,74
Vo= — = = 0,62 m/s
At 1,2

) 11,83
k=—= = 19,08 rad/m
v 0,62

y(0,0) =Asin (w-0—k-0+¢) =002 —

. 0,02 0,02
sing = ——=——— >
0 A 0,052
' 02
¢, = arcsin » = 0,39 rad

Per tant,
y(x, t) = 0,052 sin (11,83t — 19,08x + 0,39)
b) Lelongacié i la velocitat d’un punt del filferro que dista

23 cm del focus en linstant t = 0,5 s. Quines son la
velocitat i l'acceleracié maximes d'aquest punt?

¥(0,23,0,5) =0,052sin (11,83 -0,5 — 19,08 0,23 +0,39) =
= 0,049 m

v (0,23, 0,5) =
= 0,052-11,83 cos (11,83-0,5 — 19,08-0,23 + 0,39) =
= —0,21 m/s

v, =Awo=0052-11,83 = 0,62 m/s

ma

a. =A w =0052-11,83" = 7,28 m/s’

ma;



