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Introduccio

A aquestes alcades de la titulaci6 ja teniu una idea de les bases de la fisica: de
dinamica, d’ones, d’electromagnetisme i de termodinamica. En aquesta assig-
natura ens centrarem en la segona part: la que correspon a les ones i a 1’elec-

tromagnetisme, que és la més important per a la titulacié que esteu cursant.

A l'assignatura es tracta el tema de les ones des de diversos punts de vista, tot
i que el gruix principal esta en les ones electromagnetiques. Farem una apro-
ximaci6 que va del més general, les ones; al més particular, que seria com es
propaga una ona electromagnetica en una linia de transmissié o com en po-
dem generar una amb un “objecte” que s’anomena dipol eléctric oscil-lant. Per
veure-ho més especificament, tot seguit us mostrem que tracta cadascun dels

set moduls en que s’estructura 1'assignatura:

e Modul 1: al primer modul s’introdueixen les ones en general. Veurem
quins tipus d’ona hi ha, com es descriuen matematicament i quines propi-
etats tenen. Ens centrarem en un tipus d’ona alhora molt concret i molt
atil, que sén les ones harmoniques, i veurem que passa quan interaccionen
dues ones harmoniques, cosa que es coneix com a interferéncia. Tot seguit
veurem que passa quan 1’ona incideix en un canvi de medji, la qual cosa do-
nara peu als fenomens de la reflexio i la refraccid, pero també al de les ones
estacionaries. A continuaci6 veurem que una de les propietats de 1'ona, la
freqiieéncia, varia segons si ’emissor de 1'ona o el receptor estan en movi-
ment o no: és l'efecte Doppler. I acabarem el modul explicant quina és

I’energia d'una ona.

e Modul 2: un cop introduides les ones en general us en presentarem un cas
particular: les ones actGstiques. Aquestes pertanyen a les ones longitudinals
i expliquen, per exemple, com es propaga el so. De fet, el so sera un dels
principals objectius del modul, i ’explicarem amb forca detall. Ara bé, el so
no seria res si no el poguéssim percebre, i és per aix0o que també introdui-
rem en aquest modul com funciona 1'0rgan que ens permet percebre’l:
I'orella. I acabarem el modul fent un petit apunt a una de les “aplicacions”

mes importants del so: la musica.

e Modul 3: aquest modul esta dedicat a I’Optica geometrica, i sera 1'inic mo-
dul que no tractara d’ones. Com és possible que el modul que tracta d’op-
tica, que és la ciéncia que estudia la llum i el seu comportament, no tracti
d’ones, si la llum és una ona? Doncs aix0 és precisament el que us explica-
rem aqui. La naturalesa de la llum no va estar clara fins fa relativament poc
temps (i de fet podriem dir que, segons com, encara no ho esta) i durant

molts segles es va pensar que la llum eren un feix de particules. De fet, hi
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ha tot un conjunt de fenomens que es poden explicar si es considera
d’aquesta manera. S6n aquests els fenomens que estudiarem en aquest mo-
dul: la reflexio, la refraccio i la formacié d’imatges amb lents i quins pro-
blemes tenen aquestes imatges. Veurem també en aquest modul algunes
aplicacions dels conceptes estudiats, com ara el microscopi, el telescopi o
la fibra oOptica. Per acabar, com en el cas de ’orella, estudiarem la fisiologia

de I’0Organ que permet rebre la llum: 1'ull.

e Moddul 4: fins aquest modul haurem vist les ones en general i els casos par-
ticulars del so i la llum (tot i que en aquest cas, sense considerar-la com a
ona). En aquest modul ens endinsarem en 1'ambit de les ones que més ens
interessen: les ones electromagnetiques. Abans de fer-ho, pero, repassarem
les lleis de Maxwell, que ja haurieu de coneixer. L'inica novetat en aquest
repas sera que escriurem algunes expressions en funcié d'un operador nou,
I'operador nabla, V, que, tot i que ja haurem introduit al modul d’ones, se-
ra aqui on el treballarem realment. El modul acabara presentant-vos les
ones electromagnetiques. Aquest hauria de ser un modul que haurieu de

llegir forca de pressa perque la majoria de conceptes s6n coneguts.

e Modul 5: un cop presentades les ones electromagnétiques, veurem com es
propaguen i quines en son les caracteristiques i propietats. Aquest modul
podriem dir que és el modul germa del modul 3, d’Optica geometrica, ja
que mostrara els mateixos resultats pero, ara si, considerant la llum com
una ona electromagnetica i no com un feix de particules, amb la qual cosa
els resultats que obtindrem seran valids per a qualsevol ona electromagne-
tica. Tornarem a veure la refraccio i la reflexid, pero ara farem servir un
tractament ondulatori. Aquest tractament ens permetra determinar no no-
meés en quina direcci6 sortira la llum reflectida, sindé també quina n’és la
intensitat. També podrem explicar nous fenomens com ara que en deter-
minats casos no hi ha ona reflectida. Acabarem el modul explicant per queé
en un tanel no se sent la radio (les guies d’ona) i queé passa dins el microo-

nes (caixes ressonants).

e Modul 6: quan arribeu en aquest modul ja haurieu de tenir una idea bas-
tant clara de que son les ones electromagnetiques i de les seves propietats.
Fixeu-vos que hem anat del més general, les ones, al més particular, les
ones electromagneétiques, i amb aquest modul seguim en aquesta linia i en
el que afecta directament un enginyer de telecomunicaci6: la transmissio
d’una ona a través d'una linia de transmissio. Veurem que no totes les ones
es poden propagar per una linia de transmissio i que la teoria de circuits
que hem fet servir fins ara no sempre és valida. Al modul us mostrarem

també, a titol informatiu, una llista de linies perqué les conegueu.

e Modul 7: finalment, a I’Gltim modul, tractarem un tema que a aquestes al-
cades encara esta pendent: com generar ones electromagnetiques. Al mo-

dul d’ones haviem vist com generar una ona en un estany (amb una pedra)
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o com produir so (només heu de fer un crit), perd una ona electromagne-
tica? Aix0 és precisament el que tractarem en aquest modul. Aixo si, ho fa-
rem nomeés en un cas molt particular i resoldrem només el cas del que es
coneix com dipol electric oscil-lant. Veureu que és la radiaci6 i que son les
antenes, i veureu també quin procediment cal seguir per a calcular la radi-
aci6 generada per 'esmentat dipol electric, que no és més que un tipus
d’antena.

Potser us espanta veure tant de temari, perd no haurieu de patir: d'una banda,
alguns apartats sén més divulgatius i només persegueixen ajudar-vos a enten-
dre i consolidar conceptes vistos en apartats anteriors; de 1’altra, s’ha intentat,
en la mesura del possible, prescindir de demostracions. Aquestes només s’han
mantingut quan ha estat necessari des d'un punt de vista pedagogic (perque
la demostraci6 ajuda a entendre el concepte); o bé quan la demostraci6 inclou
alguna tecnica que pot ser 1til en altres situacions. Per tant, aneu fent tot se-
guint la planificaci6 del curs, sense por i sense espantar-vos.
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Com seria convenient estudiar?

Per tal d’assolir les competeéncies de l'assignatura, teniu estructurats els mo-

duls en les parts segilients :

e Introducci6: s'indica de que tractara el modul.

e Obijectius: es posa de manifest que es pretén aconseguir amb aquell modul.
e Cos del modul: és el nucli del modul i de les explicacions.

e Problemes resolts: selecci6 de problemes resolts.

e Resum del modul.

e Exercicis d’autoavaluacio: conjunt de preguntes amb la solucio.

e Glossari: es recullen les definicions de paraules clau del modul.

e Bibliografia: es recullen diversos llibres i adreces web que us poden ajudar

a estudiar.

El que haurieu de fer és comencar per llegir la introducci6 i els objectius. Aixo
us permetra situar-vos en el modul. A partir d’aqui aneu llegint i avangant en
el modul intentant entendre el que llegiu. Si no ho enteneu a la primera, no
hi fa res. Continueu llegint i potser més endavant, en algun altre apartat, po-
dreu entendre aquell concepte que se us havia resistit. No us desanimeu mai:
segur que necessitareu diverses lectures per entendre tot el que llegiu, pero ai-

x0 és normal en el procés d’aprenentatge.

D’altra banda, al llarg del modul trobareu petits exercicis i activitats que podeu
anar fent. En principi no sén imprescindibles per a seguir la lectura, aixi que
els podeu obviar en una primera lectura i intentar resoldre’ls, en una segona.
Convé que els intenteu resoldre sense mirar-ne la resoluci6, i mirar-la només
com a ultim recurs. Tingueu sempre ben present que s’aprén més amb un pro-

blema que no surt que amb 50 que surten.

També hi trobareu enllacos amb simulacions que us poden facilitar la com-

prensi6 dels conceptes implicats.

L’altim apartat de cada modul, previ al resum, és de problemes resolts: convé
que els feu abans de passar al modul segiient ja que aquests problemes us aju-
daran a assentar els coneixements. A més, cada modul fa servir conceptes que

s’han explicat en moduls anteriors (llevat del d’acustica, que fa servir el con-
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cepte d’ones pero després cap altre modul no fa servir el que s’ha estudiat a
acutstica). La idea dels problemes resolts és que intenteu fer-los sense mirar-ne
la soluci6: només aixi adquirireu 1’habilitat i les competencies necessaries per
a resoldre’ls. Per ajudar-vos en aquest sentit us hem posat les solucions sepa-

rades dels enunciats.

Després teniu el resum. No us el prengueu només com un resum del modul,
sin6é com una mena de llista de temes que haurieu de coneixer quan hagiu aca-
bat el modul. Si alguna afirmaci6 del resum o algun comentari us sorpren, vol-

dra dir que allo no ha quedat clar i convé que ho repasseu.

Com a tancament de la part docent del modul hi ha els exercicis d’autoavalu-
acio. Feu-los quan el cos teoric i els exemples i els problemes resolts estiguin
ja estudiats. Feu-ho només al final: les preguntes d’autoavaluacié haurien de
servir, més que no pas per a saber qué heu apres, per a detectar petits conceptes
que se us han escapat, o per a detectar detalls als quals no havieu donat prou
importancia, o també per a corregir alguns malentesos. Un cop més, si alguna
resposta us sorpren, investigueu-ne les possibles solucions i intenteu entendre
per que és aquella la resposta; i sobretot, no deixeu passar el modul sense en-
tendre el perque de totes les solucions. Les que no quedin clares, pregunteu-

les al forum de 'aula.

A banda d’aquests apartats teniu el glossari i la bibliografia. El glossari us pot
servir de consulta rapida per a seguir la lectura del modul quan aparegui algun
concepte que no tingueu clar. Pel que fa a la bibliografia, no espereu al final
per mirar-vos-la: alla teniu un conjunt de llibres i enllacos que us poden resul-

tar molt atils.

Un consell important, ja abans de comencar: aneu amb molt de compte amb
la notacio, especialment en allo referent a les magnituds vectorials i als eixos
de coordenades. Si sou curosos en el seu tractament (si no us deixeu les “flet-
xes” que indiquen vectors), si penseu tots els problemes tridimensionalment
(o bidimensionalment, si aixi us ho indiquen) tindreu molt de guanyat a 1’ho-

ra d’avancar en 1’estudi.

I compteu també que aquests moduls tenen la seva complementarietat en, per
una banda, la figura del consultor, que us aclarira qualsevol dubte que us sor-
geixi sobre qualsevol concepte tedric, problema o activitat; i, per una altra, en
la bibliografia que us proporcionem, que us permetra ampliar els conceptes
donats, o bé estudiar-los des d’una perspectiva diferent, cosa que també enri-

quira els vostres coneixements.

La tasca que us espera no és senzilla, pero tampoc ha de ser necessariament
complexa: la trampa, el “truc”, és la constancia. Que tingueu una molt bona

assignatura!
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Objectius

A part dels objectius especifics de cada modul, aquesta assignatura té uns ob-
jectius generals. Aquests objectius, dels quals us fem una llista a sota, emmar-
quen aquesta assignatura en el conjunt de la titulaci6 i doten de sentit aquesta
assignatura:

1. Saber que és una ona i quines caracteristiques defineixen el moviment on-
dulatori.

2. Coneixer els diferents tipus d’ones i les seves caracteristiques definitories.

3. Saber com es pot descriure matematicament una ona per poder identificar

els parametres basics de qualsevol ona harmonica en diverses situacions.
4. Saber operar amb l'expressié matematica de 1’'ona.

5. Concixer i comprendre els fenomens propis de les ones com la difraccio o

la interferéncia.
6. Coneixer els fonaments de l’actstica.

7. Coneixer els fonaments de '0Optica geomeétrica i, en particular, les lleis de

la refraccio i la reflexio.

8. Coneixer algunes aplicacions de 1’Optica geométrica, com ara el microsco-
pi, el telescopi i, sobretot, la fibra oOptica.

9. Coneixer les lleis de Maxwell en forma diferencial.
10. Saber queé és una ona electromagneética i com es propaga.

11. Ser capacos d’obtenir les lleis de I’Optica a partir de les ones electromagneé-
tiques i comprendre que sén valides per a qualsevol ona electromagneética.

12. Saber quins nous fenomens es poden explicar amb les ones electromagné-
tiques que no es podien explicar amb 1’0Optica geometrica.

13. Saber com es comporten les ones electromagneétiques en guies d’ona, en

una caixa ressonant i una linia de transmissio.

14. Coneixer el concepte de radiacio i saber com es poden generar ones elec-
tromagnetiques.



CC-BY-SA « PID_00146908 9

Fisica Il

Continguts

Modul didactic 1
Ones. Introduccio als fenomens ondulatoris

Marc Figueras Atienza

PN

Les ones

Descripcié matematica de les ones

Ones harmoniques

Superposici6 d’ones

Ones i condicions de contorn

Moviment relatiu d’emissor i observador. L’efecte Doppler
Transport d’energia en les ones

Problemes resolts

Modul didactic 2

Acustica. Ones mecaniques i so

Marc Figueras Atienza

1.
2.
3.

Actstica
Percepci6 d’estimuls fisics
Problemes resolts

Modul didactic 3

Optica geomeétrica. L’Optica sense ones

Marc Figueras Atienza

1.

AN

La llum i el seu estudi: 1'Optica
L’Optica geometrica

Sistemes optics i formaci6 d’imatges
Percepci6 de la llum

Problemes resolts

Modul didactic 4
Lleis de Maxwell
Jordi Bonastre Murfioz

1.

AR

Repas d’electromagnetisme: electrostatica

Repas d’electromagnetisme: magnetostatica i inducci6
Lleis de Maxwell

Ones electromagnétiques

Problemes resolts

Modul didactic 5
Propagacio d’ones electromagnétiques

Jordi Bonastre Murfioz

1.
2.

Propagaci6 d’ones electromagnétiques en un medi
Polaritzacio
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NS ew

Reflexi6 i transmissié d’ones planes en un canvi de medi
Reflexi6 i transmissié per una capa prima: interferencia
Guies d’ona

Cavitats ressonants

Problemes resolts

Modul didactic 6
Linies de transmissio

Xavier Xirgu Aleixandre

Nk N

Linies de transmissio

Exemples de circuits

Transmissié de senyals sinusoidals
La carta d’Smith

Adaptacié d’impedancies

Tipus de linies de transmissio
Problemes resolts

Modul didactic 7
Radiacid. Radiacié d’un dipol

Antoni Pérez Navarro

1.
2.
3.

Origen de la radiacio
Radiaci6 emesa per un dipol electric oscil-lant
Problemes resolts
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