FIB FISICA-PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

PROPAGACIO | INTERFERENCIA D’ONES

Abans d'anar al laboratori

1 - Estudieu l'apartat 1 sobre el fonament teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu els exercicis previs plantejats a I'apartat 2. La resolucié I'haureu de lliurar al
professor del laboratori a I'inici de la practica.

3 - Llegiu i els apendixs B, C, D i E sobre el funcionament del polimetre i
I'oscil-loscopi, i de com fer una regressio lineal amb I’Excel.

Objectius:
a) Comprovar que les ones sonores son esferiques.
b) Estudiar el fenomen de la interferéncia.

¢) Mesurar la velocitat del so.

1. Fonament teoric

1.1 Introduccio

Una ona és una pertorbacié amb la qual es transmet energia i quantitat de moviment
sense transport de materia. La pertorbacio pot ser una variacid periodica 0 no
periodica d’una determinada propietat, com I’elongacié dels punts d’una corda (en el
cas d’ones a una corda), o els canvis de pressié (en el cas del so), o els camps eléctrics i
magneétics (pel cas d’ones electromagnétiques). Les ones a les quals els cal un medi
material per propagar-se s’anomenen mecaniques. El so, que n’és un exemple, es
propaga per I’aire o I’aigua o qualsevol altre medi, com a resultat de les seves propietats
elastiques. En canvi les ones electromagneétiques, que no ho son, es poden propagar en
el buit.

Si la pertorbacio6 inicial es repeteix ciclicament les ones son periodiques i si, a més, ho
fa segons un moviment harmonic simple les ones s’anomenen harmoniques. Segons el
nombre de dimensions en que es propaga |’energia les ones es classifiquen en:
unidimensionals, bidimensionals i tridimensionals. EIl so i la llum sén exemples
d’ones tridimensionals. Segons la relacio entre la direccié de propagacio i la de les
vibracions produides per la pertorbacio les ones es classifiquen en: transversals (les
direccions son perpendiculars, com les ones a una corda o les electromagnétiques) i
longitudinals (les direccions son paral-leles, com les ones sonores).

1.2 Funcié d’ona

Es una expressio matematica que descriu els efectes d’una pertorbacié en I’espai i en
el temps. Pel cas d’ones sonores la funcié d’ones indica variacions de pressio. Els
fenomens ondulatoris es regeixen per una equacio en derivades parcials de segon grau
anomenada equacié d’ones. Pel cas d’una ona unidimensional, que es propaga segons
I’eix x a velocitat constant v i sense canvi de forma, I’equacio d’ones és:
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aiz ) aiz ) son les derivades parcials segones de la funcio d’ones W(xt)

respecte les variables x i t. La solucié més general d’aquesta equacio és qualsevol funcid

que tingui per arguments (x+vt) o (x-vt). Aixi, la funcié ¥(x,t) = f(x — vt) descriu

una ona que es desplaca cap a valors de x>0, mentre que la funcié ¥(x,t) = f(x + vt)

descriu una ona que es desplaca cap a valors de x<0. Pel cas d’una ona harmonica la
funcié d’ona és:

Y(x,t) = Asin[k(x + vt) + 6],

on A és Iamplitud. L'argument [k(x + vt) + 8] és la fase, i & la fase inicial (o
constant de fase), que depén de les condicions inicials. La longitud d'ona A és la
distancia entre dos maxims o dos minims consecutius. El periode T és el temps que
triga I’ona en recorrer una distancia igual a la longitud d’ona. La frequéncia, que és el
nombre de vibracions completes per unitat de temps, és la inversa del periode f = 1/T,
que al Sl s'expressa en Hertz (Hz) o s™. La freqtiéncia, la longitud d'ona i la velocitat de
propagacié v estan relacionades per I’expressio:

v = Af. 1)

Definint el nombre d'ones k = 2m/A i la freqiiéncia angular o pulsaci6 w = 2xf,
I’expressio de la funcio d*ones planes harmoniques unidimensionals és:

Y(x,t) = Asin[kx + wt + 6].

1.3 Ones planes i esferiques

Un front d’ona és una superficie imaginaria formada pel conjunt de punts que tenen la
mateixa fase i que son perpendiculars a la direccié de propagacid. L’expressid
anterior, amb una amplitud A constant, descriu una ona que es propaga segons I’eix x
amb fronts d’ona que son superficies planes i que, per tant, anomenem ones planes.
Malgrat que en molts casos I’aproximacié d’ones planes es considera com una bona
suposicio, si la pertorbacidé s’origina en un punt o focus puntual, i es propaga
uniformement (isotropicament) en les tres dimensions, és meés adequat suposar que els
fronts d’ones son superficies esfériques de radi r igual a la distancia del focus al punt
afectat per la pertorbacid. A mesura que I’ona es propaga, r i I’area de les superficies
esferiques dels fronts d’ona augmenta i, d’acord amb el principi de conservacié de
I’energia, I’amplitud és inversament proporcional a r. Per tant, I’expressié de la
funcio d’una ona harmonica esférica és:

Y(r,t) = ésin[kr + wt + J]. 2
1.4 Interferéncies

La interferencia és un fenomen tipicament ondulatori, que es basa en el principi de
superposicio, que afirma que la funcié d’ona resultant, en qualsevol punt i instant de
temps, és la suma algebraica de les funcions d’ona de les ones que se superposen.
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1.4.1 Interferéncia de dos emissors en linia.

Malgrat que I’aproximacio d’ones esferiques és més realista que la de les ones planes, a
fi de simplificar el formalisme matematic, suposarem que les ones sén planes.
Aguesta aproximacié sera mes bona com menor sigui I’expressio (X1-X2)/Xa.

Aixi, pel cas dels dos emissors en linia que es

mostren a la figura 1, 1 que emeten ones

harmoniques planes, de la mateixa amplitud, = EZ: X2 > P
longitud d’ona, fregliéncia i fase inicial & (i que per .‘ e N ®
tant son coherents), les funcions d’ona de cada X g
emissor W1 i W, en un punt P, que esta en linia amb )

els dos emissors i a una distancia x; del primer i x; Figura 1

del segon, son:
Y, (x1,t) = Asing, ; ¢4 = kxy — wt + 6,
Y, (x5, t) = Asing, ; ¢, = kx, —wt + 4.
Pel principi de superposicié la funcié d’ona resultant W al punt P és:

Y(x, t) =W, (x;,t) + P, (x,,t) = 24 cos (¢1 ; ¢2> sin <¢1 ‘; ¢2> _

= 2A cos [k(xlz_xZ)] sin [k(x12+x2) — wt + 5] .

L’equacio anterior indica que I’ona resultant es propaga com si recorregués la distancia
mitjana entre x; i X2, amb una amplitud:

2A cos [@]

Pel cas d’ones sonores la funcié d’ona descriu les variacions de la pressid, pero el que
es detecta experimentalment és la intensitat I, que és proporcional a I’amplitud al
guadrat:

I o 442 cos? (%) = 442 (@) = 242( 1+ cos Ag).

La diferéncia de fase A¢ és deguda a la diferencia de camins Ax=x,-X; recorreguts per
les dues ones emeses

Ap = k(x, —x,) = kAx = znfx.
La intensitat al punt P és nul-la (interferéncia destructiva) si:
2mAx 2n+1
cos Ap = -1 —>A¢=T=(2n+1)7r - Ax = > A ; n=012..
La intensitat és maxima | = 4A? (interferéncia constructiva) si:
2mlAx
cosAp =1 - A¢p = h =2nt - Ax=nl; n=01,2,..

Aixi, per exemple, si el segon emissor es mou i el primer esta en repos, al punt P
s’observa una alternanca d’interferencies constructives i destructives. Si Xon i Xom SON les
posicions del segon emissor quan al punt P s’observen respectivament els maxims
d’ordre “n” i “m”, tenim:

Xop — X1 =14, Xg — X1 =ML = Xy — X = (M —n)A
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Per tant, a partir de les posicions del segon emissor, quan la interferencia és

constructiva, es pot calcular la longitud d’ona

1= Xom—X2n .

m-—-n

1.4.2 Interferéncia de dos emissors.

Si com es mostra a la figura 2, els dos
emissors estan separats una distancia d i el
punt P dista r; del primer emissor i r, del
segon, les funcions d’ona son:

‘Pl(rl,t) = ASin¢1 ; ¢1 = le _(Ut+5,
l'pz(rz,t) = Aslnd)z ; ¢2 = sz — wt + 0.

Si O és el punt de la vertical del punt P, que
anomenarem eix X, que dista menys dels dos
emissors, d’acord amb la figura 2, les
distancies del punt O als emissors i a P s6n

Figura 2

©)

-

S
v

respectivament D i x. Per tant, les distancies ry i r, es poden expressar en termes de d, D
i X. Com en el cas anterior, la intensitat total al punt P depén de la diferéncia de fase A4,
que ara és deguda a la diferéncia de camins Ar = r, - ry recorreguts per les dues ones.

Per tant, A¢g és:

A¢p = k(r, — 1) = kAr = 2mAr/A.
En un punt de I’eix x s’observara interferéncia destructiva si:

2wAr 2n+1
cosA¢p = -1 A¢p = — = 2n+1)m - Ar = A n=--,-2,-1012,--
La interferéncia sera constructiva si:
2mAr
cosAp =1 - Ap = 7 =2nmt - Ar=ndA; n=--,-2,-1,0,1,2, -

Si D>>d i D>>x la diferéncia de camins és Ar = dsinf = dtan 6 = xd/D. Per tant,

hi haura interferéncia destructiva si:

2nAr  2mdx 2n+ 1)
= = = - =
) 7 D n T X

i constructiva, quan:

2TAr 2mdx
AP = = =2nm o> x =
¢ A AD

El perfil d’interferéncies, que es mostra
a la figura 3, es caracteritza per la
preséncia d’un maxim d’ordren =00
principal, localitzat al punt O, i de
maxims d’ordre superiorn=1,2,3,... 0
secundaris disposats simetricament al
seu voltant. Es a dir: xo = 0 i x; = AD/d.

o
@o«--->»
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Per tant, a partir de la distancia Ax entre les posicions dels maxim central xo i el primer
maxim secundari Xi, la separacio d entre els dos emissors i la distancia D, es pot
determinar la longitud d’ona A :

Ax = x; —xy = AD/d - A = dAx/D. (4)
1.5 Ultrasons

Els ultrasons son ones acustiques de freqliencies superiors a les maximes audibles (f
> 20 kHz). Per generar-les i detectar-les s’utilitzen transductors electroacustics que, en
I’etapa d’emissio, converteixen energia eléctrica en acustica i en la de deteccio realitzen
I’operacio inversa. La majoria d’ells es basen en el fenomen de la piezoelectricitat, que
és la capacitat de certs cristalls de generar una diferencia de potencial quan se’ls sotmet
a una deformacié mecanica. L'efecte és reversible i, per tant, els materials piezoeléctrics
s’expandeixen o es contreuen quan se’ls aplica una diferéncia de potencial.

Els emissors que utilitzarem en aquest practica vibren i, per tant, emeten ones sonores
guan se’ls aplica una tensié alterna. De manera inversa, als receptors s’indueixen
diferencies de potencial alternes quan sobre ells incideixen les ones acustiques. Els
ultrasons tenen moltes aplicacions industrials, entre les que podem destacar: la mesura
de distancies, la deteccié d’objectes, els sonars dels vaixells i el diagnostic medic per
ecografia.

2 Exercicis previs
2.1 Esfericitat de les ones sonores

En un experiment dissenyat per demostrar que les ones sonores [ r(cm) | V,, (V)
son esferiques s’utilitza un emissor i un receptor d’ultrasons, que 4 7.2
estan connectats respectivament a un generador de funcions i a un 6 4.6
oscil-loscopi. Amb el generador de funcions s’aplica un senyal 8 3.4
sinusoidal d’una frequéncia igual a la de ressonancia del sistema 10 2.8
emissor-receptor, de forma que a I’oscil-loscopi s’observa un 12 2.3
senyal sinusoidal d’aquesta freqiiéncia amb una tensié pic a pic 14 2
Vpp. Per demostrar I’esfericitat es mesura Vp, en funcio de la 16 1.7
distancia r entre I’emissor i el receptor. 18 1.5
20 1.4
D’acord amb la férmula (2), si les ones son esferiques, la 22 1.3
dependéncia sera del tipus: Vpp=Vppo(ro/r)% on ro és la primera 24 1.2

distancia considerada, Vppo = Vpp(ro) i « és un parametre adimensional que val 1 si les
ones son esferiques. L expressio anterior es pot linealitzar aplicant logaritmes a ambdos
costats de I’equacio:

ln(Vpp/VppO) = aln(ry/r) + b,
que correspon a una recta de pendent & amb un terme independent b nul.

A partir dels valors de la taula adjunta, calculeu el logaritme de les quantitats
IN(Vpp/Vppo) 1 In(ro/r), i feu una regressio lineal aplicant la metodologia que s’explica a
la practica O (si utilitzeu I’Excel consulteu I’apéndix D). Determineu els valors de « i el
coeficient de correlacio de la recta, i comproveu que el terme independent b és quasi
nul.
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2.2 Interferencia de dos emissors

En un experiment d’interferéncia amb dos emissors d’ultrasons, situats com s’indica a la
figura 2, que emeten un senyal coherent de 40 kHz i que estan separats una distancia d =
6 cm, s’observa que el maxim d’ordre O esta situat a una distancia D = 40 cm dels dos
emissors. Si els dos maxims d’ordre 1 estan distribuits simétricament, i a unes distancies
X1 = 5.6 cm i xp = 5.5 cm del maxim central, determineu la longitud d’ona i la velocitat
dels ultrasons utilitzant les formules (4) i (1). Per calcular la distancia Ax entre el maxim
central i els secundaris d’ordre 1 feu la mitjana dels valors x; i X».

3 Procediment de mesura

3.1 Comproveu que al vostre lloc de treball hi ha:
- 1 connector en forma de T.

- 1 adaptador BNC-banana.

- 1 cable BNC-BNC.

- 1 tauler amb tres regles graduats.

- 1 generador de funcions.

- 1 oscil-loscopi de doble canal.

- 1 polimetre.

- 2 emissors i 1 receptor d'ultrasons.

MOLT IMPORTANT ! A fi de que les ones emeses
pels vostres generadors d’ultrasons no afectin els
resultats obtinguts pels companys, cal que orienteu els
emissors de manera que emetin en direcci6 a vosaltres.

3.2 Determinacio de la frequencia de treball

1. Connecteu el cable BNC-BNC de la sortida de 50 Q2 del generador
de funcions a I’entrada del canal | de I’oscil-loscopi. Poseu en marxa
el generador de funcions i I’oscil-loscopi, seleccionant per aquest

ultim una base de temps de 5 us/div i un coeficient de deflexi6 pel E
canal | de 5 V/div. Utilitzeu els controls del generador de funcions
per aplicar un senyal sinusoidal de 40 kHz de freqlencia, i amb el
botd6 amplitude, ajusteu I'amplitud del senyal fins que a
I’oscil-loscopi observeu una tensié pic a pic Vp= 20 V. No

modifiqueu I’amplitud en tota la practica.
2. Situeu un dels emissors davant del receptor i separeu-los 4 cm.

3. Traieu el cable BNC-BNC i connecteu I’emissor al generador de
funcions i el receptor al canal I de I’oscil-loscopi.

ol b mednn b o b

4. L’emissor i el receptor son sistemes ressonants, i només funcionen
a I’entorn d’una determinada freqiiéncia, que en el nostre cas és
d’uns 40 kHz. Seleccioneu un coeficient de deflexié pel canal | de
I’oscil-loscopi de 2 V/div i modifiqueu lleugerament la freqliencia
del generador de funcions fins que I’amplitud del senyal a

Figura 4
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I’oscil-loscopi sigui maxima. Aquesta sera la frequencia de treball i, per tant, tampoc
I’heu de modificar en tota la practica.

5. Anoteu el valor de la frequiencia que indica la pantalla del generador de funcions.

3.3 Esfericitat de les ones sonores

En aquest apartat estudiarem com disminueix Vy, a mesura que augmentem la distancia
r entre I’emissor i el receptor. Cal dir que, com que I’atenuacié deguda a I’absorcid per
I’aire a les distancies considerades en aquesta practica (com a molt 24 cm) és negligible,
la dependencia de V,, amb r és la deguda al caracter esféric de les ones. Per estudiar-ho,
mantingueu el muntatge anterior i procediu tal com s’indica:

1. Moveu el receptor respecte I’emissor en intervals de 2 cm,
comencant per una distancia relativa r = 4 cm i acabant amb una de
20 cm. En cada cas seleccioneu el coeficient de deflexio de
I’oscil-loscopi mes adequat per mesurar Vpp.

2. D’acord amb la formula (2), la dependéncia de Vp, amb r és del
tipus:  Vpp=Vpeo(ro/r)% on ro és la primera distancia relativa
considerada, Vppo = Vpp(ro) I  €s un parametre adimensional que és 1
si les ones son esferiques. L’expressio anterior es pot linealitzar
aplicant logaritmes a ambdos costats de I’equacio: In(Vpp/Vppo) =
a In(ro/r). Aquesta és I’equacié d’una recta de pendent « i terme
independent b nul.

3. Feu una taula amb els valors de r i Vi, en un full Excel i afegiu
dues noves columnes amb els valors de In(ro/r) i In(Vpp/Vppo). Amb
aquests valors feu una regressio lineal d’acord amb I’expressio:

T
4—

Figura 5
ln(Vpp/VppO) = aln(ry/r) + b,

aplicant la metodologia que s’indica a I’apendix D. Determineu els
valors de a i el coeficient de correlacio de I’ajust, i comproveu que el
terme independent b és quasi nul.

3.4 Interferencia de dos emissors en linia

1. Afegiu al muntatge anterior el segon emissor E2 que, com s’indica a
la figura, situareu entre el primer emissor E1 i el receptor R. Connecteu
simultaniament els dos emissors a la sortida de 50 Q del generador de
funcions amb un connector en forma de T.

2. Moveu els tres elements de forma que la distancia relativa entre E1 i
R sigui de 30 cm i entre E2 i R de 20 cm.

3. Utilitzeu un coeficient de deflexid pel canal | de I’oscil-loscopi de 1 0
0.5 V/div en funcio de la posicio de E2.

Figura 6
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4. Observeu que, si moveu R, el senyal a I’oscil-loscopi decreix o augmenta
monotonament, mentre que si moveu un dels emissors veureu alternanca d’interferéncia
constructiva i destructiva. En realitat les interferéncies no son totalment destructives i
constructives, ja que com que les ones son esferiques I’amplitud del senyal de I’emissor
més proper al receptor és més gran que la del receptor més llunya.

5. Retorneu a la disposicio inicial de forma que les distancies relatives entre els
emissors i el receptor siguin respectivament de 30 i 20 cm. Moveu E2 fins que el senyal
a I’oscil-loscopi sigui maxim i, utilitzant el regle, anoteu la seva posicio (Xo).

6. Continueu apropant E2 al receptor fins que el senyal torni a ser maxim. Apropeu-lo
de nou fins que torni a ser maxim de nou. Repetiu aquest procés n vegades (10 <n < 15)
i anoteu I'Gltima posicid (xn).

7. Determineu la longitud d'ona i la velocitat del so utilitzant respectivament les
formules (3) i (1).

3.5 Interferéncia de dos emissors

1. Mesureu la longitud d del costat més
petit de la base d’un del emissors amb un
dels regles del muntatge.

2. Poseu E1 i E2 tal com s’indica a la
figura 7, de manera que estiguin situats
simetricament respecte la divisio x = 15
cm, les seves bases toquin el regle 1 i
contactin entre elles. Com es pot observar
la distancia entre els dos emissors és la
longitud d que heu mesurat anteriorment.

3. Desconnecteu el receptor de
I’oscil-loscopi i connecteu-lo al
multimetre, que fareu funcionar com a
voltimetre de corrent altern, utilitzant un

adaptador BNC-banana. regle 3 Figura 7

4. Situeu R a una distancia D dels dos emissors, de forma que pugui lliscar sobre el
regle 2.

5. Moveu E1 i R fins que toquin el regle 3 i mesureu la distancia D entre els emissors i
el receptor. Retorneu E1 a la posicio inicial, de forma que les bases dels emissors
contactin.

6. Desplaceu R paral-lelament al regle 2 en intervals de 0.5 cm, i per cada posicié y
mesureu el valor eficag de la tensio V. Introduiu cada valor (x,Ve) en un full Excel.

7. Acabat el procés de mesura, representeu graficament amb I’Excel totes les dades i
determineu els valors de y pels maxims central X i els dos secundaris d’ordre 1 X3 i Xo.
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8. La distancia Ax entre el maxim central i el primer maxim secundari, que apareix a la
formula (4), la calcularem a partir de la meitat de la distancia entre els dos maxims
secundaris [Xz - X1 |/2.

9. A partir dels valors de Ax, D i d, determinats anteriorment, calculeu la longitud
d’ona A, aplicant la formula (4). Compareu aquest valor amb I’obtingut a I’apartat 3.3.
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Propagacio i interferéencia d’ones

Determinacio de la frequéncia de treball f=

Esfericitat de les ones sonores

DFEN

r (cm) 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vpp (V)
o =
Coeficient de correlacié r =
Interferéncia de dos emissors en linia
Xo= : A = [Xn - Xol/n =
X =
nn: v=Af=
Interferéncia de dos emissors
Xo = d=
X1 = -
X2 = _
AX = [Xo- X1}/2 = N
A =dAx/D =
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