Interferencies

Quan en una regid de 'espai se superposen dues o més ones parlem d'interferéncia d'ones. De fet ja hem parlat d'aquest fenomen en estudiar d'ones
estacionaries, ja que cal recordar que es produien quan per un medi, en aquell cas unidimensional, tot i que també es poden produir en un medi
bidimensional, es propagaven dues ones de caracteristiques, en aquell cas, molt determinades, és a dir , que viatjaven en sentits oposats.

Ara volem estudiar el cas de dues ones idéntiques que es propaguen per un medi tridimensional. Per concretar podem pensar en so o llum. Limitarem el
nostre estudi només a dues ones, tot i que el fenomen d'interferéncies es produeix sempre que tenim un nombre finit d'ones viatjant per un mateix medi.

Considerarem aixi dos fonts F; i F, que emeten ones viatgeres de les mateixes caracteristiques. A més a més per simplificar considerarem que les ones
a l'origen oscil-len en fase (les fonts oscil-len en fase). No ¢és indispensable que aixi sigui, només es suficient que la diferéncia de fase amb que
oscil-len les fonts sigui constant, pero per simplificar considerarem que oscil-len en fase.

En definitiva les dues equacions d'ona venen donades per, P
yi(x,t) = A cos (wt -kx); (1) s d
Va(x,t) = A; cos (wt -kx); (2) d, AN

I'tinica cosa que diferéncia les dues ones ¢és 1'amplitud que suposem que

pot ser diferent. F F

1
El que volem esbrinar és com oscil-la un punt P qualsevol que es troba a una distancia d, i d, de cadascuna de les fonts. Tindrem en compte el principi
de superposicio aplicat ja en el cas de les ones estacionaries. Es a dir suposarem que el valor de la pertorbaci en un punt del medi és la suma de les
pertorbacions que cada ona produeix separadament. En definitiva en el nostre cas tenim per cada ona separadament
yi(di,t) = A cos (wt -kd,)
ya(da,t) = A cos (wt -kd,)
ye(t) = yi(di,t) + y2(dat) = Ay cos (wt -kd;) + Ay cos (wt -kdy) 5 (3)
noti's que --kd; i -kd, son valors constants que per abreviar representarem a partir d'ara per ¢, i ¢, respectivament.
De fet ja hem resol el nostre problema. El punt P oscil-la tal com indica y»(t), el que succeeix és que tal com esta escrit en dificulta la interpretacié i el
que farem a continuacio €s intentar escriure'l d'una manera més interpretable.
Per aconseguir aquest proposit cal donar-se compte que yp(t) és la suma de dues funcions periodiques del mateix periode i que per tant la suma també
ha de ser un funci6 periodica i del mateix periode, és a dir
yp(t) = A cos (wt + ) = A; cos (wt+ ;) + As cos (wt + P,) ;5 (4)
a on els valors de l'amplitud, A, i de la fase inicial,p, son desconeguts i cal determinar. Per continuar aplicarem una de les relacions trigonometriques
que ja vam utilitzar en les ones estacionaries. En aquest cas la del cosinus de l'angle suma.
A cos (wt + ) = A coswt cosp - A sinwt sing



A cos (wt+ ;)= A, coswt cosp; - A; sinwt sing;,

A, cos (wt + @) = A, coswt cosp, - A, sinwt sing,
substituint a (4), obtenim,

A coswt cosgp - A sinwt singg = A; coswt cosp; - A; sinwt sing; + A, coswt cosg, - A, sinwt sing,
a la dreta el que farem és treure factor comu sinwt i coswt,
A coswt cos® - A sinwt sing = (A;cosp;+ A, cosg, ) coswt - (Asing; + A, sing, ) sinwt
només hi ha una manera de que¢ aquesta identitat es compleixi per tot valor del temps i és que els coeficients dels sinwt que apareixen a dreta i esquerra
dela igualtat siguin iguals i que el mateix succeeixi amb els coeficients dels coswt , és a dir
A cosp = Ajcosp;+ A; cosps
Asinp = A;sing+ A; sing,
observi's que en aquest sistema de dues equacions només hi ha dues incognites A i ¢ . El valor de I'angle ¢ s'obté facilment dividint una equacio per
I'altre, obtenint,
tg @ = (AicosPi+ Az cosp,) / (Assing+ A, singz) ; (5)
pero del que traurem més profit és del valor d'A, que és més dificil d'obtenir.
Primerament cal elevar les dues equacions al quadrat
A% cos’ @ = Acos’Pi+ 2A A, cos® cosP, + Ascos’ P,
A?sin® @ = A%sin’@; + 2A,A; sing, sing; + Ay’sin’@,

a continuaci6 les sumarem i tenint en compte que el cosinus el quadrat més el sinus al quadrat val la unitat, obtenim

A?= A2+ 2A,A;( cos@, cosp, + sing; sing, ) + A,
reordenant i tenint en compte que

cos(P; - P2) = COSP; COSP, + Sin; Sin,
obtenim
2= A12 + A22+ 2A1A2 COS((pl - (Pz)
i finalment
A2 = A12 + A22+ 2A1A2 COSK(d2 — dl) 5 (6)

Aquesta darrera formula és el punt final a on voliem arribar i el principi de 1'analisis del fenomen de les interferéncies. Aquest analisis com tot el que
portem fet no és simple i cal intentar entendre'l amb més d'una sessio d'estudi i no cal dir que es considera indispensable la visio de les animacions
indicades al final d'aquest aparat.

Interferéncia destructiva
Veurem a continuacio que hi ha punts que no oscil-len, o ho fan de forma minima. En aquests punts direm que hi ha interferéncia destructiva i com
veurem son aquells punts en que es compleix la segiient condicid

cosk(d,—d)) =-1;(7)




tenint en compte la férmula (6), s'obté que en aquests punts 'amplitud val

A2:A12 +A22 - 2A1A2 ﬁA:A] *Az
si Aj 1 A, son iguals I'amplitud resultant, A, val 0, és a dir el punt no oscil-la.
Anem a veure si podem obtenir alguna altra informacié més sobre aquests punts. Partirem de la condicio (7).

cosk(dx—d)) =-1=>k(d:—d))=mm;m==%1,£3,£5...
tenint en compte que k = 27t/\ , queda,
21/N(d;—d)) =mm ;m==*x1,£3,+5... =
d—di=m(N2); m=x1,£3,+5.. ;(8)

Aquesta darrera formula és molt important. De fet ens referirem a ella com “la condici6 d'interferéncia destructiva”. Aquesta formula per estrany que
sembli es pot entendre i1 cal con¢ixer-la i aplicar-la en les situacions practiques que calgui.
En paraules podriem dir que perqué en un punt hi hagi interferéncia destructiva la diferéncia de camins, (d, — d,), de les fonts al punt ha de ser un
multiple imparell de mitja longitud d'ona. En aquest cas les ones arriben en oposicid de fase i els seus efectes es compensen.



Interferéncia constructiva
Veurem ara que contrariament al cas anterior hi ha punts que oscil-len amb la maxima amplitud possible. En aquests punts direm que es dona
interferéncia constructiva. La féormula de partida torna a ser la férmula (6), ara amb la condici6 ,

cosk(dy —dy) =+1;(8)

a partir de la formula (6) s'obté,
A2=A12 +A22+ 2A1A2 :>A=A1 +A2
que ¢s naturalment el valor maxim d'A.
Com varem fer en la interferéncia destructiva, anem a veure si podem obtenir més informacid sobre aquests punts. Partirem de (8).
cosk(d, —dy) =+1 = 21t/AN(d, — dy) =n(21) ; n=0, £1, £2, £3... =
d>—di=nA;n=0, =1, £2, £3... ; (9)
que és la condicio que ha de complir un punt perqué en ell hi hagi interferéncia constructiva. Es per tant la condicié d'interferéncia constructiva i cal
entendre-la amb el recolzament de les animacions indicades al final de I'apartat.
En paraules podem dir que perque en un punt hi hagi interferéncia constructiva la diferéncia de camins del punt a les fonts emissores ha de ser un
multiple enter d'una longitud d'ona. En aquest cas les ones arriben en fase i els seus efectes se sumen.

No cal dir que entre el cas d'interferéncia destructiva i el de d'interferéncia constructiva hi ha una infinitat de casos possibles.

Les animacions recomanades les podeu trobar als segiients enllagos.

http://ngsir.netfirms.com/englishVersion.htm

Cliqueu a l'enllag light & wave i després visualitzeu les tres segiients animacions, especialment les dues primeres: interferences of water waves I,
interferences of water waves II 1 multiple sources interference.

www.xtec.cat/~ocasella
Cal clicar a I'enllag applets que trobareu a dalt de la pagina i després clicar a interferéncies. Es desconeix el motiu perd en alguns ordinadors I'animacid
va molt rapida i no s'aprecia gairebé el fenomen.
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