Tema 3. Interferéncia d’ones

TEMA 3
INTERFERENCIA D’ONES

Introduccio.

En aquest tema es pretén estudiar un dels fenomens que es produeix quan dues ones es
propaguen per una zona comuna de 1'espai. Aquest fenomen ¢s la interferéncia.

Abans pero d'introduir-nos en aquest tema comentarem dos principis basics per poder
desenvolupar aquests temes 1 posteriors.

Amb I'ajut d'aquests dos principis intentarem entendre alguns dels fenomens ondulatoris
més espectaculars i caracteristics.

3.1. Principi de superposicio d'ones.

Segons aquest principi, dues ones independents quan coincideixen en un mateix punt de
l'espai es superposen i continuen el seu cami tal i com ho feien anteriorment.

3.2. Principi de Huygens.

Tots els punts del front d'ona es comporten com a focus emissors puntuals d'ones
secundaries de freqiiencia igual a la primaria de manera que l'embolcall de les ones
secundaries determina per a un mateix instant de temps el nou front d'ona avancgat de

'ona primaria.

Aquestes ones secundaries son ones intuitives que nomeés es poden observar en certs
fenomens i que no poden propagar-se en direccid oposada a la de 1'ona primaria.

3.3. Interferencies.
En aquest apartat considerarem la interferéncia d'ones harmoniques.
e Interferéncia de dues ones harmoniques iguals amb diferéncia de fase 0.

Considereu dues ones harmoniques d'iguals amplitud 1 freqiiéncia, i que es propaguen a
través del mateix medi. Les seves funcions d'ona son:

WY, (x,t)=A - cos (et —kx)

WY, (x,t)=4 - cos (@t —kx+ )

L"nica diferéncia entre elles és la diferéncia de fase 8. La interferéncia de les dues ones
sera la suma de les dues funcions d'ona.

Y=Y +Y¥,
Y(x,t)=A -cos (wt —kx)+ A - cos (wt —kx+0)
Y(x,t)=A4 (cos (et — kx) + cos (a)t—kx+5))
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Usant la relacid trigonomeétrica segiient:

cos @ + cos f=2-cos (ﬂj © COoS (_a+,8j
2 2

1 desenvolupant 1'equaci6 de la interferéncia obtenim:

W(x,t)=2-A-cos (g) © COS (a)t —kx + g)

Veiem que l'ona resultant €s una nova ona amb una freqiiéncia ideéntica a les dues
primeres pero amb una amplitud que depén de la diferéncia de fase 6.

W(x,t) = A"cos (a)t —kx + g}

A'= 2-A-cos[éj
2

Observem la seglient taula de valors:

on A'és:

3=0 cos(8/2)=1 A'=2-A y(x,t) = 2-Acos(mt-kx)
d0=m cos (6/2)=0 A'=0 y(x,t) =0
d=2m cos(6/2)=-1 A'=-2-A y(x,t) = -2-Acos(wt-kx)
d=3n cos(8/2)=0 A'=0 y(x,t)=0

Veiem que quan 8 = 2m*'w on m = 0, 1, 2, ... obtenim el maxim d'amplitud possible.
Diem doncs que hi ha INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA.

Quan 8 = 2m+1)'xr on m =0, 1, 2, ... veiem que I'amplitud s'anul-la. Diem doncs que
hi ha INTERFERENCIA DESTRUCTIVA.

Exemple:

Dos altaveus de musica emeten ones sonores de igual freqiiencia i amplituds iguals.
Quina distancia hauriem de separar els altaveus per tal que un observador alineat amb
els altaveus no senti res de res?

o Interferéncia de dues ones harmoniques amb freqiiéncies semblants.

Considereu dues ones d'igual amplitud emeses des del mateix punt. Les dues ones al
propagar-se a través del mateix medi tindran iguals velocitats de propagacio.

k1:i_ﬁ; w, =27 f 2RO
v=A4-fi=41,= 2.17[ =
ky=—; 0, =27f,

12 kl "kz
Les funcions d'ona son:

Y, = A-cos(a)1 ‘t—k, -x) Y, = A~cos(a)2 ‘t—k, -x)
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Com que aquestes ones interferiran en tots els punts de 1'espai, la interferéncia sera la
suma de les dues funcions d'ona.

Y=Y+,
¥ = A-cos(w,t —k, )+ A-cos(w,t —k,x)

Usant la identitat trigonometrica segiient:

cos a + cos f=2-cos (ﬂj . cOS (O‘WLﬁJ
2 2

la funcié d'ona de 1'ona interferéncia quedara:

- k, —k k,+k
v =2-A-cos(a)1 2602 t—— > 2-x}cos[w‘ ;% gt 2.xj

2
on si fem:
_OiTO _ kK,
a)mod - 7 b mod — 7
o +o, k, +k,
a)prom = 2 > prom = 2

La funcio6 d'ona anterior ens quedara:

WY =2-A-cos(@,, .t —k, -x)cos(a) rom T =K prom -x)

— _/
~—

Amplitud

L'ona interferéncia és també una ona harmonica amb una freqiiéncia angular mitjana
entre ®; 1 ®y. L'amplitud perd esta modulada és a dir, que depen del temps i1 de la
posicio.
'— . . . —_— .
A'=2-A-cos(w,,t—k,,x)

Podem definir en aquest cas dues velocitats, la velocitat de fase que és la velocitat a la
que es propaga l'ona interferéncia i la velocitat de grup que és la velocitat a la que es
propaga l'amplitud modulada.

_ a)pmm . _ @
vfase - k > vgrup - k

prom mod

mod

3.4.0nes estacionaries.

Fins ara hem estudiat les ones quan es propaguen sempre en un medi infinit, obert i
sense limits. En la immensa majoria dels casos aixo no és real. Per exemple:

1. Una habitacid tancada. Les ones sonores es propaguen i reboten a les parets.
Ones sismiques. Es propaguen per l'interior de la Terra que té una grandaria finita.

3. Una corda lligada a una paret . Si es fa oscil-lar es produeixen ones que reboten a la
paret on hi ha l'extrem lligat.
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En aquests casos es poden produir el que anomenem ones estacionaries. Les ones
estacionaries son un cas particular d'interferéncia de dues ones que viatgen en sentits
oposats.

e Ones estacionaries en una corda amb els extrems lligats.

Considereu una corda lligada pels dos extrems. Per l'extrem dret generarem una ona
harmonica, la funci6 d'ona de la qual ve donada per:

Y, (x,t) = A-cos(wt + k-x)

Quan I'ona arribi a l'altre extrem de la corda rebotara enrera i com que el punt de rebot
esta lligat, es produira una inversié del pols respecte el pols inicial'. L'ona rebotada
tindra associada la funci6 d'ona segiient:

Y, (x,t) =—A-cos(wt —kx)
Les dues ones interferiran en tots els punts de la corda i per tant es generara l'ona
interferéncia que sera la suma de les dues funcions d'ona anteriors

¥(x,t) = A-cos(ot + k-x)— A-cos(oa-t ~kx)
Usant la identitat trigonométrica seglient:

cosAd—cosB = 2-Sin(A ; Bj-sin[ 4 ; Bj

Podem rescriure la funci6 de 'ona interferéncia com:
Y(x,t) =2-A-sin(w-t)sin(—k-x)

Com que el sin(-k'x) = - sin(k-x) 1 introduint el signe negatiu dins la fase w¢, la funcio
d'ona quedara:

Y (x,t)=2Asin(—w-t)sin(k-x)
A més, si sin(-wrt) = cos(wrt + m/2) la funcid de 'ona interferéncia queda de la segiient
forma:

W (x,1) = 2+ A-sin (k-x)-cos (a)-t + %)

Aquesta ona interferéncia vibra amb la mateixa freqiiencia que ¥;(x,t) perd amb una
amplitud modulada que només depen de la posicid ( A’ = 2-A-sin(kx) ).

" Quan un pols que viatge per una corda, rebota en un extrem lligat es produeix una inversi6 de la
pertorbacio respecte la del pols inicial.

— - —

/N

—
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El que és interessant €s veure per a quins valors de x s'anul-la I'amplitud A". Com que
k = (2-m)/A , la condicid anterior es pot rescriure com:

2-A-Sin(27ﬂ-xj =0= sin(%-x) =0= 27”')6 =0, £z, 2.7, £3-7, ...

. : 2 : . . .
Es a dir que TE-x =nm; VneZ=x= % . Hi ha punts de la corda que no vibren mai

quan es formi una ona estacionaria. Aquests punts s'anomenen nodes.

> Modes de vibracié d'una corda lligada pels extrems.

No qualssevol freqiiéncies de les ones generades en una corda de longitud L produiran
ones estacionaries. Cal que la freqliencia d'aquestes ones prengui uns valors concrets.
Observem quins tipus d'ones estacionaries es poden obtenir en una corda lliga pels seus
extrems.
Mode fonamental de vibracid6 o primer
harmonic.

Segon harmonic.

Tercer harmonic.

0 e 0 e Quart harmonic.
00 0 ’ ’ Cinqué harmonic.
|

x=0 x=L
ESTAT DE| LONGITUD NOMBRE DE POSICIO F REQUENCIA
VIBRACIO D'ONA NODES DELS NODES V
fi==
A
v Mode x, =0 v
fonamental AM=2-L n=0,1 - fi= 2L
. ., x, =L
de vibracio.
x,=0
v' Segon I v
harmonic. Mm=L n=0,1,2 X, =5 S =Z=2'f1
x, =L
x,=0
L
)Cl = E v
v" Tercer fy=3—=3/
haImbniC. }\.3 = (2/3)L n= 0719233 x2 = EL 2L
3
x; =L
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x,=0
L
X, =—
4
L v
_ L -2 — 4.
v Quart M=L/2 n=0,1,2,3,4 *2 2 /4 L Sy
harmonic. 3
x;=—L
4
x, =L

IMPORTANT: Les freqliencies per a les que obtenim ones estacionaries son
freqiiencies multiples de la freqiiéncia fonamental.

EXEMPLE

Tenim una corda de longitud L = 0,5 m i de massa m = 0,05 kg sotmesa a una tensid
T = 100 N. Trobeu la velocitat de propagaci6 de les ones, la freqiiéncia fonamental de
vibracio i la del tercer harmonic.

e Ones estacionaries en una corda amb un extrem lliure.

Considereu una corda lligada per un extrem i amb l'altre extrem Iliure. Per l'extrem
lligat pertorbem la corda generant una ona I'equacio de la qual és:

Y, (x,y) = A-cos(at + kx)
Aquesta ona en trobar un extrem lliure es reflectira enrera perd sense patir una inversio
en 'amplitud com en el cas anterior. L'ona reflectida sera:

Y, (x,y) = A-cos(wt — kx)

Com que les dues ones viatgen simultaniament a través de la corda interferiran.
L'equacio de la interferéncia sera:

Y(x,t) =" (x,0)+ ¥, (x,2)
Y(x,t) = A-cos(awt + kx) + A-cos(wt — kx)
Y(x,t)= A-(cos(a)t + kx) + cos(wt — kx))

e " o+ o— .
Usant la relacio trigonometrica cosa +cos ff = 2-cos( 5 P J-cos{ 5 P j l'equacio de

l'ona interferéncia quedara:
Y(x,t) = 2A-cos(kx)-cos(at)

Aquesta ona interferéncia presenta la mateixa freqiiéncia que la de les dues ones inicials
perd amb l'amplitud modulada 4’ = 24-cos(kx).
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Podeu veure que I'amplitud només depen de x 1 per tant podem observar que per alguns
valors concrets de x aquesta s'anul-lara. Igual que en el cas anterior veiem que també es
formaran nodes.

A'=0=2A4-cos(kx) =0 = cos(kx) =0

T T =L

7 ,n=0%1,12,...

2 .
enser k = 7 les solucions ens queden:

27 2n+1 2 2n+1
_ — _

V2
A 2 A 2

Modes de vibraci6 de la corda:

Mode fonamental de vibracio o 1r harmonic.

3r harmonic.

5¢ harmonic.

He representat els tres primers harmonics perd en poden haver molts més.
Pel mode fonamental A;=4L i n=0. Per tant els nodes i les freqiiéncies dels harmonics
superiors son:

2n+1
X =

n

Pel 3r harmonic, A;=4/3-L i n =0,1

A :>x0:%/11 =L -ovid =voy =ﬁ

1
2n+1 4

= =
"2 A 3
4

EXEMPLE

Tenim una corda de longitud L = 0,5 m i de massa m = 0,05 kg sotmesa a una tensio
T =100 N. La corda esta lligada a un fil molt prim. Trobeu la velocitat de propagaci6 de
les ones, la freqiiencia fonamental de vibracio i la del tercer harmonic.
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oW
«—>

3.5 Doble reixada de Young.
Demostracio de la naturalesa ondulatoria de la l[lum (1901).

Considereu dos focus puntuals separats una distancia d. Els dos focus estan situats a una
distancia D d'una paret vertical. Els dos focus emeten llum amb la mateixa freqiiéncia i
a més ho fan en fase. Amb aquestes dues condicions podem observar que sobre la paret
es formaran linies molt il-luminades (maxims d'interferéncia) i zones fosques (minims
d'interferéncia). A la figura s’observa aquest fenomen. Les zones fosques corresponen a
la interferéncia destructiva. Les zones més brillants a la interferéncia constructiva.

¥

]

4

3

2 A=0,2 um
1 d=0,5 um
i D=10 um
1 Ymax = 4 Hm
' Ymax = 2 um
-2

-3

-4

b
Podem determinar la posicid d'aquests maxims i minims.
X1
y
d ¢
(P 1
X2
Ax

Com que d<<D, aleshores veiem que ¢ = @ '. A més veiem que @ = ¢ '— 0 i per tant
sin @ = @. Si ens fixem amb una serie de relacions trigonometriques senzilles aplicades
en els triangles del dibuix...

sin(o'—g
¢ _ Y d D d
gp D
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Tinguem ara en compte els resultats obtinguts en el punt 3.3. Es formaran zones fosques

quan es compleixi la condici6 d'interfereéncia destructiva ( Ax = 2n2+ 1-/1 ).
D(2n+1
=— A
Y ( 2 j

Es formaran zones il'luminades quan es compleixi la condici6 d'interferéncia
constructiva. (Ax=n-1)

y =§(ﬂ'/1)

Per a la figura anterior veiem que les equacions encaixen perfectament.
- Les franges de maxima brillantor estan a 0 um i les segones a 4um i a —4 pum.

D 10
n=+1= =—(+1'A)=—0,2=4um
Ymae = (HR) =17 H

Ve = (02) = {1 =0y, =~ (02) = Oum
10

n=-l=y_ .= %(—1-%) =0 5-(—0,2) =—4pum

- Les zones fosques estan a 2 pum 1 —2 pm.

n=0=vy,_, =9(ﬁ-xj—ﬂ-o,1=2um
D(2n+1 j
ymax =7 A=

dl 2 05
dl 2

n=-1= Yimax = %(%xj — %,(_0,1) _ —2um

I
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