TEMA 3.
Interferencia d’ones

1. Introduccio

En aquest tema es pretén estudiar diversos fenomens que es produeix quan dues
ones es propaguen per una zona comuna de l'espai o quan ones bi o
tridimensionals travessen forats petits. Per entendre’ls cal conéixer dos principis
fisics fonamentals: El principi de Huygnes i el principi de superposicio.




2. El principi de Huygens

El principi de Huygens ens diu que tot punt al qué li arriba una ona es comporta
com un emissor de ones.

AL =450

AR =207

Animacié del principi de Huygens

3. El principi de superposicio

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 sense veure alterada cap propietat.

Animacié del principi de superposicid.




4. Fenomens d’interferencia

En aquest apartat estudiarem dos tipus d’interferéncies:

5. Interferéncia de dues ones semblants desfasades un angle d.
6. Interferencia de dues ones de freqiiencies semblants.

5. Interferéncia de dues ones iguals desfasades o

Les ones en quiestié son:
‘ W, (x,t) = A-cos(wt —kx + 9) ‘ ;k/“f\\
W, (x,1) = A-cos(oit —kx),

Matematicament, la interferencia s’expressa com la suma de les dues funcions d’ona.
W(x,t) =W, (x,t) + ¥, (x,t) = A-cos(wt —kx + d) + A-cos(wt —kx)

Traiem A factor comu:

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

a B
a+ 0
a+B =wt—kx +—
Si tenim en compte la relacié trigonométrica de sota i que a 2 5 2
B_,9o
2 2

cosa +cosP = 2-cos(a _B)-cos(a +Bj
2 2




5. Interferencia de dues ones iguals desfasades o

La interferencia de les ones ), i JJ, quedara expressada com:

o o
Wix,t) =W, (x,t) + W, (x,t) = 2-A-cos(5j-cos((,ot —kx +Ej
X
On A’ és I'amplitud de la interferéncia.

Ara les preguntes que hem de respondre sén:
1. Per a quins valors de 0 s’anul-la 'amplitud de la interferéncia?

2 272

o o_ m 3m
Si A'=0 - cos[;jZO L S=k— L 8=+(m+ 1)
Interferéncia destructiva

2. Per a quins valors de & és maxima I'amplitud de la interferéncia?

Si A'=+2A - cos(ngil - SZO,iT[,iZT[.. -~ O=+2m-Tt

Interferéncia constructiva
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5. Interferéncia de dues ones iguals desfasades o

EXEMPLE ANIMAT

EE Generarem dues ones que tenen iguals freqiencies i
amplituds, pero amb diferents angles de desfasament i
Ondas 2.2 n’observareu els efectes.

Onal Ona 2 Amplitud de la interferéncia
Cas1 $,=0° d, =300 A’=2A-cos(159) = 1,9319-A
Cas 2 b, =02 b, = 602 A’=2A-cos(309) = /3.A
Cas 3 $,=0° d,=1202 A’=2A-cos(6092) = A
Cas4 $,=0° $, = 1502 A’=2A-cos(752) =0,5176:A




5. Interferencia de dues ones iguals desfasades o

Com es generen dues ones iguals desfasades &?

1. A partir de focus emissors

2. A partir de focus emissors que vibren
que vibren desfasats.

coherentment perd que estan separats
una distancia d.

En aquest cas, O esta relacionat amb d
perquée les ones per arribar a un mateix

punt del medi han de recérrer camins
diferents.

5. Interferéncia de dues ones iguals desfasades o

W, (x,t) = A-cos(wt —kx,)
W; (x,t) = A-cos(wt —kxg) = Acos(wt — kXA

Xg =X, —d

Comparant aquestes expressions amb

2T W, (x,t) = A-cos(wt —kx)
’ W, (x,1) =A-cos(wt—k>{+5l|

Reescrivim la solucié de la diapositiva numero 7.
1. Per a quins valors de d s’anul-la I'amplitud de la interferéncia?

Si A'=0 - 5=(am+ 1) d= Ty

2 Interferéncia destructiva

2. Per a quins valors de d és maxima I'amplitud de la interferencia?

Si A'=+2A - d0=2m-Ttl d=+m-A

Interferéncia constructiva 10




Dos altaveus de musica emeten ones sonores d’igual freqiiéncia i amplituds iguals.
(f =440Hz ; v,,=340m-s?)

- Quina distancia hauriem de separar els altaveus per tal que un observador alineat
amb els altaveus no senti res de res?

- Que passaria si es varia la freqliencia del so a 570Hz?
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6. Interferencia de dues ones amb freqiiencies semblants

Es interessant estudiar el cas d’interferéncia de dues ones amb freqiéncies semblants

Les ones en quiestié son:

W, (x,t) =A,-cos(w,t —k;x) Per fer-ho facil A, = A,= A
- W Ty
W, (x,t) = A,-cos(w,t —k,x) v, =V, =V ;(medi no dispersiu)

Matematicament, la interferéncia s’expressa com la suma de les dues funcions d’ona

W(x,t) =W, (x,t)+¥,(x,t) = A-cos(w, t —kx, ) + A-cos(w,t —k,X)

W(x,t) = A-(cos(w,t —k,x) + cos(w,t —k,x))
— T
a
a+p :(wl +"°2),t_ ky +kzj_x
Si tenim en compte la relacié trigonometrica de 2 2 2
sota i que U_B: ml‘“)zj_t_ kl‘kzj_x
2 2

12

2
a- o+
cosa +cosP3 = 2-cos( " B}cos( . Bj Wy k.,




6. Interferencia de dues ones amb freqiiencies semblants

La interferencia de les ones ), i JJ, quedara expressada com:

W(x,t)= 2-A-cos((;Jm t-k, -x)-cos((,op-t =k, -x)

A

On A’ és I'amplitud de 'ona interferencia.

Veiem doncs que I'ona interferéncia esta formada per dues ones sobreposades.

1. l'ona interferencia de frequéncia promig a les originals, &, i amb una velocitat
de propagacio v,

2. l'ona envolcall, que forma part de I'amplitud. La freqiienca d’aquest envolcall
és la semiresta de les freqliencies originals, w,,i amb una velocitat de propagacio
v, (anomenada velocitat de grup).
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Demostreu que per a medis no dispersius, la velocitat de grup i la velocitat de
propagacid, sén iguals. Trobeu-ne de pas el seu valor:

w,; + w,
V_OJp_ 2 _001+002_v-k1+v-k2_v
"k, ky + ky ki, +k, ko +k,
2
Pero 1w, = vk, ; w, =v-k,
W, - W,

- W _ 2 _ W, -w, _ vk vk, _
vV, = D = =v
Km -1 "2 ki =k kg =k,

2
Pero 1w, = vk, ; w, =v-k,

14




Determineu per a medis no dispersius el valor de: A, )\p, fi fp .
Dades: v;=v,=v, f, if,
((’M t W, ) W, , @,
f:(*)p_)f: 2 — 2T 2m _fi+
Poo2m P 2T 2 2
\Y; 2V
vV =V = )\ f — )\ = — > )\ =
p p p p fp p fl + fz
(001 —(JOZJ W, B w,
f = wm o f = 2 = 2Tt 2T = fl - fZ
" 2T " 2T 2 2
v 2v
vV = Vg = )\m fm — )\m = — - )\m = PR
m 1 2
+ —
|)\p¢)\l }\Zl |)\m¢)\l )\le

6. Interferencia de dues ones amb freqiiencies semblants

Exemple animat

Generarem dues ones que tenen velocitats de propagacid i
amplituds iguals (medi no dispersiu), pero freqiiéncies
Ondas 2.2 semblants. Se sobreentén que les longitud d’ona també
seran semblants per I'exemple de la diapositiva anterior.

Ona 1 Ona 2 Uﬂvﬁ {\mm\m

Casd’estudi | A, =0,5m A, =0,4m
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7. Medis dispersius

Fins ara teniem en compte que els medis eren no dispersius. La conseqliéncia
immediata d’aix0 era que v, Vgiv,eren coincidents.

Entenem per medi dispersiu aquell medi en el que les ones viatgen a velocitats
diferents segons la freqliéncia de I'ona. En aquest cas la interferéncia d’ones de
freqliencies semblants déna el que es veu a I'animaciod, una ona interferéncia que
te una velocitat diferent a les dues originals.

e (450 ey (25| o[l (00 | (20 | e v, =A,f, =70,5 m/s
A, =47 m
m\ f, =1,5 Hz
i
s.'a'-wrv‘vlv‘ﬁ'v'i'\.'v;#-'--- v, =2, =80 m/s
A, =40 m
f,=2 Hz
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8. L’eperiment de Young

Aguest experiment efectuat el 1901 va ser determinant per establir el caracter
ondulatori de la llum. Sir George Young (18..-19--) va realitzar el muntatge
comentat a sota

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
frequiéncia i a més ho fan en fase. Amb aquestes dues condicions podem observar
que a sobre de la paret es formaran linies molt il-luminades (maxims
d'interferéncia) i zones fosques (minims d'interferencia). A la figura s’observa
aquest fenomen. Les zones fosques corresponen a la interferéencia destructiva. Les
zones més brillants a la interferéncia constructiva.

.«—— maxims d'interferencia

~«—— minims d'interferencia

18




8. L’eperiment de Young

Per determinar la posicié d’aquests maxims i minims farem una calcul senzill.

1. d<<D > (I):q)l
2. 0=0'=0 - sind=d i tgd'=¢’

9n¢=¢=%?
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tg¢=¢=% ¢ b d

8. L’eperiment de Young

Ax
=D-—
d
Es formaran zones fosques quan es compleixi la condicié d’interferencia destructiva
2n+1 D(2n+1
Ax = 2 A Y foscor :d( 2 )\)

Es formaran zones il-luminades quan es compleixi la condicié d’interferencia
constructiva.

Ax =n-A

D
Yium = E (n)\)

20
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A =02 um
d=0.,5 pm

D =10 pm
Vi = 4 |0
Vinaz = 2 HIN
- Les franges de maxima brillantor estan a 0 pun 1 les segones a 4pum i a 4 pm.
D 10
n=+l1=vy,_ . =—(+1i)=—02=4um
d 0,5
D, . D, ..
Ymax = E{n/\‘) =n=0= Yimax = E (0-2) = Opm
D, .. 10 ”
n=-1=—> =—(-1A)=—"(-0,2)=—4um
Yinax d( ) 0’5( )=—4y

8. L’eperiment de Young

& =10,2 nm
d=0.,5pmn
D=10pm
Viax — 4 LN
Viaz = 2 UM
) b
- Les zones fosques estana 2 un 1 -2 pm.
D{20+1.) 10
. N nszymax:_‘ -}u‘:—-O,:l:Zum
y D 2n+1}‘7 dy 2 J 05
max = e N
D{2(-1)+1 10
di 2 7 lhz—1= Vi :—| (1) A |:—-(—0,1):—2pm 22
di 2 J 05

11



ACTIVITATS

LLIBRE DE TEXT ACTIVITATS
-PG. 225 10
-PG. 228 11,12
-PG. 236 13, 14,15, 16
MOODLE ACTIVITATS
FULL 3 2,5,6,8
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