Laboratorio 2

Interferencia de ondas de ultrasonido



Ondas de presion

La perturbacion de la presion en un gas producida por una onda
sonora (o ultrasonido) puede escribirse como la suma de ondas de
la forma

p =pocos(Ksr—wt+ ¢@o)

donde p, es la amplitud de la perturbacion, k el vector numero de
onda, o la frecuencia angular y ¢, la fase inicial. No confundir py
con la presion del gas sin perturbar. Por ejemplo, la presion
atmosférica en condiciones normales es 101325 Pa, mientras que el
umbral de deteccion del oido humano es de 20 uPa y el umbral de
dolor es de 20 Pa.

Se llama fase, ¢, al téermino que esta dentro del coseno
o(r,t) =Ker—owt+ @y
Si en la posicion r4 en el instante ¢4 la perturbacion tiene la fase
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(p(I‘A,tA) =Kery—wty+ Qo
entonces en otro punto, cuya posicion es r (ver Fig. 1), se tendra
esta misma fase
o(r,1) = @(ra,t4)
en el instante ¢ tal que

[ =14+ k-(l‘w—l‘A)
Si se usa, por un lado que
k = kk

siendo & el modulo del vector k, y k el versor unitario en la direccion

de k, y, por otro lado, que
c, = &

k
se llega a
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E-(r —Try)
+ =

En el caso particular que §||(r —r4) (0 sea, que la onda pasa por ry4
y va hacia r) queda

=1y

r—ry|
Cs

es decir, que el retraso es el tiempo que tarda la onda en recorrer la
distancia entre r, y r. Recordar que estas relaciones son validas
solo en el medio material que transporta la onda.

Suma de ondas
Se tiene ahora dos emisores, 4 y B, que emiten ondas de acuerdo a

QAT a,t) = =041+ Q40

I =14+

@p(rp,t) = —@pt+ Qpo
(la posicion de los detectores no aparece explicitamente en la fase
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porque la posicion es fija), de manera que las fases que llegan en el
instante ¢ a un detector ubicado en la posicion r, son

Pa(r,t) = @y (I‘A,t— r _C.SrA| )
= —a)A(t— r ;SrA| ) + @ 40
¢p(r,t) = §DB(I‘BJ— r ;:B| )

r—r

Con lo cual las perturbaciones en la presion se escriben
pa = Acos(pa(r,t)) = ACOS(_CUA (t— r _CS”‘ ) + (PAO)

ps = Bcos(pp(r,t)) = BCOS(—wB (t— r _C:B‘ ) + (pgo)



Como la presion es una magnitud escalar, la perturbacion total de la
presion se obtiene como la suma de las dos presiones

P =Pa+PB
por lo que la variacion de presion que registra el detector es

p = Acos(—a)A (t— r _CSrA| ) + q)Ao) +Bcos(—a)3(t— r ;:B‘ ) + (PBO)

Experiencia de Young

Supongamos que se tienen dos emisores separados por una
distancia / y un detector que puede desplazarse en linea recta (eje
y) sobre un plano situado a una distancia L perpendicular a la recta
de separacion de los emisores, ver Fig. 2.

Llamando d4 y dp las distancias de las respectivas fuentes al
detector, es decir




di=r—ry| = ‘/L2+<y+ %)z

2
dp = |r—rpg| = ‘/L2—|—<y——

y la perturbacion de la presion queda

P = ACOS( a)At+a)Ad— + §0A0) +BCOS< a)Bt+de— + QDBO)

Consideremos el caso que las amplitudes, las frecuencias y la fases
iniciales de las dos ondas sean iguales (y sin pérdida de
generalidad se puede poner ¢4 = @50 = 0, ya que puedo elegir

t = 0 cuando esto se cumpla), entonces

p = A(COS(—a)t+a)df ) +cos< a)t+a)df ))

Escribiendo

dA =d+A
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dp =d—-A

donde el significado de d y A se muestra en la Fig. 2, la presion
queda

p = A(cos( cot+coi +a)—> + cos( a)t+a)— —a)—>>
es decir, es de la forma

p = A(cos(a + B) + cos(a — fB))
con

y usando la relacion
cos(a + ) = cosacosff —sina sin
se llega a



p = 2Acosacosf

p = I:ZAcos(a) )cos( —0t + O —— )

donde el corchete es la amplitud de la onda, mientras que el factor
de la derecha representa la oscilacion temporal, de manera que la
perturbacion total se puede escribir como

p =pocos(—a)t+a)—> (1)

o, finalmente,

siendo la amplitud
po = 24 cos(a) ) (2)

Notar que las variaciones de d producen una variacion de fase en la
sefal, mientras que las de A modifican la amplitud de la seqal.

Franjas de interferencia
Teniendo en cuenta que la longitud de onda vale
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A= 2%%
la (2) se puede escribir como
_ A
po = 24 cos<27r 0 )

lo que indica que la amplitud tendra maximos y minimos a medida
gue se varia A (ya sea variando y, o 4, 0 L) y que, ademas, depende
de la longitud de onda. Habra maximos de amplitud para algunos
valores de A, que llamamos A,,, cuando

| o
Am—zm (3)

con m entero, ya que, en estos casos, la amplitud valdra 24 o 24 y
la variacion pico a pico sera maxima.

La idea, entonces, es medir A,, en los maximos de interferencia
variando la posicion y del detector para distintos valoresde Ly 4, y
haciendo una regresion lineal en funcion de m, cuya pendiente es la
mitad de la longitud de onda. Si lamamos y,, la posicion del
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detector en el maximo de orden m, se tiene

o= gt (i 0o e 4)7 - {12 (- 4)')

Como, en general, la distancia L es bastante mayor que la
separacion 4 entre los emisores, un desarrollo en serie de A,, en
funcion de 4 queda

An = &2 1 O(?)
JL + Vi
Notar que estas aproximaciones van a ser razonables incluso
cuando no se cumpla 2 < L porque el termino cuadratico se ha

cancelado. Esto dice, por ejemplo, que si # = 0.1L se tendra un
error del 1%.

Si, ademas, y,, < L (0 sea, si se observan solo los primeros
ordenes de interferencia) se puede poner
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_ ym
Am = 2L

con lo cual la (3) queda
es decir que los maximos de interferencia estan equiespaciados. La
distancia entre dos maximos consecutivos, llamada interfranja i,
vale

[ = Ym+1 = Vm = ATL
En esta aproximacion, para / y L fijos, la interfranja es constante y a
partir de su medicion se puede calcular la longitud de onda.

Medicion de la longitud de onda

Se propone una practica de laboratorio para medir la longitud de
onda en ultrasonido utilizando dos emisores y un detector, que es
conceptualmente similar a la experiencia de Young en luz visible.
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En base al esquema de la Fig. 2 se muestra el dispositivo
experimental en la Fig. 3. Dado que el dispositivo y la metodologia
se mostraran en el laboratorio, aqui se mencionan los pasos a
seguir de manera resumida :

1) Eleccion de la frecuencia de trabajo. Esto se hace a partir de las
dos campanas de resonancia que resultan de los pares Emisor
A-Detector y Emisor B-Detector. El ancho a altura mitad de estos
pares es del orden de 1 KHz, se debe elegir la frecuencia de
manera que los 2 pares estén cerca del maximo de resonancia.

2) Eleccion de las distancias. La separacion entre emisores, 4, se
variara entre 5 y 15 cm, mientras que la distancia hasta el detector,
L, estara en el rango de 20 a 100 cm (justificar estas elecciones).

3) Caracterizacion del sistema. Fijados 2 y L, con el emisor B
desconectado, se mide la amplitud pico a pico y fase de la senal en
funcion del desplazamiento lateral del detector (coordenada y en las
Figs. 2y 3). Se repite lo mismo con el emisor 4 desconectado.



4) Con los dos emisores conectados, se mide la posicion lateral del
detector para cada uno de los maximos de amplitud pico a pico. El
maximo central, que se lo denomina m = 0, se obtiene con el
detector en el punto medio entre los emisores (esta posicion se
elige como y = 0) y los siguientes con numeros enteros sucesivos
(1,2, 3,... paraun lado y —1, -2, -3,... para el otro siguiendo el signo
de y). También se registra la fase en esos mismos puntos. Se repite
para otras combinaciones de 4 y L.

Para encontrar la longitud de onda, para todas las mediciones se
graficara A,, vs m ya que se cumple

_ A
Am—zm

(notar que esta regresion lineal contiene un solo parametro, es
decir, su pendiente y no tiene ordenada al origen, que no es lo
mismo que utilizar una regresion con dos parametros e imponer que
uno sea cero).



El analisis de los datos debe contener los siguientes puntos

1) Antes de hacer la regresion global, es bueno comparar las 3
opciones para calcular A,,, es decir

(a)
AT D)

(b)

Am — h ym
217+
0, (c)
_ hym
Am = 2L

Para esto se puede graficar la (b) vs la (a) y la (c) vs la (a) que en
los dos casos deberia ser una recta de pendiente 1 y que pasa por



el origen del sistema de coordenadas. Esto permite apreciar hasta
donde las aproximaciones (b) o (c) son validas. En particular, la (c)
deberia valer s6lo hasta unos pocos ordenes de interferencia.

Establecer cual es ese limite para el juego de parametros utilizado.

2) Utilizando la expresion (a), (b) o (c) encontrar la longitud de onda
con su error.

3) En el rango donde la aproximacion (c) es valida verificar que la
interfranja cumple
= AL

h
Este analisis puede complemantarse con el estudio de la fase como
se describe en el Apéndice.

4) Midiendo el voltaje pico a pico de la sefial detectada en funcion
de la posicion del detector a intervalos regulares es posible
reconstruir el patron de interferencia esperado, que se muestra
en (2), utilizando la aproximacion adecuada, (b) o (c).
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4) Midiendo el voltaje pico a pico de la señal detectada en función
de la posición del detector a intervalos regulares es posible 
reconstruir el patrón de interferencia esperado, que se muestra
en (2), utilizando la aproximación adecuada, (b) o (c).


Apéndice

Como se Vvio en (1) la fase cambia a medida que d varia. Llamando

®,, a la fase en los puntos donde hay maximos de interferencia, se
tiene

La distancia d,, es

dy = dAerdB = %(JL2+<ym+%>2 —|—‘/L2+<ym—% 2)

gue a segundo orden en 4 queda
dm = JLZ +y2

Esto dice que el cambio de fase es casi despreciable cuando

ym < LYy, ademas, no depende de 4. Verificar la validez de estos
limites.




Figura 1. El frente de onda de una onda plana que se propaga en la direccidon del vector k
y que pasa por el punto A en el instante t,, pasara por el punto P en un instante posterior t
tal que t =t + k:(r-ry) / ®, donde o es la frecuencia angular de la onday, ra y r los vectores

posicion de Ay P, respectivamente.
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Figura 2. Esquema del experimento de Young acustico. Dos emisores (A y B) separados por

una distancia h, emiten ondas de ultrasonido que se miden en un detector (D) que estd a una
distancia L en un plano paralelo al de los detectores, deplazado una distancia y en la direccion
de la recta que pasa por los dos detectores. Las distancias desde los emisores al detector se
aproximan bastante bien comod,=d+ Ay dg=d - A, respectivamente (ver texto por detalles).
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Figura 3. Esquema del dispositivo experimental para la experiencia de Young acustica.
Dos emisores de ultrasonido (A y B) separados por una distancia h son alimentados por
un generador de senales. La superposicion de las ondas de Ay B se mide con un detector
(conectado a un osciloscopio) ubicado a una distancia L de los emisores que puede
desplazarse lateralmente sobre un riel a lo largo de la coordenada y.






