Esperimenti con gli ultrasuoni
Guido Pegna

Introduzione
Le lunghezze d’onda delle frequenze udibili sono troppo grandi per lo studio dei fenomeni di interazione fra radiazione acustica e schermi od ostacoli di varie configurazioni.  Come vedremo, l’uso degli ultrasuoni, le cui lunghezze d’onda sono molto più corte, rende agevoli tutti gli esperimenti di interferenza, diffrazione, riflessione, effetto Doppler, focalizzazione dei suoni, e apre la possibilità di  realizzare, per esempio, “ologrammi acustici” e tutto un affascinante campo di nuove indagini sperimentali. Il primo problema da risolvere è come rendere “udibili” gli ultrasuoni.

1. Gli apparecchi per gli ultrasuoni
La costruzione dei dispositivi per la generazione, la trasmissione e la rivelazione della radiazione ultraacustica comporta fra l’altro la necessità di risolvere due problemi. Il primo, per motivi di comodità operativa è quello di come rendere udibili gli ultrasuoni. Il secondo è quello di creare uno strumento che indichi e misuri l’intensità della radiazione ricevuta. 

Sono reperibili in commercio [1] dei trasduttori elettroacustici per la frequenza di 40 KHz, di cui una fotografia è riportata in figura 1.
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Figura 1

 Esistono capsule distinte per la trasmissione e per la ricezione  (microfoni), ma in realtà sono intercambiabili. La lunghezza d’onda è di 8,5 mm.

Un semplice circuito eccitatore per la capsula trasmittente è riportato in Figura 2. 
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Figura 2.

Per il suo assemblaggio non è necessaria la costruzione di uno specifico  circuito stampato: i componenti possono essere saldati direttamente ai piedini del circuito integrato. L’alimentazione è autonoma con una pila da 9 V. Nella versione costruita per la realizzazione degli esperimenti illustrati nel seguito si è preferito tenere separati, per motivi di flessibilità, il circuito dell’eccitatore dalla capsula trasmittente, quest’ultima montata su un opportuno sostegno e connessa con un cavo all’eccitatore.

In Figura 3 è riportato lo schema di principio del sistema per rendere udibili gli ultrasuoni. 
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Figura 3.

Si tratta di una struttura “eterodina”. Un oscillatore locale genera una frequenza leggermente differente da quella da ricevere. Un mixer genera il battimento fra le due, in modo che cada nell’ambito delle frequenze udibili. Il sistema conserva la proporzionalità dell’intensità del segnale. Lo schema di questo ricevitore è riportato nella Figura 4. 
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Figura 4.

Il segnale proveniente dal trasduttore ricevente viene amplificato da un transistor e inviato ad uno degli ingressi del circuito integrato SA612, mixer autooscillante. La frequenza dell’oscillatore locale è determinata e  stabilizzata per mezzo di una capsula ultrasonora ausiliaria identica a quelle usate per trasmettere e ricevere i segnali ultrasonori. L’uscita “ac out” di questo stadio può essere visualizzata con un oscilloscopio. Segue uno stadio di amplificazione audio con il circuito integrato TDA7052A che pilota un piccolo altoparlante e un circuito rettificatore filtro che permette di visualizzare l’ampiezza del segale ricevuto all’uscita “dc out” con un semplice tester. Anche questo circuito è alimentato autonomamente con una pila da 9 V.   

Per alcune applicazioni, è utile disporre di un ulteriore trasduttore montato su un opportuno supporto come quelli visibili in figura 5.
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Figura 5.

2. Gli esperimenti
2.1. L’effetto Doppler

Come è noto, la variazione di frequenza Δf di una radiazione di frequenza f, se v è la velocità relativa fra trasmettitore e ricevitore, è data da:
Δf/f = v/Vrad
dove Vrad è la velocità di propagazione della radiazione. Per il suono Vrad = 343,4 m/s a 20°C nell’aria a pressione standard, dipende dalla temperatura t secondo la Vrad = 331,4 + 0,62 t e dalla pressione. Questo è l’effetto Doppler. La variazione di frequenza è dunque proporzionale alla frequenza. Si può facilmente verificare che nell’ambito delle frequenze udibili non è facile percepire la variazione Doppler in laboratorio. Può essere utile a questo scopo il dispositivo riportato in figura 6, che consiste in un generatore a 600 Hz  che pilota un piccolo altoparlante.  Tenendo in mano questo apparecchio e movendolo con la massima velocità possibile avanti e indietro rispetto ad un ascoltatore fermo la variazione di frequenza è talmente piccola che è difficilmente percepibile. 


Con i due apparecchi schematizzati nelle figure 2 e 3 e fotografati in figura 5 la variazione di frequenza per effetto Doppler è rilevante anche muovendo con naturalezza “a mano” avanti e indietro il trasmettitore o il ricevitore per una ventina di centimetri. Infatti si può calcolare che per avere una variazione di 100 Hz su una frequenza base per esempio di 400 Hz [2] ad apparecchi fermi, la velocità relativa è di 0,85 m/s.


Il segnale viene ricevuto molto bene anche ad una distanza di due o tre metri. Montando il trasmettitore su un carrello che si muove a velocità costante e misurabile su una rotaia è possibile effettuare verifiche quantitative.  In questo caso all’uscita “ac out” del ricevitore è presente il segnale da inviare ad un frequenzimetro digitale per la lettura della frequenza di battimento, ovvero della variazione Doppler.

2.2. Riflessione

Qualunque superficie rigida, come una tavoletta di compensato o un pezzo di cartone è sufficiente per studiare la riflessione del suono. L’intensità del segnale ricevuto viene letta su un tester, preferibilmente analogico, collegato all’uscita “dc out” del ricevitore e questa è massima quando tutti gli angoli sono quelli giusti. 

Se ora si muove avanti e indietro il riflettore mantenendo il suo orientamento nello spazio, si può udire una variazione di frequenza, effetto Doppler in riflessione, che in questo caso è doppia di quella che si ha se si muovono o il trasmettitore o il ricevitore alla stessa velocità.

2.3. Diffrazione

Si possono creare e studiare tutti i casi di diffrazione da vari ostacoli come bordi, fori e semplici o doppie fenditure di varie dimensioni creando gli ostacoli diffrangenti con cartoncino o legno compensato sottile. Particolarmente interessante è la possibilità di mettere al lavoro la diffrazione per creare l’equivalente delle lenti in ottica. Una struttura come quella di figura 6 è una lente convergente per gli ultrasuoni se le dimensioni degli anelli pieni e vuoti rispondono a precisi vincoli4. 
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Figura 6

Queste sono le lenti zonali, o lenti di Fresnel, ben note in ottica. Le dimensioni delle zone anulari devono essere calcolate come indicato nella seguente figura 7:
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Figura 7.

dove f è la lunghezza focale desiderata , λ = v/f = 8,5 mm e i successivi raggi sono quelli indicati nella figura. La lente che appare in figura 5 focalizza fortemente il fascio di ultrasuoni nel suo fuoco, la cui posizione viene individuata leggendo il segnale analogico dall’uscita “dc out” del circuito di figura 4 con un normale tester.

      La possibilità di concentrare un fascio di ultrasuoni in una zona molto piccola apre interessanti prospettive sperimentali, come lo studio della diffrazione da ostacoli piccoli come fili, o dei vari regimi di diffusione (scattering) da parte di liquidi densi o di sospensioni di particelle di piccolo diametro. Si possono costruire anche sistemi ottici ultrasonici complessi come espansori di fascio, collimatori ecc.

      2.4. Interferenza

       Un interferometro ad ultrasuoni è facilmente costruibile secondo varie linee e riproducendo gli schemi ben noti dall’ottica. Esistono interferometri a divisione di fascio (Michelson, Fresnel, Mac Zender)  e a fascio parzialmente riflesso (Fabry-Perot, ad esempio). Ma con gli ultrasuoni si possono costruire interferometri che invece di ottenere la coerenza con gli artifici che permettono di ottenere i due fasci da una stessa sorgente, impiegano due trasduttori uguali eccitati dallo stesso generatore nei quali la frequenza è identica e la differenza di si mantiene costante per definizione.  La figura 8 mostra un esempio di tale idea. La struttura è costituita da tubi e raccordi di plastica per scarichi idraulici da 32 mm di diametro. In questa serie si trovano tutti i possibili tipi di soluzioni che possano venire in mente. Nell’interferometro ultrasonico illustrato, agli estremi dei due raccordi diritti che sono collegati al tratto rettilineo della “T” sono montati due trasduttori trasmittenti a 40 KHz. Uno dei due bracci diritti – quello lontano nella figura - è di lunghezza variabile in quanto il tubo può scorrere dentro il ramo diritto della “T”. All’estremità lunga del tratto di tubo proveniente dal “gambo” della “T” è montata la capsula 
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Figura 8.

ricevente. Variando la lunghezza del tratto lontano, ogni 8,5/2 mm di spostamento si avrà una successione di massimi e minimi del segnale ricevuto per l’interferenza dei due segnali che si sommano sul trasduttore ricevente.   

     La tecnica dei due trasduttori trasmittenti coerenti può semplificare molto l’esperimento della interferenza da due fenditure. Infatti nell'esperimento delle due fenditure queste creano due sorgenti coerenti spazialmente separate a partire da un’unica sorgente. I due trasduttori affiancati sostituiscono le due fenditure e permettono per esempio di riprodurre con grande immediatezza le variazioni  della struttura delle frange di Airy quando la loro distanza viene fatta variare con continuità, cosa non possibile con gli schermi fissi usuali.

       Ulteriori possibilità? Sorgenti coerenti disposte come i vertici di un  triangolo, di un quadrato … con la possibilità di realizzare strutture spaziali di frange mai viste e studiate prima …

      Conclusioni
     Ad esclusione degli esperimenti sulla polarizzazione, con gli ultrasuoni si possono riprodurre e studiare tutti i fenomeni di ottica geometrica e di ottica fisica con il grande vantaggio derivante dal valore molto maggiore della lunghezza d’onda che permette l’uso di elementi riflettenti diffrangenti e diffondenti molto più grandi, di costo zero, e costruibili e maneggiabili facilmente. Sono inoltre possibili esperimenti e dimostrazioni come quelle sull’interferenza e sull’effetto Doppler, più complicati in ottica poiché richiedono montaggi molto accurati e con movimenti di grande precisione.      
Note
       [*]  La frequenza della nota più alta del pianoforte è 4186 Hz
1.   I trasduttori sono reperibili al prezzo di 2 euro la coppia nel seguente sito:

http://cgi.ebay.it/ws/eBayISAPI.dll?ViewItem&item=330623831569

oppure presso RS-COMPONENTS: trasmettitore cat. 237-0799 4,41 euro, ricevitore cat. 237-0783, 4,06 euro.  

2. La frequenza di emissione del trasmettitore, e quindi la frequenza di battimento fra segnale ricevuto e quella dell’oscillatore locale può essere regolata agendo sul potenziometro da 5 KOhm (figura 2).

3. N.B. Nel circuito di figura 4, per un errore, le resistenze da 10 KOhm e da 100 KOhm sulla base e sul collettore del primo transistor sono state scambiate.

4. È inutile far rilevare che una lente di Fresnel della voluta lunghezza focale può essere costruita incollando una copia opportunamente ingrandita della figura 6 su un foglio di cartoncino e ritagliando gli anelli. Come si vede nella figura 5 gli anelli possono essere tenuti in posizione con due sottili bastoncini incollati in croce sui due lati della struttura.  
