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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo de este cuaderno

El material presentado en este cuadernillo es de lectura obligatoria y previa a la
clase de laboratorio. Incluye conceptos aprendidos en Fisica 2 y conceptos sobre medicio-
nes que veremos en este laboratorio. No pretende ser un repaso teérico exhaustivo y debe
ser complementado con libros sobre ondas y éptica y técnicas de medicién. Ademaés se in-
corporan propuestas de mediciones o preguntas para pensar antes de la clase. Es decir,
es una invitacion a pensar en qué medir y cémo medir, pero no una guia de cémo hacerlo.
Al inicio de cada clase discutiremos lo que ustedes pensaron respecto al material y sobre
cémo hacer los experimentos. No se daran clases tedricas por lo que es obligatorio venir
al laboratorio con el material leido. Conocer el material de este texto: jes necesario? jSi!
Los conceptos son fundamentales para entender ondas en distintos medios y entender bien
los experimentos que estamos haciendo. ;jEs suficiente? jNo! Siempre podemos aprender

mas si hacemos nuestras propias btisquedas. Se recomienda fuertemente leer la bibliografia.

Dado que utilizaremos el mismo material durante todo el semestre, deben elegir el par
emisor-receptor cuyo nimero sea igual al nimero de tu cuarto y usar el mismo sistema

durante todo el laboratorio.

1.2. Generalidades sobre ondas

En esta materia realizaremos experimentos empleando ondas de distintos tipos: ondas
mecénicas transversales (vibraciones en cuerdas) y longitudinales (ondas acusticas), y

ondas electromagnéticas transversales. Todas ellas satisfacen la ecuacién de ondas (por
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simplicidad aqui tomamos el caso unidimensional). La ecuacién de ondas unidimensional

para un medio lineal, isétropo y homogéneo, esta dada por

PU(x,t) 2 0?W(z,t)

ot? or? ' (1.1)

donde U(z,t) representa a la perturbacién en el espacio (desplazamiento longitudinal de
particulas en un gas o liquido, presion o densidad para el caso de ondas actusticas en aire,
desplazamiento transversal en una cuerda o campo electromagnético para el caso de la
luz), = es la coordenada espacial y ¢ el tiempo. La velocidad de propagacién de las ondas
(v) depende de las caracteristicas del medio en que estas se propaguen y del tipo de onda.
En la tabla 1.1 se observa la dependencia de la velocidad de propagacién para las ondas

que seran estudiadas en este laboratorio.

Cuerdas T tension [N]
Ondas de desplazamiento | v 1t densidad lineal [kg/m]
(transversales)

Acisticas K médulo de compresibilidad [Pa]
p densidad [kg/m?]

Ondas de presion, densidad

{longitudinales)
¥, coeficiente de dilatacion
adiabatica
P, presion del gas [Pa]
E, mddulo de Young [Pa]
p. densidad [kg/m?]

mecanicas

Campo electromagnético: | _ 7 indice de refraccion

m .
c=3x 103? velocidad de la luz

en vacio

electromagnéticas

Tabla 1.1: Velocidad de propagacién para ondas mecénicas que se propagan en distintos medios
y ondas electromagnéticas.

Una posible soluciéon de la ecuacién de ondas es una onda que se propaga hacia la

derecha (z > 0) y puede escribirse como
U, (x,t) = A cos(kx — wt + pa), (1.2)

en donde A es la amplitud, ¢4 una fase inicial, w es la frecuencia y k el nimero de onda.

También se puede usar la notaciéon compleja para escribir a la funcién de onda

W (a,t) = Aeilbrmsteen), (1.3)
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lo que hace mas fécil realizar ciertas operaciones, pero el verdadero significado fisico lo

tiene la parte real. Ademéas podemos definir a la fase de la onda como
O (x,t) = kx —wlt+ pa. (1.4)

Andlogamente, la onda que se propaga hacia la izquierda (x < 0) también es solucién

de la ecuacion de ondas, y puede escribirse como
U_(x,t) = B cos(kx + wt + pa). (1.5)

Supongamos que tomamos una foto instantanea de la onda, de modo que observamos
la dependencia con la coordenada espacial como se muestra en la figura 2.6. La amplitud
de la onda es la distancia entre la cresta y el valor cero de W¥(x,t). La fase inicial @4
corresponde al valor de fase del primer maximo, es decir, a cuanto se desplaza el primer
méximo respecto a la funcién patrén cos(kz). La longitud de onda, A, es la distancia en
que la onda cubre un ciclo completo, y es ademas la distancia entre dos puntos idénticos
en fase, es decir, puntos en el espacio en que la onda tiene igual amplitud y pendiente.
Observar que no es necesario comenzar a medirla desde un maximo. Podria medirse desde
cualquier punto en la onda, hasta el siguiente punto de igual fase. El niimero de onda esta

relacionado con la longitud de onda como k = 27 /\.

W(x,t) A longitud de onda
Cresta
m;&mplituc/ \ /\
B : x
Valle

Figura 1.1: Propagacion en el espacio de la onda para un tiempo t.

Anélogamente, podemos pararnos en un punto del espacio y medir la evolucién tem-
poral de la onda, como se muestra en la figura 1.2. De esta forma podemos definir el
periodo 7 (cudndo dura un ciclo completo o el tiempo en que la fase tarda en tomar el
mismo valor), la frecuencia ¥ = 1/7 (nimero de oscilaciones por segundo) y la frecuencia

angular w = 27v.
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¥(xo,t) T periodo

[} avavaTAY

Figura 1.2: Propagacion de la onda en un punto del espacio x,.

Consideremos la relacién entre las propiedades espaciales y temporales. Una manera
sencilla de explorar esta conexion es sustituir la solucién de la ecuacion 1.5 en la ecuacion
de ondas. Esto nos permite obtener la relaciéon de dispersion de las ondas, que en el caso

de un medio no dispersivo (v independiente de w), es lineal:

w = vk. (1.6)

., Qué implica que la relaciéon entre w y k sea lineal? En una primera lectura podemos
decir que todas las ondas, independientemente de su frecuencia, se propagan con la misma
velocidad. Esto es especialmente importante porque significa que si tengo un paquete de
ondas (superposicién de ondas de distintas frecuencias) en un medio, este se propaga sin
deformarse. A los fines practicos esto es relevante, por ejemplo, porque puedo transmitir

informacion y no perderla.

Supongamos entonces que ahora observamos una onda monocromatica (es decir con
una unica frecuencia) propagandose y tomamos dos fotos en los tiempos t = 0s y t = 1s.
Considerando el esquema de la figura 1.3, y que la frecuencia es el nimero de veces que
la onda pasa por un mismo punto en el espacio por segundo, dirfamos que la onda que
estamos observando tiene una frecuencia f = 1,75H z. Si la onda se propaga con velocidad
v, la distancia que recorre la onda en 1s es d = vt = v 1s. El ntimero de ciclos de la onda
que hay en esa distancia es d/\, que es igual al nimero de ciclos de la onda que pasan

por el punto del espacio indicado con linea entrecortada; es decir,

_’Ut_vls

d
f=s=5=5 (1.7)

10 Apuntes Laboratorio 2, Catedra Prof. M.G. Capeluto



Entonces,

fz%—)cu:vk. (1.8)

Esto indica que en un periodo de oscilacién 7 la onda se propaga una longitud de onda.
Hallamos la relaciéon de dispersion solamente suponiendo que la velocidad de propagacion

es constante.

|
|

Figura 1.3: Propagacién de una onda monocromatica vista en los tiempos t =0sy t=1s.

Debido a que la ecuacion de ondas es lineal, es valido el principio de superposicion.
Por lo tanto, la soluciéon mas general es una suma de ondas como la de la expresién 1.5

con distintas frecuencias, fases y amplitudes.

U(x,t) = Xg[Ar cos(kx — wt + @ax) + By cos(kx + wt + vp )] (1.9)

Recordar que los valores de Ay, By, ¢ar ¥ ¥k se determinan a partir de las condi-
ciones iniciales, y que cuando las ondas se propagan en medios confinados los valores de
k (y por lo tanto w) se discretizan (solo algunas ondas pueden propagarse en el medio

confinado).

1.3. Guia de lectura

Se completard esta tabla a lo largo del cuatrimestre
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Clase 1:

Caracterizacion de respuesta en frecuencia y

linealidad de par emisor receptor
piezoeléctrico

Clase 2:

Decaimiento de la amplitud con la distancia

Longitud de onda
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Interferencia de Ondas de ultrasonido

Clase 4 y 5:
Ondas estacionarias

Clase 6:
Composicion de ondas
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Caracterizacion de un laser-polarizacion
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Difraccion
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Lentes
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