Ondas en agua

Construcción y uso de una cubeta para el estudio de ondas

La figura ilustra como construir una cubeta para demostraciones experimentales grupales sobre ondas superficiales en agua. La misma cubeta será de utilidad en experimentos sobre fluidos, electricidad, etc.

Materiales: 
Trozos de vidrio simple para ventana, trocitos de madera, elásticos, alambre, motorcito a pilas, tornillos, etc. Proyector para diapositivas, telón.

Herramientas:
Silicona para sellar, 
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Accesorios y experimentos realizables con la cubeta en el estudio de las ondas superficiales en agua..

1)
Playeras: para reducir las reflexiones de las ondas sobre las paredes de la cubeta es necesario poner en su contorno una malla fina que absorba las ondas que llegan a ella.
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2)
Barrera recta: Para el estudio de la reflexión en “espejos planos”. Cualquier objeto lineal (aluminio, acrílico, vidrio, etc.) de mayor densidad que el agua y que por lo tanto no flote será útil. Las figuras siguientes ilustran las observaciones que pueden realizarse con tal barrera.
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Observación: Al generar en el punto O un frente de onda circular este se reflejará en la barrera recta (B) produciendo otro frente de onda circular que se abrirá como si hubiese sido generado en el punto I.  Obsérvese también que las distancias de O y de I a la barrera B son iguales.  Si se considera un pequeño segmento del frente de onda circular y seguimos su camino se verá que los ángulos i (de incidencia) y r (de reflexión) son iguales. Esta es una ley física que conocemos como ley de reflexión: ( i = ( r.

Compárese esta situación con lo que le ocurre a la luz.

Podemos observar también la forma en que se refleja sobre barrera un frente de onda recto. El generador lineal puede ser un pedacito de regla de plástico que toque simultáneamente el agua a lo largo de todo su borde
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Observación: El frente de onda recto se refleja siguiendo la misma ley general antes señalada: ( i = ( r. Al lado derecho de la figura anterior se muestra el frente de onda incidente, el reflejado y uno intermedio. Esto se ve claramente en el telón de proyección.

3)
Barrera parabólica:  Para el estudio de la reflexión en “espejos parabólicos”. Cualquier objeto que no flote en agua y al que se le pueda dar forma parabólica (aluminio, plástico, etc.) servirá. Una manguerita con un alambre en su interior puede ser la mejor opción. Las figuras siguientes ilustran las observaciones que se pueden realizar con esta barrera.
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Observación: Es interesante observar que el frente de onda recto se convierte en un frente de onda circular. A la derecha en la figura superior se ha representado este proceso. El pulso recto se dirige hacia la barrera se refleja y se convierte en un frente de onda circular que se reduce a medida que se dirige hacia el foco de la parábola, para abrirse después a partir de dicho punto. Si se identifica bien el foco, se puede realizar la observación que se indica en la figura siguiente.


Observación: Se verifica en esta observación la reversibilidad del camino seguido por las ondas en la reflexión. Si se genera un frente de onda circular en el foco de la barrera parabólica, al reflejarse en ella se convierte en un frente de onda recto que se aleja de la parábola manteniéndose perpendicular al eje de la parábola.

Si la barrera parabólica se invierte, podremos ver lo que ocurre en el caso de las barreras convexas.


Observación: Evidentemente también se verifica en este caso la ley de reflexión. Lo interesante es que ahora incide un frente de onda recto perpendicular al eje de la parábola, y se refleja un frente de onda circular cuyo centro está situado en el foco de la parábola.

4)
Simulador de medio para refracción. Para estudiar la refracción basta un trozo de vidrio o acrílico transparente. Para que no se adhiera al fondo de la cubeta conviene pegarle unas gomitas. Es conveniente también que la cubeta este completamente horizontal. El nivel del agua debe ser tal que apenas se moje la superficie superior del objeto transparente que emplearemos.
Genere una onda recta en la zona profunda del agua que viaje hacia la superficie transparente; es decir, hacia el medio en que el agua tiene menos profundidad.  Téngase presente que las ondas que estamos estudiando son ondas que viajan por la superficie del agua, no dentro de ella.


Observación: Se denomina refracción al paso de una onda de un medio a otro. Eso es exactamente lo que está ocurriendo en esta situación. En efecto, para las ondas superficiales en agua, cuya velocidad depende de la profundidad, distintos medios corresponden a zonas de diferente profundidad. Debe llamar la atención el hecho que si el frente de onda incide con un ángulo (i), mayor que cero, pasará al otro medio (se refractará) con un ángulo (r) (o ángulo de refracción) también distinto de cero y distinto de i. Cambia la dirección de propagación. Mientras mayor es i, mayor es r. 

Al medir un conjunto de valores para i y los correspondientes para r se verifica la ley de Snell para la refracción: 
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constante.


Es interesante medir los ángulos con cierta precisión y determinar así el valor de la constante que aparece en la Ley de Snell.  Cuando se cambia la profundidad de los medios (agregando por ejemplo un poco de agua) cambia el valor de esta constante.   


Debe observarse que además del frente de onda refractado, hay un frente de onda que se refleja en el límite que separa los medios.. Cualquiera sea el ángulo de incidencia y las características de los medios constataremos que, además de la refracción y simultáneamente con ella, se produce una reflexión. 

5)
Barreras para difracción. Bastan dos trozos de material similares al que se usó para la barrera recta. Dispóngalos de modo tal que entre ellos quede un espacio por donde eventualmente pueda pasar una onda superficial. Genere una onda lineal que viaje hacia la abertura y observe lo que le ocurre.


Observación: Los frentes de ondas que incidan sobre las barreras se reflejarán del modo habitual. El frente de onda restante pasará por la abertura. Lo interesante es que además se abre y encontramos onda en lugares (P) donde no es tan simple justificar su presencia. A este fenómeno se lo denomina difracción. Si se reduce un poco el tamaño de la abertura juntando las barreras, posiblemente apreciaremos que la onda se abre aún más. Para una separación de unos 5 mm la onda se mostrará casi circular y con su centro en la ranura. Para separaciones menores la longitud de onda no habrá difracción. La onda se reflejará como si no existiese ranura. 


Puede ser interesante disponer un conjunto de pequeños cilindros separados por distancias pequeñas y observar lo que ocurre con ondas que lleguen a ellos. Probar lo que ocurre a medida en que se cambia la distancia entre los centros de los cilindros. 


6) Generador de ondas periódicas. Se requiere de algunos trozos de madera, un 

6)
Generador de ondas periódicas. Se requiere de algunos trozos de madera, un

motor eléctrico pequeño (idealmente para 12 volts), unos elásticos para billetes, alambre, tornillos, un potenciómetro de 1 k watts una resistencia de 240  ½ watts. Como fuente de poder conviene  emplear un eliminador de pilas. 














Aplicaciones del generador de ondas periódicas.

A)
Ondas rectas estacionarias.





Observación: Los lugares estables a los que se hace referencia son zonas nodales. Sobre el agua se han formado ondas estacionarias. Debe recordarse las ondas estacionarias sobre la cuerda de la guitarra (véase en “El sonido” la cuerda vibrante).  Aquí la situación es bidimensional. La distancia entre estas zonas corresponde a la mitad de la longitud de onda.

Como la velocidad de la onda es una característica del medio, en este caso de la altura del agua al aumentar la frecuencia se reduce la longitud de onda y, al disminuir, crece dicha longitud. 

Al variar el ángulo de incidencia el diagrama que se proyecta es más complejo de analizar pero, igualmente se verán algunas zonas nodales.



Observación: Con el propósito de ayudar al ojo ver, en la imagen que se proyecta en el telón se han trazado un conjunto de líneas rojas. Estas son zonas en que, al igual que en el experimento anterior, no hay cambios en la iluminación. En todos los demás lugares se ven fluctuaciones que van de claro a oscuro. Se trata de líneas nodales. 

En este ejemplo se ven 4 líneas a cada lado del eje central. Ellas se enumeran desde adentro hacia afuera. Aquí se tienen las líneas n = 1, n = 2, n =  3 y n = 4. El número de líneas nodales que se forman depende de la distancia (d) entre los generadores G1 y G2 en relación a la longitud de onda () de las ondas generadas: Número de líneas = entero más próximo a 
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Para un punto (P) cualquiera de cada línea nodal, se cumple que:


para n = 1,
PG1 – PG2 = 
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para n = 2,
PG1 – PG2 = 
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para n = 3,
PG1 – PG2 = 
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para n = 4,
PG1 – PG2 = 
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En general, 

Para n = n, 
PG1 – PG2 =
[image: image7.wmf]÷
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Como observando el diagrama que se forma podemos identificar las líneas nodales, al elegir una de ellas sabemos el valor de n que le corresponde. Con una regla podemos medir la distancia de un punto cualquiera de ella a los generadores; es decir, fácilmente podremos determinar PG1 – PG2. Reemplazando en la expresión anterior podemos determinar el valor de .

El procedimiento aquí señalado para determinar la longitud de onda encuentra importantes aplicaciones en Acústica (Véase en “El sonido”, interferencia con diapasones) y también en Optica.

1) Del mismo modo que al construir una pecera, adhiera con silicona los vidrios (se recomienda que lo haga un fabricante de peceras. Ajustar las medidas de los vidrios a las del protector de transparencias con que se cuente, las indicadas aquí 25 × 25 × 5 cm, por lo general serán apropiadas.





25 cm





5 cm





2) Una vez que la cubeta se ha pegado, aplique una nueva capa de sellante por todas las aristas interiores.








Silicona





Antes de poner la cubeta sobre el proyector de transparencias asegúrese que no haya filtraciones dejando la cubeta sobre papel de diario durante unas horas. Si hay filtraciones, deje secar la cubeta y aplique silicona nuevamente. El no tomar estas precauciones puede ser muy peligroso puesto que la cubeta será instalada sobre el proyector. 





3) Coloque la cubeta en el proyector. Viértale agua hasta 1 cm de altura. 





Al tocar el agua con la punta del lápiz se verá la proyección de una onda circular, y con el perfil de una regla, una onda plana.

















La altura debe ser mayor que el nivel de agua: ( 1,5 cm
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Generador lineal


Barrera recta
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Generador lineal


Barrera parabólica cóncava





Foco





Generador puntual


Barrera parabólica





Foco





Generador lineal


Barrera parabólica





Generador lineal


Superficie transparente





Límite de separación de los medios
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Generador lineal


Barrera para difracción





P





Puede ser interesante adherir “átomos” como estos a un vidrio o acrílico transparente, permitiendo simular diferentes tipos de redes cristalinas.





Generador lineal


Simuladores de átomos





10 cm





12 cm





1) Corte dos trozos de madera y practique en ellos una ranura del ancho de un vidrio y de 5 mm de profundidad en los cantos de los maderos.


Del otro lado haga con una cierra dos ranuras paralelas (de 1 cm). En ellas se colocará un elástico para billetes.





2) Corte un trozo de madera de la longitud apropiada (poco menos que el ancho de la cubeta). Pegue con clavos y cola fría los maderos del modo que se indica. Las ranuras deben ajustarse a la cubeta. Por las ranuras pase el elástico para billetes.





3) A un trozo de madera hágale los orificios que se señalan y fije a ella una regla de plástico. 





Probar motor horizontal.





4) En el centro del madero fije el motor eléctrico. En el eje de este entierre una gomita que quede descentrada. Con alambre galvanizado haga los ganchos en azul. 





La regla servirá como generador de ondas rectas y los ganchos como generadores puntuales en igualdad de fase.





El motor, el resistor y el potenciómetro deben conectarse en serie.





Este esquema muestra el generador de ondas periódicas completo e instalado en la cubeta para ondas superficiales en agua. Opcionalmente se le pueden agregar bananas hembras para conectar la fuente alimentación y un potenciómetro para regular la frecuencia de la vibración.





240 








1 k 








Los cortes siguientes ilustran la relación entre las medidas de los distintos elementos que conforman el sistema.  Notar que al colgar el sistema del primer doblez del alambre, el borde de la regla si toca el agua, mientras que en el segundo no la toca. Los ganchos que sirven para generar frentes de ondas circulares si tocan el agua. Es importante que el sistema cuelgue sólo de los elásticos  y que, aparte del agua no toque en ninguna otra parte. Los cables que alimentan el motor deben quedar sueltos y ser muy flexibles.





Prepare la cubeta para generar ondas periódicas rectas. Disponga paralela a ella una barrera también recta. El proyector nos permitirá ver en la pantalla un diagrama en que se reconocen zonas grisáceas que permanecen invariables. ¿Qué ocurre al variar la distancia entre el generador y la barrera? ¿Qué ocurre al variar la frecuencia del vibrador? ¿Qué ocurre si la onda incide sobre la barrera bajo un ángulo de 45°? 





� EMBED Equation.3  ���





Prepare la cubeta para observar las ondas periódicas producidas por dos generadores en igualdad de fase. Analice el diagrama que se proyecta.





n = 1





n = 2





n = 3





n = 4





 G1              G2





d






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