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PropagaciOn de ondas en un lIquido:

1. Dependencia de la longitud de onda (y de la velocidad de propagación) de la profundidad del líquido.

La velocidad v (=( x f) de una onda que se propaga en la superficie de un líquido no es constante, sino que depende de su frecuencia f (=w/2pi) y de la profundidad h del líquido. En efecto, estas magnitudes están vinculadas por la siguiente expresión:
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g es la aceleración de la gravedad, ( la longitud de onda, T la tensión superficial, ( la densidad del líquido y h la profundidad del líquido.

El estudio de la variación de la longitud de onda en función de la profundidad del líquido y de la frecuencia, es preliminar a la realización de las experiencias, ya que nos permite determinar las condiciones óptimas para realizarlas.

La figura A muestra la dependencia de la velocidad de onda "en un líquido" de la frecuencia y de la profundidad. Puedes obtener tal información experimentalmente midiendo la longitud de onda de una onda estacionaria en función de la frecuencia, para varias profundidades de líquido (agua). Si sigues el procedimiento aquí sugerido, puedes ver fácilmente la dependencia de la longitud de onda con la profundidad y llegar a la siguiente conclusión:

· para frecuencias bajas, la variación de la longitud de onda (y la velocidad de propagación) al disminuir la profundidad es mayor que para frecuencias elevadas.

· la velocidad de propagación de la onda depende de la frecuencia y de la profundidad del líquido.
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 Figura A
Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Monta la cuba siguiendo las instrucciones del esquema del manual de instrucciones para el uso.

Agrega agua hasta que la profundidad h sea de 2cm aproximadamente. Inclina la cuba insertando un taco debajo de un pie (figura B) de forma que la profundidad del agua disminuya gradualmente hasta llegar a cero. Trata de lograr que el agua llegue a la profundidad cero aproximadamente 1cm antes del borde de la cuba. De este modo se facilita la observación.

Realización del experimento

Al producir ondas planas en la zona de mayor profundidad observarás en la pantalla que la longitud de la onda disminuye rápidamente, sobretodo en la zona de poca profundidad. Tal variación de la longitud de onda, siendo la frecuencia constante, corresponde a una disminución de la velocidad de propagación (v = (f).

El experimento nos muestra que la variación de la longitud de onda con la profundidad es notable para frecuencias bajas (f < 8Hz) (fig. C), y que para frecuencias elevadas (f > 15Hz) la variación es mínima.

Para el uso del equipo es necesario que tengas en cuenta la dependencia de la velocidad de propagación con la profundidad, para que así puedas lograr las condiciones óptimas para la realización de las experiencias.

Para que te sea más fácil observar la variación de ( en función de h es conveniente que trabajes con frecuencias bajas (~5Hz) y midas la relación entre la longitud de onda y la profundidad para h entre 2 y 0,3cm.

Para realizar fácilmente la medición utiliza una hoja de papel milimetrado sobre la pantalla, teniendo siempre en cuenta el factor de ampliación.
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Fig. B
Fig. C

ONDAS MECANICAS

2. Difracción de un impulso.

Una perturbación, o un grupo de ondas que inciden sobre un obstáculo pueden propagarse más allá de éste: el fenómeno es más evidente si la dimensión del obstáculo es menor que la longitud de onda.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Generador de ondas (plano y circular)

2

Obstáculos planos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

Instalación del equipo:

Coloca sucesivamente en la cuba de ondas, en la cual se propagan grupos de ondas planas o circulares, el obstáculo corto (2cm) y el obstáculo largo (11,5cm) ubicados uno a continuación del otro para lograr una longitud total de 13,5cm.

[image: image6.jpg]|

\





Fig. 1

Realización del experimento:

Produce una onda plana y pon el obstáculo grande en la zona de propagación, observa que detrás del obstáculo se produce una zona de sombra en la que no se propagan ondas, mientras que el frente de ondas se curva ligeramente detrás del borde del obstáculo. Si ahora colocas el obstáculo pequeño, verás claramente que la onda se propaga detrás de éste. El borde del obstáculo se convierte en el centro de una onda circular (onda difractada) que se propaga detrás de él, superponiéndose a la otra (fig. 1).

La frecuencia de trabajo más conveniente está cercana a los 10Hz.

Si pones en la cuba un objeto de dimensiones muy pequeñas, como una varita vertical (por ej.: un lápiz), y se produce una onda plana, observarás que el obstáculo alcanzado por la onda, se convierte en la fuente de un grupo de ondas circulares, comportándose en este caso como un generador de ondas circulares.

Difracción de una onda plana a través de una ranura.

El comportamiento de la onda plana que atraviesa una ranura depende de la relación entre la longitud de onda ( y la ancho d de la ranura:

· Si ( « d, detrás de la ranura, un frente de ondas prácticamente plano se propaga en la dirección primitiva, casi sin pasar a la zona detrás del obstáculo.

· Si la longitud de onda es comparable con el ancho de la ranura, la onda también se propaga detrás del obstáculo. En este caso, el frente de onda permanece plano solamente en la zona central mientras se curva lateralmente, esta curvatura es más acentuada cuanto más próximo sea el ancho de la ranura a la longitud de la onda.

Este fenómeno se interpreta mediante el principio de Huygens-Fresnel: cada punto de la ranura se comporta como una fuente de ondas circulares, el frente de ondas que emerge de la ranura es la sumatoria de las ondas elementales que emergen de tales fuentes.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculos planos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.
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Fig. 2

Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual general de uso.

Coloca los obstáculos alineados y paralelos al generador de ondas, de manera tal que formes una ranura (Fig. 2). Ponlo a unos 8cm del generador y regula el sistema de proyección de manera que sea posible observar tanto la onda plana que incide en el obstáculo, como la onda difractada.

Vierte agua en la cuba hasta lograr una profundidad de 7 a 9mm.

Para que puedas observar claramente el fenómeno es necesario que las ondas generadas tengan suficiente amplitud, para lograrlo regula la tensión de alimentación del generador y su profundidad de inmersión.

Realización del experimento:

En la imagen sobre la pantalla observas como la onda se propaga en la zona adyacente al obstáculo. En la parte libre de la cuba, antes de llegar al obstáculo, las ondas son planas (se pueden formar ondas estacionarias); detrás del obstáculo se propagan ondas circulares cuyo centro coincide con el centro geométrico de la ranura.

Varía la frecuencia de la onda y el ancho de la ranura, para verificar que el efecto de la desviación en la región de sombra es más evidente para una longitud de onda similar al ancho de la ranura.

Interferencia de ondas emitidas en fase por dos fuentes con la misma frecuencia.

Dos frentes de ondas circulares, con la misma frecuencia y coherentes entre ellas, que se propagan en el espacio, se superponen dando lugar a una distribución espacial de su energía.

La figura de interferencia que se produce es simétrica respecto a un eje perpendicular a la línea que une ambas fuentes. Está caracterizada por una línea nodal, quieta, a lo largo de la cual el líquido permanece en reposo, alternando crestas relevantes que corresponden a puntos en los que las ondas provenientes de ambas fuentes llegan en concordancia de fase, con una diferencia de recorrido igual a un múltiplo par entero de la longitud de onda (.
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Fig. 3

La línea nodal es el conjunto de puntos en los cuales la onda llega en oposición de fase, con una diferencia de recorrido igual a un múltiplo par semientero de la longitud de onda (. Son como las ramas de una hipérbola, y lejos de la fuente son planos y pueden ser aproximados por la asíntota.

Para un punto P de la enésima línea nodal (fig. 3), sufucientemente lejano de las fuentes S1 y S2, se verá que:

1) Dif. de camino
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2) Interf. constructiva
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3) Interf. Destructiva

[image: image11.wmf]l

a

.

2

1

sen

.

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

n

d


Donde n se llama "orden" y 
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Puedes realizar mediciones de longitud de onda a partir de la figura de interferencia.

La figura de interferencia depende del cociente (/d. La onda, de hecho, interfiere de manera apreciable solo si la longitud de onda es comparable con la distancia entre las fuentes.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculos planos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual general de uso.

Vierte agua en la cuba hasta lograr una profundidad de 7 a 9mm, ésta profundidad te asegurará una dispersión mínima en el intervalo de frecuencia que utilizarás (15-25Hz).

Para lograr dos fuentes que emitan ondas coherentes se puede realizar una doble ranura, alineando a 5cm del generador una serie de 3 obstáculos, ubicados a una distancia, el uno del otro, menor que una longitud de onda (<1cm), como en la fig. 4.

Para que puedas observar la onda lejos de las fuentes, es necesario que ambas amplitudes sean grandes, aunque esto empeora la nitidez de la imagen en la cercanía de las fuentes.
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Fig. 4
Realización del experimento:

Varia la frecuencia de la onda (y la distancia d entre las fuentes) para observar y comprobar que la forma de la figura de interferencia depende directamente del cociente (/d.

Puedes realizar la medición indirecta de la longitud de onda, midiendo la distancia entre las líneas nodales, que observas en la imagen obtenida en la pantalla.

De acuerdo a la notación de la figura 3, si escogemos un punto (P) sobre la enésima línea nodal y conociendo la distancia d entre las fuentes, medimos sobre la imagen la distancia L y 2y = 
[image: image14.wmf]PP´

(igual a la distancia entre puntos equidistantes de las fuentes a lo largo de la línea nodal de orden n) y con estos datos podemos calcular la longitud de onda ( utilizando la ecuación 3.

Puedes comparar el resultado obtenido con una medición de ( realizada directamente sobre la imagen, teniendo siempre en cuenta el factor de amplificación.

Los valores de ( obtenidos a través de los dos métodos pueden ser comparados entre sí para observar la magnitud de los errores cometidos al realizar las mediciones.

Para facilitar la medición puedes colocar una hoja de papel milimetrado sobre la pantalla.

Superposición de impulsos

Dos impulsos circulares o planos que se propagan en direcciones opuestas, se superponen cuando se encuentran. La amplitud de la onda resultante en el punto de superposición es la suma algebraica de las amplitudes de cada onda. Luego de atravesarse mutuamente, los dos impulsos se alejan sin sufrir alteraciones.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculos planos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual general de uso.

Vierte agua en la cuba hasta lograr una profundidad de 5 a 7mm.

Los impulsos pueden ser generados de la siguiente manera, uno dando un golpe suave en el pie que sostiene el generador de impulsos, y el otro dejando caer una gota de agua con un cuentagotas.

Realización del experimento:

Genera simultáneamente dos impulsos circulares en las extremidades opuestas de la cuba. Estos impulsos se propagarán uno hacia el otro y cuando se encuentren, se superpondrán. El punto de superposición se observa muy distinto, ya que la amplitud de las ondas se suma. Luego del cruce, los impulsos continúan propagándose, sin alteración, en la dirección originaria.
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Fig. 5
Fig. 6

Genera simultáneamente dos impulsos en las extremidades opuestas de la cuba, uno circular y uno lineal. Estos se propagarán y cuando se crucen, se superpondrán en dos puntos que se alejarán el uno del otro en los que se suman las amplitudes. A continuación, cada uno continuará propagándose en la forma y en la dirección originaria.

Igualmente interesante es la superposición de trenes de impulsos sucesivos, ya sean ambos ondas circulares (fig. 5) o sea entre ondas planas y circulares (fig. 6).

Eliminando el efecto del estroboscopio, puedes producir todos los impulsos manualmente y usar una fuente de luz como se sugiere en la figura 10.

Reflexión de ondas planas sobre un obstáculo plano.

Las ondas planas que se propagan sobre la superficie de un líquido, y se encuentran con una pared plana dispuesta oblicuamente respecto de la dirección de propagación, son reflejadas.

Las ondas reflejadas son planas, y se propagan en una dirección tal que el ángulo que forman con la normal es igual al ángulo de incidencia. El frente de onda reflejado (en la fig. 7 vemos los pasos sucesivos de una reflexión), se puede obtener para un impulso incidente, siguiendo el principio de Huyghens. Esto manifiesta la reversibilidad del camino de las ondas para la reflexión.
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Fig. 7

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculos planos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Coloca la cuba siguiendo las instrucciones del esquema del manual de instrucciones para el uso.

Para la experiencia de reflexión, la profundidad del líquido no es crítica, te sugerimos que utilices una profundidad de 7mm aproximadamente. Puedes utilizar cualquier frecuencia, sin embargo el efecto de reflexión se notará con mayor claridad para frecuencias mayores a 10Hz.

Coloca el obstáculo en la zona de propagación de la onda en forma oblicua respecto al frente de ondas (fig. 8). Elimina las burbujas de aire que pueda haber sobre la superficie del obstáculo pasándole un dedo mojado. Puedes lograr un obstáculo de mayor longitud alineando los tres obstáculos planos.

Realización de la experiencia

Crea un impulso plano único, Observa que: cualquiera sea la inclinación con que la onda incide sobre el obstáculo, la onda reflejada se propaga en una dirección tal que forma con la normal a la superficie del obstáculo un ángulo igual al ángulo de incidencia. La simetría de la figura en la pantalla es evidente, aunque no es posible realizar una medición directa del ángulo. En esta etapa no debes usar el estroboscopio, sino una fuente de luz continua como se muestra en la fig. 10.
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Fig. 8

Genera ondas planas periódicas, observarás en la pantalla una figura similar a la fig. 8b, y con el uso del estroboscopio verás una figura a cuadros, que está determinada por la superposición de las ondas incidente y reflejada. Observa la gran luminosidad del punto en que la onda reflejada se cruza con la onda incidente, punto en el cual se suman las amplitudes de la onda incidente y la reflejada.

El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, como puedes verificar directamente sobre la pantalla.
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Fig. 8b

Reflexión de una onda plana y una circular sobre un obstáculo curvo.

La onda circular, producida en el foco de un reflector cóncavo, se refleja de tal forma que el frente de ondas reflejado es plano. Viceversa, ondas planas que inciden sobre un obstáculo cóncavo se reflejan como ondas circulares convergentes hacia el foco. Esto manifiesta la reversibilidad del camino de las ondas para la reflexión.

Las ondas circulares o planas reflejadas por un obstáculo convexo, son ondas circulares divergentes.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Cuentagotas (*)

1

Obstáculos curvos

3

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso. Te aconsejamos utilizar una profundidad de 7mm para realizar el experimento, y una frecuencia f>10Hz (aunque la frecuencia puede ser cualquiera, el resultado es más evidente para la frecuencia recomendada).

Coloca el obstáculo curvo a una distancia del actuador igual a un tercio del tamaño de la cuba, con su cavidad orientada hacia el generador.

Realización del experimento:

Para la primera parte del experimento necesitamos eliminar el efecto del estroboscopio, y producir manualmente los impulsos generadores de ondas. Para lograr una imagen luminosa utiliza una lámpara, como en la figura 10.

Produce un impulso circular único en un punto cualquiera de la cuba, la onda reflejada es generalmente circular. (el impulso circular se puede producir dejando caer una gota de agua de un cuentagotas sobre la superficie del líquido, un impulso plano se obtiene mediante un leve golpe en el brazo del actuador). Ahora produce el impulso en el foco, ubicado a la mitad del radio de curvatura, la onda reflejada debe ser plana.

Haz propagar un impulso circular único sobre el lado convexo del reflector, la onda reflejada es una onda circular divergente.

Produce un impulso plano único que se propague hacia el obstáculo cóncavo (fig. 9), la onda reflejada es una onda circular que se propaga en dirección opuesta a la incidente, el radio de curvatura del frente disminuye a medida que la onda converge hacia el foco. Cuando la onda llega al foco, se reduce a un punto, que sobre la pantalla se observa muy luminoso, para luego alejarse como una onda circular con centro en el foco. Rota 180º el obstáculo: la onda plana será reflejada por el obstáculo convexo, dando origen a una onda circular divergente.
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Fig. 9

Genera ondas planas periódicas, las ondas reflejadas por el "espejo" cóncavo, son ondas circulares convergentes en el foco (fig. 9b). El foco se observa en la pantalla como un punto muy luminoso, puedes observarlo mejor utilizando del conjunto motor-estroboscopio.

Rota el obstáculo 180º, y produce ondas planas que incidan sobre el "espejo" convexo, observarás ondas reflejadas circulares y divergentes, que parecen provenir de un punto focal ubicado detrás del obstáculo.
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Fig. 9b

Ondas estacionarias.

Las ondas planas se reflejan sobre un obstáculo plano paralelo como un frente de ondas plano que se propaga en la misma dirección que las ondas incidentes, pero en sentido contrario.

La superposición entre las ondas incidentes y las ondas reflejadas  da origen a ondas estacionarias. Para una distancia d entre el obstáculo y el generador igual a un múltiplo entero de la semilongitud de onda habrá resonancia, y la amplitud de las ondas será máxima:

Hay resonancia para  
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Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculo con forma de triángulo isósceles

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso. Te aconsejamos utilizar una profundidad de 7mm para realizar el experimento, y una frecuencia f>10Hz (aunque la frecuencia puede ser cualquiera, el resultado es más evidente para la frecuencia recomendada).

Ubica el triángulo en la zona de propagación de las ondas de tal manera que la hipotenusa sea paralela al actuador del generador. Elimina las burbujas de aire que puedan haber quedado en las paredes del obstáculo, pasando sobre ellas un dedo mojado.
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Fig. 10

Para que puedas observar bien el resultado de la experiencia no debes utilizar la iluminación estroboscópica. Para que la imagen sea visible debes colocar una fuente de luz fija apuntando hacia el espejo, tal como lo muestra la fig. 10.

Realización del experimento:

Genera un impulso plano único: el impulso incide sobre el obstáculo con una dirección de propagación coincidente con la normal a la pared del obstáculo. La onda reflejada es plana y se propaga sobre la misma dirección que la onda incidente, pero en sentido contrario.

Genera ondas planas periódicas. Sobre la pantalla se observa generalmente una configuración de ondas transitorias, u ondas que aparecen y rápidamente desaparecen, casi como si las ondas provenientes del sentido opuesto se opusieran a su propagación.

Para una distancia dada d entre el obstáculo y el generador se obtienen ondas más notables para ciertas frecuencias (resonancia), y viceversa, para una frecuencia dada, se obtienen ondas más notables solo para determinados valores de la distancia d. Mueve lentamente el obstáculo, las ondas que observas no son constantes, sino que se propagan sobre la superficie del líquido. La distancia entre dos ondas en movimiento es el doble respecto a aquella observada en condiciones estacionarias, donde tal distancia (en condiciones estacionarias) es igual a (/2. Las ondas estacionarias son el resultado de la superposición de las ondas incidentes con las ondas reflejadas por el obstáculo.

1)
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La longitud de onda ( puedes medirla a partir de la figura producida por las ondas estacionarias.

Como la imagen de las ondas sobre la pantalla está amplificada, es necesario reducir el valor de las distancias medidas. Teniendo en cuenta el factor de amplificación del sistema de proyección y teniendo presente que en condiciones estacionarias la distancia entre dos líneas luminosas sucesivas es la mitad de la longitud de onda (, puedes realizar la medición de la longitud de onda midiendo tal distancia. Si mides un número m de crestas, puedes calcular ( dividiendo la medición obtenida por m - 1.

Reflexión de ondas planas sobre un obstáculo en ángulo.

Las ondas planas, que inciden sobre un obstáculo en forma de ángulo recto, sufren una doble reflexión sobre las paredes, las ondas reflejadas son planas y se propagan en la misma dirección que las incidentes, pero en sentido opuesto, el frente de onda reflejado es la imagen especular del frente incidente.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Obstáculo en ángulo recto

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso.

Coloca el obstáculo en el centro de la cuba, de modo que la bisectriz del ángulo recto coincida con la dirección de propagación de las ondas (fig. 11).
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Fig. 11

Realización del experimento:

Genera un impulso plano único, la onda se propaga hacia el obstáculo (fig. 12a), se refleja plegándose (fig. 12b); se reduce a una línea (fig. 12c) cuando alcanza el vértice del ángulo, para luego alargarse (fig. 12d), y se propagan ondas planas en sentido opuesto a la incidente, de cual es la imagen especular (fig. 12e-f). Para que puedas observar la onda única, te aconsejamos anular el efecto estroboscópico y utilizar una fuente de luz independiente.

Luego genera ondas planas periódicas, se observa una figura de interferencia a cuadros (fig. 13), determinada por la superposición entre la onda incidente y la onda reflejada y se verifica la igualdad entre el ángulo de incidencia y el de reflexión.
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Fig. 12

[image: image27.png]



Fig. 13

Refracción de ondas planas.

Las ondas, cualquiera sea su naturaleza, al pasar de un medio de propagación a otro, tras reflejarse parcialmente se trasmiten al otro medio sufriendo una refracción. Un fenómeno de este tipo se puede observar con una onda en un líquido aprovechando la dependencia de la velocidad de propagación de la profundidad del líquido.

La onda plana, generada en una zona profunda, donde se propaga con una velocidad relativamente elevada v1, cuando llega a la superficie de separación de una zona de diferente profundidad se propaga con otra velocidad distinta. Si en la segunda zona la profundidad es menor, la velocidad será v2 < v1; junto con tal disminución se verifica una disminución de la longitud de onda ((2 < (1) y un cambio en la dirección de propagación.

Indicando con i el ángulo de incidencia y con r el ángulo de refracción, el cociente:

1)
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es una constante para una frecuencia dada.

Para una frecuencia dada y dos medios de propagación se tiene que:

2)
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El frente de onda refractado puede ser calculado geométricamente con la construcción de Huyghens.
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Fig. 14
Fig. 15
Fig. 16

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Pieza triangular plana

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso.

Estudiaremos el comportamiento de las ondas al pasar de un medio a otro. Para ello produciremos en la cuba de ondas dos zonas de profundidades distintas. Lograremos nuestro objetivo sumergiendo la pieza triangular: la profundidad del líquido sobre el triángulo debe ser de 2 ó 3 mm. De esta forma tendremos dos zonas, una poco profunda (sobre la pieza triangular) y otra de mayor profundidad.

Controla que la cuba esté en posición horizontal, para asegurar que el espesor de líquido sea constante en todos los puntos sobre el triángulo.

En toda la experiencia de refracción, para que la velocidad tenga una dependencia notable de la profundidad, y obtener un valor conveniente del índice de refracción, trabaja con:

· profundidad del líquido entre 12 y 13mm.

· espesor del líquido sobre el obstáculo triangular de 2 a 3mm (no menor, para evitar una amortiguación)

· frecuencia baja (f < 10)

tal como puedes observar en la fig. A de la experiencia 1.

Realización del experimento:

Coloca el obstáculo triangular sobre el fondo de la cuba de modo que la hipotenusa sea paralela al generador y a una distancia aproximada de 5 cm de él (fig. 15). Las ondas planas provenientes de la zona profunda, sufren una disminución de la longitud de onda sobre el obstáculo. Como la frecuencia es la misma en las dos zonas, esta disminución se corresponde a una disminución de su velocidad. Variando la frecuencia puedes observar que el efecto de refracción es más notable para frecuencias menores a 10 Hz.

Coloca el obstáculo triangular de acuerdo a la fig. 16, la cuba queda dividida en dos zonas de diferente profundidad, cuya línea divisoria forma un ángulo i con el frente de ondas.

Produce ondas planas en la zona profunda y observa que:

· La reflexión parcial  (débil) de la onda en el primer medio (zona profunda).

· La refracción de la onda, que se propaga en el segundo medio aún con un frente plano, pero con una dirección distinta. Nota que el ángulo de refracción es más pequeño que el de incidencia.

· La longitud de onda disminuye en la zona poco profunda.

Puedes realizar mediciones cuantitativas del ángulo de incidencia i y el ángulo de refracción r, y calcular indirectamente el índice de refracción.

Iluminando la cuba con el estroboscopio, de modo que las ondas parezcan estáticas, se puede medir sobre la pantalla los ángulos i y r que forman los frentes de onda incidente y refractado con la línea de separación de ambas zonas. Manteniendo constante la frecuencia, puedes repetir las mediciones para diferentes ángulos de incidencia (por ej. Entre 20º y 70º). Para una frecuencia dada y para un cambio de profundidad, el cociente sen i/sen r es constante (puedes observar pequeñas variaciones debido a errores en las mediciones), este valor puede ser comparado con el cociente (1/(2 de las longitudes de ondas medidas directamente sobre la pantalla.

Refracción de ondas planas a través de un obstáculo con superficies paralelas.

Las ondas que se propagan en un medio líquido de profundidad constante, y atraviesan una zona limitada de diferente profundidad (pero constante) sufren una doble refracción a lo largo de las líneas de discontinuidad. Si las líneas de discontinuidad son paralelas (obstáculo plano), las ondas se alejan en dirección igual a la de incidencia, luego de haber sufrido un desplazamiento lateral, cuya magnitud depende de la longitud de la zona de discontinuidad y del ángulo de incidencia. Esto manifiesta la reversibilidad del camino de las ondas, también en la refracción.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Pieza rectangular

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso.

En toda la experiencia de refracción, para que la velocidad tenga una dependencia notable de la profundidad, y obtener un valor conveniente del índice de refracción, te aconsejamos trabajar con:

· profundidad del líquido entre 12 y 13mm.

· espesor del líquido sobre el obstáculo de 2 a 3mm (no menor, para evitar una amortización)

· frecuencia baja (f < 10)

Coloca el obstáculo rectangular como se muestra en la figura 17.

Controla que la cuba esté en posición horizontal, para asegurar que el espesor de líquido sea constante en todos los puntos sobre el rectángulo.

La cuba queda de esta manera dividida en tres zonas: la zona 1 y la zona 3 con una profundidad de 12 ó 13mm, y la zona central, donde el espesor del líquido es de 2 a 3mm (fig. 18).

Necesitas ajustar la amplitud de la onda para que tenga la energía suficiente para poder propagarse más allá del obstáculo. No te olvides de controlar que el espesor del líquido sobre el rectángulo sea uniforme.
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Fig. 17
Fig. 18

Realización del experimento:

Haz incidir sobre la pieza rectangular un tren de ondas de baja frecuencia y verifica que, cualquiera sea el ángulo de incidencia se cumple que:

· Dentro de la zona 2, delimitada por la pieza, cambia la dirección de propagación y disminuye la longitud de onda.

· Las ondas que inciden sobre la pieza rectangular, y aquellas que emergen se propagan en direcciones paralelas.

· La longitud de onda es la misma en las zonas 1 y 3, donde la profundidad es la misma.

· La acción de la pieza rectangular determina un desplazamiento lateral del tren de ondas paralelamente a si mismo.

Refracción de ondas planas a través de un lente.

Si sumergimos en la cuba una pieza de forma conveniente, que produzca una zona de espesor reducido de líquido, ésta actúa como una lente sobre las ondas que pasan sobre ella.

Un frente de ondas plano que pasa sobre la pieza de forma biconvexa o circular converge hacia un punto (foco) ubicado en la zona profunda más allá de la lente.

El frente de ondas que pasa sobre una pieza bicóncava resulta divergente. Esto indica que el foco está ubicado en la zona anterior a la pieza.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Pieza biconvexa

1

Pieza bicóncava

1

Obstáculo plano de 11,5cm

2

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso.

Sumerge la pieza en el líquido como lo indica la fig. 19. La función de los obstáculos planos es bloquear el paso de la porción del frente de ondas planas que no incide sobre la pieza.
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Fig. 19

En toda la experiencia de refracción, para que la velocidad tenga una dependencia notable de la profundidad, y obtener un valor conveniente del índice de refracción, trabaja con:

· profundidad del líquido entre 12 y 13mm.

· espesor del líquido sobre el obstáculo de 2 a 3mm (no menor, para evitar una amortiguación)

· frecuencia baja (f < 10)

Realización del experimento:

Haz incidir sobre la "lente" biconvexa ondas planas de baja frecuencia (fig.20), las ondas dentro de la lente se curvan y emergen circulares, convergiendo hacia el foco.

La distancia focal de la lente será más pequeña cuanto menor sea el espesor de líquido sobre la pieza (ya que aumenta el índice de refracción).

Aumenta la frecuencia y observa como varía la distancia focal (porque se reduce el índice de refracción).

Coloca la pieza bicóncava y observa que ahora el frente de ondas es divergente.
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Fig. 20

Reflexión total.

Un tren de ondas que pasa de un medio a otro de un índice de refracción menor, (caracterizado por una velocidad de propagación mayor que la del primer medio y cuyo índice de refracción relativo es menor que la unidad (n<1)) en parte es reflejado y en parte se propaga en el segundo medio en una dirección que determina un ángulo de refracción mayor que el de incidencia.

Para ondas que se propagan en un líquido, este fenómeno se acentúa al disminuir la frecuencia f. Disminuyendo la frecuencia, el índice de refracción n disminuye; consecuentemente la dirección de propagación se aleja de la normal a la superficie de separación, tendiendo a hacerse paralela a dicha superficie, al mismo tiempo que aumenta la amplitud de las ondas reflejadas.

Para un ángulo de incidencia próximo a un valor límite il tal que:

Sen il = n

las ondas son totalmente reflejadas en el primer medio.

El fenómeno es análogo al que se observa en ondas luminosas.

Materiales necesarios:

Descripción
Código
Cantidad

Cuba para el líquido

1

Grupo "motor - estroboscopio"

1

Espejo y su soporte

1

Lente de proyección

1

Pantalla para oscurecer el campo

1

Pantalla de proyección

1

Pie con poste y poste de extensión

1

Pieza rectangular

1

Pieza triangular plana

1

Fuente de alimentación dual
2408.00
1

Frecuencímetro para medir la frec. de la lámpara (*)
2238.50
1

Cable de conexión de 100cm
2506.09
4

* Elemento no incluido en el equipo Cuba de Ondas
4311.00.


Instalación del equipo:

Prepara la cuba siguiendo las instrucciones del manual de uso.

Sumerge la pieza triangular y la pieza paralela como lo indica la figura, el nivel de líquido sobre las piezas debe ser cercano a 1 ó 2mm. Las ondas planas son producidas por el generador en la zona 1, sobre las piezas. De esta manera podrás estudiar el fenómeno que se produce al pasar de un medio a otro en función de la frecuencia.

Para que la velocidad tenga una dependencia notable de la profundidad, y obtener un valor conveniente del índice de refracción, trabaja con:

· profundidad del líquido entre 12 y 13mm.

· espesor del líquido sobre el obstáculo de 1 a 2mm (no menor, para evitar una amortiguación)

· frecuencia baja (f < 10)

Realización del experimento:

Varia la frecuencia, comenzando por valores altos (f = 20Hz), observa la onda reflejada y la onda refractada.

Disminuye la frecuencia, notarás que la onda reflejada es cada vez más nítida. Para una frecuencia cercana a los 5 Hz y para un espesor de líquido de 1 mm aproximadamente observarás el fenómeno de reflexión total. Esta observación requiere que las condiciones sean las apropiadas, para esto puedes quitar agua gradualmente de la cuba utilizando una manguera fina, hasta que el espesor de líquido sobre las piezas sea tal que haga evidente el fenómeno de reflexión interna total. (fig. 22)

[image: image37.jpg]%




[image: image38.jpg]



Fig. 21
Fig. 22







Adrián Beccar Varela 658 – Bº Iponá – (5016) Córdoba
Direc. Postal: CC 19 – (5016) Córdoba - Argentina

Telefax +54   (0)351   461 7007 (rot)
tesa@tecomnet.com.ar – www.tesa.com.ar
3M - ARMFIELD – CUSSONS – DENFORD – ECYT - ELITE – FEEDBACK – FLUKE – LJ – PASCO – PROXIMA – VEGA – VISOGRAF

[image: image39.wmf]
[image: image40.png][





[image: image39.wmf][image: image40.png][image: image41.jpg]_1017230038.unknown

_1017499273.unknown

_1017499328.unknown

_1017499422.unknown

_1017499207.unknown

_1017239019.bin

_1013602983.unknown

_1013609414.unknown

_1016628024.xls
Gráfico1

		17.447621639		17.447621639		17.447621639		17.447621639

		17.447529604		17.447529604		17.447529604		17.447529604

		17.4075950501		17.4075950501		17.4075950501		17.4075950501

		15.9743291177		15.9743291177		15.9743291177		15.9743291177

		15.9079919466		15.9079919466		15.9079919466		15.9079919466

		15.907741685		15.907741685		15.907741685		15.907741685

		15.8450194092		15.8450194092		15.8450194092		15.8450194092

		14.2519702981		14.2519702981		14.2519702981		14.2519702981

		13.9847446466		13.9847446466		13.9847446466		13.9847446466

		13.9838148		13.9838148		13.9838148		13.9838148

		13.8711666006		13.8711666006		13.8711666006		13.8711666006

		12.0714727343		12.0714727343		12.0714727343		12.0714727343

		12.1273374649		12.1273374649		12.1273374649		12.1273374649

		12.1237815416		12.1237815416		12.1237815416		12.1237815416

		11.9213785589		11.9213785589		11.9213785589		11.9213785589

		9.9375420614		9.9375420614		9.9375420614		9.9375420614

		10.5387004094		10.5387004094		10.5387004094		10.5387004094

		10.5268355475		10.5268355475		10.5268355475		10.5268355475

		10.1905517431		10.1905517431		10.1905517431		10.1905517431

		8.0997991668		8.0997991668		8.0997991668		8.0997991668

		9.2475695591		9.2475695591		9.2475695591		9.2475695591

		9.2150594173		9.2150594173		9.2150594173		9.2150594173

		8.7133288553		8.7133288553		8.7133288553		8.7133288553

		6.6127631678		6.6127631678		6.6127631678		6.6127631678

		8.210858717		8.210858717		8.210858717		8.210858717

		8.1378219003		8.1378219003		8.1378219003		8.1378219003

		7.4655515115		7.4655515115		7.4655515115		7.4655515115

		5.4401374488		5.4401374488		5.4401374488		5.4401374488

		7.3716959713		7.3716959713		7.3716959713		7.3716959713

		7.234077463		7.234077463		7.234077463		7.234077463

		6.4141897541		6.4141897541		6.4141897541		6.4141897541

		4.5210336092		4.5210336092		4.5210336092		4.5210336092

		6.6801395284		6.6801395284		6.6801395284		6.6801395284

		6.4562999196		6.4562999196		6.4562999196		6.4562999196

		5.5300843417		5.5300843417		5.5300843417		5.5300843417

		3.7978497526		3.7978497526		3.7978497526		3.7978497526

		6.0971236363		6.0971236363		6.0971236363		6.0971236363

		5.7740664576		5.7740664576		5.7740664576		5.7740664576

		4.7881204902		4.7881204902		4.7881204902		4.7881204902

		3.2240046555		3.2240046555		3.2240046555		3.2240046555

		5.59352957		5.59352957		5.59352957		5.59352957

		5.1698183152		5.1698183152		5.1698183152		5.1698183152

		4.1660525154		4.1660525154		4.1660525154		4.1660525154

		2.7639760715		2.7639760715		2.7639760715		2.7639760715

		5.1485238336		5.1485238336		5.1485238336		5.1485238336

		4.6333878302		4.6333878302		4.6333878302		4.6333878302

		3.6441568965		3.6441568965		3.6441568965		3.6441568965

		2.3912331195		2.3912331195		2.3912331195		2.3912331195

		4.747936822		4.747936822		4.747936822		4.747936822

		4.1579487484		4.1579487484		4.1579487484		4.1579487484

		3.205292017		3.205292017		3.205292017		3.205292017

		2.0860380948		2.0860380948		2.0860380948		2.0860380948

		4.3826734699		4.3826734699		4.3826734699		4.3826734699

		3.7378049674		3.7378049674		3.7378049674		3.7378049674

		2.834911671		2.834911671		2.834911671		2.834911671

		1.8336487035		1.8336487035		1.8336487035		1.8336487035

		4.0471973462		4.0471973462		4.0471973462		4.0471973462

		3.3675115025		3.3675115025		3.3675115025		3.3675115025

		2.5209118666		2.5209118666		2.5209118666		2.5209118666

		1.6229690967		1.6229690967		1.6229690967		1.6229690967

		3.7382195895		3.7382195895		3.7382195895		3.7382195895

		3.0417024911		3.0417024911		3.0417024911		3.0417024911

		2.2533558242		2.2533558242		2.2533558242		2.2533558242

		1.4455699944		1.4455699944		1.4455699944		1.4455699944

		3.4536969962		3.4536969962		3.4536969962		3.4536969962

		2.7551902291		2.7551902291		2.7551902291		2.7551902291

		2.0241509431		2.0241509431		2.0241509431		2.0241509431

		1.2949843058		1.2949843058		1.2949843058		1.2949843058

		3.1921606454		3.1921606454		3.1921606454		3.1921606454

		2.5031102698		2.5031102698		2.5031102698		2.5031102698

		1.8267311247		1.8267311247		1.8267311247		1.8267311247

		1.1662008958		1.1662008958		1.1662008958		1.1662008958



V|0,02

V|0,01

V|0,005

V|0,002

Hz

m/s

Velocidad vs frecuencia

0.1804181309

0.1804171792

0.1800042336

0.1651834652

0.1807502491

0.1807474055

0.1800347407

0.1619341517

0.1827109053

0.1826987568

0.1812270064

0.1577139781

0.1873542228

0.1872992876

0.1841723808

0.1535242566

0.1951127816

0.1948931163

0.1886671809

0.1499591301

0.205851471

0.2051277932

0.1939592398

0.1472005176

0.2191257032

0.2171765473

0.1992354614

0.1451826155

0.2343879803

0.2300123082

0.2039434327

0.143749273

0.2510739748

0.242660932

0.2078489904

0.1427427121

0.2686132178

0.2543806987

0.2109441318

0.1420358707

0.2864302758

0.2647331112

0.213332844

0.1415361121

0.3039701223

0.2735563651

0.2151519257

0.1411789956

0.3207429766

0.2808868164

0.2165308725

0.140920592

0.3363667966

0.2868736382

0.2175772765

0.1407311188

0.3505900364

0.2917119871

0.218374966

0.1405903261

0.3632901329

0.2956007467

0.2189871186

0.1404843409

0.3744534638

0.2987206248

0.2194605759

0.1404035616

0.384146391

0.3012256848

0.2198298415

0.1403412657



Ctes

		Velocidad teórica de propagación de ondas mecánicas en aguas poco profundas

		Tecnología Educativa sa								Adrián Beccar Varela 658 - CC 19 Suc 16
(5016) Córdoba - Argentina
Telefax (+54) (351) 4 617 007 rot.
Www.tesa.com.ar

		Definición de Constantes

		Cálculos

		w^2				Velocidad Angular ^2		[rad^2/s^2]		( g k + T k^3 / rho) tgh (k h)

		f				Frecuencia		[s^-1]		w / (2 pi)

		V				Velocidad de la Onda		[m/s]		lamda * f

		Constantes

		g		9.81		Aceleración de la gravedad		[m/s^2]

		pi		3.1416		Cte

		sigma		0.027		Tensión superficial		[N/m]

		rho		1000		Densidad		[kg/m^3]

		VELOCIDAD vs FRECUENCIA

		Parámetro

		h1		0.02		Profundidad		[m]

		h2		0.01		Profundidad		[m]

		h3		0.005		Profundidad		[m]

		h4		0.002		Profundidad		[m]

		Variable

		lamda mín		0.01		Longitud de Onda Mínima		[m]

		lamda máx		0.12		Longitud de Onda Máxima		[m]





Ctes

		17.447621639		17.447621639		17.447621639		17.447621639

		17.447529604		17.447529604		17.447529604		17.447529604

		17.4075950501		17.4075950501		17.4075950501		17.4075950501

		15.9743291177		15.9743291177		15.9743291177		15.9743291177

		15.9079919466		15.9079919466		15.9079919466		15.9079919466

		15.907741685		15.907741685		15.907741685		15.907741685

		15.8450194092		15.8450194092		15.8450194092		15.8450194092

		14.2519702981		14.2519702981		14.2519702981		14.2519702981

		13.9847446466		13.9847446466		13.9847446466		13.9847446466

		13.9838148		13.9838148		13.9838148		13.9838148

		13.8711666006		13.8711666006		13.8711666006		13.8711666006

		12.0714727343		12.0714727343		12.0714727343		12.0714727343

		12.1273374649		12.1273374649		12.1273374649		12.1273374649

		12.1237815416		12.1237815416		12.1237815416		12.1237815416

		11.9213785589		11.9213785589		11.9213785589		11.9213785589

		9.9375420614		9.9375420614		9.9375420614		9.9375420614

		10.5387004094		10.5387004094		10.5387004094		10.5387004094

		10.5268355475		10.5268355475		10.5268355475		10.5268355475

		10.1905517431		10.1905517431		10.1905517431		10.1905517431

		8.0997991668		8.0997991668		8.0997991668		8.0997991668

		9.2475695591		9.2475695591		9.2475695591		9.2475695591

		9.2150594173		9.2150594173		9.2150594173		9.2150594173

		8.7133288553		8.7133288553		8.7133288553		8.7133288553

		6.6127631678		6.6127631678		6.6127631678		6.6127631678

		8.210858717		8.210858717		8.210858717		8.210858717

		8.1378219003		8.1378219003		8.1378219003		8.1378219003

		7.4655515115		7.4655515115		7.4655515115		7.4655515115

		5.4401374488		5.4401374488		5.4401374488		5.4401374488

		7.3716959713		7.3716959713		7.3716959713		7.3716959713

		7.234077463		7.234077463		7.234077463		7.234077463

		6.4141897541		6.4141897541		6.4141897541		6.4141897541

		4.5210336092		4.5210336092		4.5210336092		4.5210336092

		6.6801395284		6.6801395284		6.6801395284		6.6801395284

		6.4562999196		6.4562999196		6.4562999196		6.4562999196

		5.5300843417		5.5300843417		5.5300843417		5.5300843417

		3.7978497526		3.7978497526		3.7978497526		3.7978497526

		6.0971236363		6.0971236363		6.0971236363		6.0971236363

		5.7740664576		5.7740664576		5.7740664576		5.7740664576

		4.7881204902		4.7881204902		4.7881204902		4.7881204902

		3.2240046555		3.2240046555		3.2240046555		3.2240046555

		5.59352957		5.59352957		5.59352957		5.59352957

		5.1698183152		5.1698183152		5.1698183152		5.1698183152

		4.1660525154		4.1660525154		4.1660525154		4.1660525154

		2.7639760715		2.7639760715		2.7639760715		2.7639760715

		5.1485238336		5.1485238336		5.1485238336		5.1485238336

		4.6333878302		4.6333878302		4.6333878302		4.6333878302

		3.6441568965		3.6441568965		3.6441568965		3.6441568965

		2.3912331195		2.3912331195		2.3912331195		2.3912331195

		4.747936822		4.747936822		4.747936822		4.747936822

		4.1579487484		4.1579487484		4.1579487484		4.1579487484

		3.205292017		3.205292017		3.205292017		3.205292017

		2.0860380948		2.0860380948		2.0860380948		2.0860380948

		4.3826734699		4.3826734699		4.3826734699		4.3826734699

		3.7378049674		3.7378049674		3.7378049674		3.7378049674

		2.834911671		2.834911671		2.834911671		2.834911671

		1.8336487035		1.8336487035		1.8336487035		1.8336487035

		4.0471973462		4.0471973462		4.0471973462		4.0471973462

		3.3675115025		3.3675115025		3.3675115025		3.3675115025

		2.5209118666		2.5209118666		2.5209118666		2.5209118666

		1.6229690967		1.6229690967		1.6229690967		1.6229690967

		3.7382195895		3.7382195895		3.7382195895		3.7382195895

		3.0417024911		3.0417024911		3.0417024911		3.0417024911

		2.2533558242		2.2533558242		2.2533558242		2.2533558242

		1.4455699944		1.4455699944		1.4455699944		1.4455699944

		3.4536969962		3.4536969962		3.4536969962		3.4536969962

		2.7551902291		2.7551902291		2.7551902291		2.7551902291

		2.0241509431		2.0241509431		2.0241509431		2.0241509431

		1.2949843058		1.2949843058		1.2949843058		1.2949843058

		3.1921606454		3.1921606454		3.1921606454		3.1921606454

		2.5031102698		2.5031102698		2.5031102698		2.5031102698

		1.8267311247		1.8267311247		1.8267311247		1.8267311247

		1.1662008958		1.1662008958		1.1662008958		1.1662008958



V|0,02

V|0,01

V|0,005

V|0,002

Hz

m/s

Velocidad vs frecuencia

0.1804181309

0.1804171792

0.1800042336
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0.1800347407

0.1619341517
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0.1812270064

0.1577139781

0.1873542228

0.1872992876

0.1841723808

0.1535242566

0.1951127816

0.1948931163

0.1886671809

0.1499591301

0.205851471

0.2051277932

0.1939592398

0.1472005176

0.2191257032

0.2171765473

0.1992354614

0.1451826155

0.2343879803

0.2300123082

0.2039434327

0.143749273

0.2510739748

0.242660932

0.2078489904

0.1427427121

0.2686132178

0.2543806987
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0.1420358707

0.2864302758

0.2647331112

0.213332844
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0.3039701223

0.2735563651

0.2151519257

0.1411789956

0.3207429766

0.2808868164

0.2165308725

0.140920592

0.3363667966

0.2868736382

0.2175772765

0.1407311188

0.3505900364

0.2917119871

0.218374966

0.1405903261

0.3632901329

0.2956007467

0.2189871186
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0.384146391
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0.2198298415

0.1403412657



Tabla_V_vs_f

						Velocidad teórica de propagación de ondas mecánicas en aguas poco profundas

						TABLA V vs f

		aux1		aux2		lamda		k = 2 pi / lamda		Comp
Gravitatoria = g k		Comp
Tensión Sup = T k^3 / rho		Factor de
Profundidad = tgh (k h)		w^2		w		f		V|0,02		V|0,01		V|0,005		V|0,002

		1		1		0.0103405573		607.6268263473		5960.8191664671		6057.2372227261		0.9999999999		12018.0563885243		109.6268962825		17.447621639		0.1804181309

		1		1		0.0103405573		607.6268263473		5960.8191664671		6057.2372227261		0.9999894501		12017.9295999564		109.6263180078		17.447529604				0.1804171792

		1		1		0.0103405573		607.6268263473		5960.8191664671		6057.2372227261		0.9954170628		11962.9783917471		109.3754012187		17.4075950501						0.1800042336

		1		1		0.0103405573		607.6268263473		5960.8191664671		6057.2372227261		0.8382485026		10074.117771915		100.3699047121		15.9743291177								0.1651834652

		2		4		0.0113622291		552.9900817439		5424.8327019074		4565.7885029552		0.9999999995		9990.6211999172		99.9530949992		15.9079919466		0.1807502491

		2		4		0.0113622291		552.9900817439		5424.8327019074		4565.7885029552		0.9999685361		9990.3068611086		99.9515225552		15.907741685				0.1807474055

		2		4		0.0113622291		552.9900817439		5424.8327019074		4565.7885029552		0.9920985751		9911.6810621266		99.5574259517		15.8450194092						0.1800347407

		2		4		0.0113622291		552.9900817439		5424.8327019074		4565.7885029552		0.8026368449		8018.8406821293		89.5479797769		14.2519702981								0.1619341517

		3		9		0.0130650155		480.9179146919		4717.804743128		3003.1472710487		0.9999999912		7720.9519458954		87.8689475634		13.9847446466		0.1827109053

		3		9		0.0130650155		480.9179146919		4717.804743128		3003.1472710487		0.9998670155		7719.9252468535		87.8631051514		13.9838148				0.1826987568

		3		9		0.0130650155		480.9179146919		4717.804743128		3003.1472710487		0.9838228164		7596.0487557579		87.1553139846		13.8711666006						0.1812270064

		3		9		0.0130650155		480.9179146919		4717.804743128		3003.1472710487		0.7450946244		5752.8398406673		75.8474774839		12.0714727343								0.1577139781

		4		16		0.0154489164		406.7081362725		3989.8068168337		1816.4035669023		0.9999998279		5806.2093844754		76.1984867597		12.1273374649		0.1873542228

		4		16		0.0154489164		406.7081362725		3989.8068168337		1816.4035669023		0.999413483		5802.8049424415		76.176144182		12.1237815416				0.1872992876

		4		16		0.0154489164		406.7081362725		3989.8068168337		1816.4035669023		0.9663222019		5610.6700024325		74.9044057612		11.9213785589						0.1841723808

		4		16		0.0154489164		406.7081362725		3989.8068168337		1816.4035669023		0.6714705341		3898.6991875131		62.4395642803		9.9375420614								0.1535242566

		5		25		0.0185139319		339.3768561873		3329.2869591973		1055.3838180702		0.9999974564		4384.6596243987		66.2167624125		10.5387004094		0.1951127816

		5		25		0.0185139319		339.3768561873		3329.2869591973		1055.3838180702		0.997747055		4374.7923553696		66.1422131121		10.5268355475				0.1948931163

		5		25		0.0185139319		339.3768561873		3329.2869591973		1055.3838180702		0.9350184377		4099.7480201719		64.0292747122		10.1905517431						0.1886671809

		5		25		0.0185139319		339.3768561873		3329.2869591973		1055.3838180702		0.5907085805		2590.0626509868		50.8926581246		8.0997991668								0.1499591301

		6		36		0.0222600619		282.2633657858		2769.0036183588		607.1937768103		0.9999750191		3376.1130547969		58.1043290538		9.2475695591		0.205851471

		6		36		0.0222600619		282.2633657858		2769.0036183588		607.1937768103		0.9929564862		3352.4171020832		57.9000613306		9.2150594173				0.2051277932

		6		36		0.0222600619		282.2633657858		2769.0036183588		607.1937768103		0.8877734404		2997.2983769053		54.7475878638		8.7133288553						0.1939592398

		6		36		0.0222600619		282.2633657858		2769.0036183588		607.1937768103		0.5113283535		1726.3454553175		41.5493135361		6.6127631678								0.1472005176

		7		49		0.0266873065		235.4377726218		2309.64454942		352.3645306615		0.999837437		2661.5763359297		51.5904674909		8.210858717		0.2191257032

		7		49		0.0266873065		235.4377726218		2309.64454942		352.3645306615		0.9821291406		2614.4366902193		51.1315625638		8.1378219003				0.2171765473

		7		49		0.0266873065		235.4377726218		2309.64454942		352.3645306615		0.8265631282		2200.3185525597		46.907553257		7.4655515115						0.1992354614

		7		49		0.0266873065		235.4377726218		2309.64454942		352.3645306615		0.4389064676		1168.373002006		34.1814716185		5.4401374488								0.1451826155

		8		64		0.0317956656		197.6118403116		1938.5721534567		208.354388427		0.999262095		2145.3423140293		46.317840127		7.3716959713		0.2343879803

		8		64		0.0317956656		197.6118403116		1938.5721534567		208.354388427		0.9623009013		2065.989346303		45.4531555154		7.234077463				0.2300123082

		8		64		0.0317956656		197.6118403116		1938.5721534567		208.354388427		0.7565335461		1624.2219499642		40.3016370631		6.4141897541						0.2039434327

		8		64		0.0317956656		197.6118403116		1938.5721534567		208.354388427		0.3758547593		806.9325586125		28.4065583732		4.5210336092								0.143749273

		9		81		0.0375851393		167.1724546952		1639.9617805601		126.1414801485		0.9975088165		1761.703573385		41.9726526846		6.6801395284		0.2510739748

		9		81		0.0375851393		167.1724546952		1639.9617805601		126.1414801485		0.9317793236		1645.6185015914		40.5662236546		6.4562999196				0.242660932

		9		81		0.0375851393		167.1724546952		1639.9617805601		126.1414801485		0.6836112252		1207.3280139235		34.7466259358		5.5300843417						0.2078489904

		9		81		0.0375851393		167.1724546952		1639.9617805601		126.1414801485		0.3224194513		569.4260442961		23.8626495657		3.7978497526								0.1427427121

		10		100		0.0440557276		142.6193675334		1399.0959955025		78.3247978504		0.9933620495		1467.6137471931		38.3094472316		6.0971236363		0.2686132178

		10		100		0.0440557276		142.6193675334		1399.0959955025		78.3247978504		0.8908839137		1316.2104185896		36.2796143666		5.7740664576				0.2543806987

		10		100		0.0440557276		142.6193675334		1399.0959955025		78.3247978504		0.6126151068		905.0902971123		30.0847186643		4.7881204902						0.2109441318

		10		100		0.0440557276		142.6193675334		1399.0959955025		78.3247978504		0.2777466832		410.3487250124		20.2570660514		3.2240046555								0.1420358707

		11		121		0.0512074303		122.7009431681		1203.6962524788		49.877820423		0.9853343956		1235.189651497		35.145264994		5.59352957		0.2864302758

		11		121		0.0512074303		122.7009431681		1203.6962524788		49.877820423		0.8417096925		1055.1454473927		32.4830024381		5.1698183152				0.2647331112

		11		121		0.0512074303		122.7009431681		1203.6962524788		49.877820423		0.5465894526		685.1903662869		26.1761411649		4.1660525154						0.213332844

		11		121		0.0512074303		122.7009431681		1203.6962524788		49.877820423		0.2405915247		301.5992975399		17.3666144524		2.7639760715								0.1415361121

		12		144		0.0590402477		106.4223177766		1044.0029373886		32.5433235321		0.9720632535		1046.4710609842		32.3492049513		5.1485238336		0.3039701223

		12		144		0.0590402477		106.4223177766		1044.0029373886		32.5433235321		0.7872748507		847.5377968642		29.112502415		4.6333878302				0.2735563651

		12		144		0.0590402477		106.4223177766		1044.0029373886		32.5433235321		0.4869935451		524.2710800477		22.8969666124		3.6441568965						0.2151519257

		12		144		0.0590402477		106.4223177766		1044.0029373886		32.5433235321		0.2096876755		225.7384830494		15.0245959363		2.3912331195								0.1411789956

		13		169		0.0675541796		93.0097891842		912.4260318973		21.7244977209		0.9526969313		889.9623429574		29.8322366402		4.747936822		0.3207429766

		13		169		0.0675541796		93.0097891842		912.4260318973		21.7244977209		0.7306395332		682.5273068951		26.125223576		4.1579487484				0.2808868164

		13		169		0.0675541796		93.0097891842		912.4260318973		21.7244977209		0.4341902904		405.5990897388		20.1394908014		3.205292017						0.2165308725

		13		169		0.0675541796		93.0097891842		912.4260318973		21.7244977209		0.1839032371		171.7933063238		13.1069945573		2.0860380948								0.140920592

		14		196		0.076749226		81.8666236386		803.1115778943		14.8144114572		0.9270987373		758.2981518995		27.5372139459		4.3826734699		0.3363667966

		14		196		0.076749226		81.8666236386		803.1115778943		14.8144114572		0.6743432793		551.5628938913		23.485376171		3.7378049674				0.2868736382

		14		196		0.076749226		81.8666236386		803.1115778943		14.8144114572		0.3879062916		317.2786373139		17.8123170114		2.834911671						0.2175772765

		14		196		0.076749226		81.8666236386		803.1115778943		14.8144114572		0.1622856171		132.7376239325		11.5211815337		1.8336487035								0.1407311188

		15		225		0.086625387		72.5330092924		711.548821158		10.3031696873		0.895823338		646.6518600155		25.4293503656		4.0471973462		0.3505900364

		15		225		0.086625387		72.5330092924		711.548821158		10.3031696873		0.6202000329		447.6926284485		21.1587482723		3.3675115025				0.2917119871

		15		225		0.086625387		72.5330092924		711.548821158		10.3031696873		0.3475593165		250.8863845505		15.8393934401		2.5209118666						0.218374966

		15		225		0.086625387		72.5330092924		711.548821158		10.3031696873		0.144056915		103.9877709013		10.1974394287		1.6229690967								0.1405903261

		16		256		0.0971826625		64.6535074865		634.2509084422		7.2969275768		0.8599284975		551.6852667078		23.4879813247		3.7382195895		0.3632901329

		16		256		0.0971826625		64.6535074865		634.2509084422		7.2969275768		0.5693327811		365.2542136583		19.111625092		3.0417024911				0.2956007467

		16		256		0.0971826625		64.6535074865		634.2509084422		7.2969275768		0.312458451		200.4570430573		14.1582853149		2.2533558242						0.2189871186

		16		256		0.0971826625		64.6535074865		634.2509084422		7.2969275768		0.1285911184		82.4973537346		9.082805389		1.4455699944								0.1404843409

		17		289		0.1084210526		57.9518446602		568.5075961165		5.2549133317		0.8207257628		470.9016732235		21.7002689666		3.4536969962		0.3744534638

		17		289		0.1084210526		57.9518446602		568.5075961165		5.2549133317		0.5223153385		299.6849593689		17.3114112472		2.7551902291				0.2987206248

		17		289		0.1084210526		57.9518446602		568.5075961165		5.2549133317		0.2819131868		161.7512174805		12.718145206		2.0241509431						0.2194605759

		17		289		0.1084210526		57.9518446602		568.5075961165		5.2549133317		0.1153874593		66.2049982078		8.1366453903		1.2949843058								0.1404035616

		18		324		0.1203405573		52.2118240288		512.1979937227		3.8429997927		0.779555506		402.2825978255		20.0569837669		3.1921606454		0.384146391

		18		324		0.1203405573		52.2118240288		512.1979937227		3.8429997927		0.4793332207		247.3555914243		15.7275424471		2.5031102698				0.3012256848

		18		324		0.1203405573		52.2118240288		512.1979937227		3.8429997927		0.2552858964		131.7379875942		11.4777170027		1.8267311247						0.2198298415

		18		324		0.1203405573		52.2118240288		512.1979937227		3.8429997927		0.1040457408		53.6918674341		7.3274734687		1.1662008958								0.1403412657
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Datos_Vs

		Tensión superficial típica

		Material		Tensión Superficial [N/m]

		H2O		2.70E-02

		Agua de Mar		7.27E-02

		Mercurio		4.72E-01

		Alcohol Etílico		2.23E-02

		Aceite de Oliva		3.20E-02
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