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Reversibilidad de ondas: simetrias espaciales y temporales

Medio de propagacién homogéneo —_— Aire en una habitacién Ondas Acusticas

—_— Vacio Ondas Electromagnéticas

La propagacién de la onda es indiferente Una onda puede propagarse 2
gcin delnonda s Unaond pusi propagrse 1 6%
en cualquier direccion en el espaclo. indiferentemente en una direccién — e — O
0, a la inversa, en la direccién C2 atQ
opuesta
0(X,y,Z,t) ) , ,
o(x,y,z,t) Esta simetria espacial se hace

Son solucién de la ecuacién de onda.

eco de una simetria temporal.
ORrx(—X,y,Z,t) Ort (X,Y,2, -t)



Retorno temporal 1121

Retorno Temporal —_— Focalizar una onda hacia la fuente que le dio origen
Aplicaciones ——» Actstica fisica

— Sismologia

—— Electromagnetismo

El concepto de RT estd basado en la invariancia de la ecuacion de ondas en un medio, bajo la inversién temporal (t— -t )
y el principio de reciprocidad fuente-receptor. En otras palabras, si se tiene una onda divergente como solucién a la ecuacién de
ondas, la misma expresion pero con el tiempo invertido, es decir una onda convergente, serd también solucién.



Retorno temporal de ondas acusticas

Fase de registro Se invierten las senales

Se registra y digitaliza la sefial Se emiten simultdneamente
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El campo en un el volumen se puede reconstruir mediante la informacién registrada en una superficie.



Retorno Temporal Instantaneo 13-4

N ——— Modiﬁc:itr de forma repentina las. Propiedades del
medio afectando la propagacion de ondas.

Un nuevo tipo de proceso para lograr

una inversién de tiempo. Generar una onda devuelta en el tiempo por espejo de

tiempo instantaneo (Instant Time Mirror)




t1= 0 ms

Retorno Temporal Instantaneo

t,= 150 ms

t3= 200 ms
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Emisién
Modificacién temporal de la

velocidad directamente en todo
el medio de propagacioén.
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Golpe

La inversién de tiempo se
puede combinar con
amplificacién.

>
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Refocalizacién

Tiempo del golpe debe ser muy corto en
comparacién con el tiempo caracteristico de
evolucion de la onda.



Montaje experimental
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Modulacién de la velocidad de las ondas de superficie

Consideremos un sistema 2D que ofrece muchas ventajas experimentales: las ondas en la superficie de
un bafio liquido.
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Series temporales en el montaje

Onda superficial
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Primeras pruebas
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https://docs.google.com/file/d/1rNJEycoyk9M_pK8hC_inz_on3-krFD7S/preview

Imégenes video
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;Cudl es el vinculo con la inestabilidad de Faraday? is:

Inestabilidad de Faraday

- En 1831, Faraday descubrié que someter un bafio a
una aceleraciéon vertical periédica resulta en la
desestabilizacién de su superficie por encima de un
umbral de aceleracién.

- Esta inestabilidad paramétrica, conocida como la
inestabilidad de Faraday, es impulsada por la
modulacién de la gravedad efectiva.

- Las ondas superficiales aparecen como ondas
estacionarias, moduladas a la mitad de la
frecuencia de excitacion.

Hay un umbral a partir del cual comienza la inestabilidad
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;Doénde estamos? jHacia donde vamos?

;Cémo varia el umbral para la IF en funcién de la profundidad, viscosidad y propiedades elasticas del fluido?

sCémo se relaciona el umbral de Faraday con el umbral donde se observa el RTI en la onda de superficie?

sQué sucede con el umbral donde observamos RTI con la profundidad, viscosidad y propiedades elasticas
del fluido?

;Qué relacién encontramos entre la amplitud de las ondas superficiales al producirse el RTI?

;Podemos lograr modificar la gravedad efectiva en los puntos del medio utilizando ultrasonido?

;Podemos lograr RTI en una parte de la onda superficial dejando el resto de la onda propagarse?
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Comentarios finales

La manipulacién de la propagacién de la onda desde los limites de tiempo; ofrece un nuevo enfoque para controlar y
manipular la propagacién de la onda.

Las interrupciones de tiempo crean espejos de tiempo instantdneos que actian simultdneamente en todo el espacio y sin el
uso de emisores externos.

Este enfoque se generaliza para crear un control dindmico de los limites espacio-temporales del medio.

En esta perspectiva, se ofrecen varias posibilidades de control preciso y rapido de la onda espacio-temporal, por ejemplo, mediante
el uso de ultrasonidos.
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iMuchas gracias!
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