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La onda plana monocromática.
La velocidad de fasede una onda plana de longitud de onda constante,λ0,

monocromática, frecuenciaω0 constante y que se propaga en la dirección OZ,

es aquella a la que se desplazan sus planos de fase constante:

vph =
dz

dt
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El pulso.
Las ondas reales

• tienen una duración temporal limitada.

• proceden de fuentes no monocromáticas.

El pulsoes un modelo más aproximado a la realidad.

Matemáticamente se describe como superposición de ondas planas

u(z, t) =
1√
2π

Z +∞

−∞
dk A(k) exp(j(kz − ωt))

A(k) =
1√
2π

Z +∞

−∞
dz u(z, 0) exp(jkz)

La onda plana monocromática anterior se recupera como caso particular

A(k) =
√

2πδ(k − k0)
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El paquete de ondas.
El paquete o grupo de ondasse construye por superposición de ondas conk muy próximos:

u(z, t) =
1√
2π

Z k0+∆k

k0−∆k

dk A(k) exp(j(kz − ωt))
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Evolución temporal de un paquete de ondas.

Se estudiará la propagación a través de un medio dispersivo,ω = ω(k)

de un paquete de ondas sin considerar atenuación por efectosdisipativos.

Las componentes tienenk muy próximos a unk0 y en primer orden:
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El paquete viaja sin distorsión a lavelocidad de grupo

vg =

„
dω

dk

«

0

Si asociado a la propagación de la onda hay un transporte de energía,

este se realiza a la velocidad de grupo.
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Dispersion normal y anómala.
Partiendo de la relación de dispersión para la luz:

ω(k) = c
k

n(k)

conc la velocidad de la luz en el vacio, se obtiene la expresión para la velocidad de fase:

vph =
ω(k)

k
=

c

n(k)

• vph < c siempre quen(k) < 1

y la velocidad de grupo:

vg =

„
dω(k)

dk

«

0

=
c

“

n(k) + ω
“

dn
dω

””
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La paradoja de la dispersión anómala.

• Paradispersión normal,
“

dn
dω

”

> 0 y n > 1

La velocidad de grupovg < vph < c

La energía se transporta a velocidad menor que la de fase yc.

• Paradispersión anómala
“

dn
dω

”

< 0 y grande

puede ser la velocidad de grupovg > c.

Según lo anterior, si la energía se transporta a la velocidadvg ,

en dispersión anómala, se puede tenervg > c, y una contradicción

con elprincipio de la relatividad especial.

No es así:

ω(k) = ω(k0) +

„
dω

dk

«

0

(5)

es una aproximación incorrecta en dispersión anómala.

En esa zonadω
dk

>>
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La velocidad de señal.
Un tren de ondasui(z, t) con un frente bién definido incide normalmente desde el vacio

sobre un medio de ídice de refracciónn(ω)

La amplitud paraz > 0 es:

u(z, t) =

Z +∞

−∞
dω

2

1 + n(ω)
A(ω) exp(j(k(ω)z − ωt))

A(k) =
1√
2π

Z +∞

−∞
dz ui(z = 0−, t) exp(jωt)

En t = 0 alcanza la interfase,z = 0, por causalidadui(0, t) = 0 ∀ t < 0

• Para=ω > 0, A(ω) es analítica.

• Para=ω < 0, la forma deui determina las singularidades deA(ω)
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La velocidad de señal.
En el modelo de diléctrico de Lorenz,n2(ω) = εr(ω)

n2 = 1 +

 
ω2

p

ω2
0 − ω2 − jγω

!

Ceros ωa = ω1 − j γ
2

ωb = −ω1 − j γ
2

Polos ωc = ω2 − j γ
2

ωd = −ω2 − j γ
2

donde

ω2
1 = ω2

0 + ω2
p − γ2

4

ω2
2 = ω2

0 − γ2

4

y el índice de refracción:

n =

„
(ω − ωa)(ω − ωb)

(ω − ωc)(ω − ωd)

« 1

2

Se elige la rama de forma queĺım|w|→∞ n(ω) = 1
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La velocidad de señal.
Dado queĺım|w|→∞ n(ω) = 1 y está acotado

u(z, t) →
Z +∞

−∞
dω A(ω) exp(j(

ω

c
(z − ct))

se puede integrar pasando al planoC

• Paraz > ct se cierra el contorno en el semiplano=ω > 0

n(ω) y A(ω) son analíticas yu(z, t) = 0

• Paraz < ct se cierra el contorno en el semiplano=ω < 0

u(z, t) = 0 si z > ct, la velocidad de señal no puede superar la de la luz en el vacioc
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La velocidad de señal.
Si se aplica elmétodo de la fase estacionariaa:

u(z, t) =

Z +∞

−∞
dω

2

1 + n(ω)
A(ω) exp(j(k(ω)z − ωt))

φ(ω) = k(ω)z − ωt

En los puntos de fase estacionariaω = ωs:

„
∂φ

∂ω

«

ω=ωs

= 0

c
dk

dω
= c

t

x

se puede hacer una discusión cualitativa obteniendo los puntos de corte.
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Los precursores de la señal.
Para el modelo de Lorenz sin amortiguación,γ = 0,

• vg es imaginaria siω0 < ω <
q

ω2
0 + ω2

p

• vg < c para los demás valores deω

Se fija un puntox = x0 y se estudia la evolución de la señal en t.
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Los precursores de la señal.
Para el modelo de Lorenz sin amortiguación,γ = 0,

• vg es imaginaria siω0 < ω <
q

ω2
0 + ω2

p

• vg < c para los demás valores deω

Se fija un puntox = x0 y se estudia la evolución de la señal en t.

Primer precursor de la señal o de Sommerfeld.

Punto de fase estacionaria cumple
“

c dk
dω

”

ωs

= c t
x

• Pequeña amplitud.

• Alta frecuencia.

ωs disminuye según pasa el tiempo
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Los precursores de la señal.
Para el modelo de Lorenz sin amortiguación,γ = 0,

• vg es imaginaria siω0 < ω <
q

ω2
0 + ω2

p

• vg < c para los demás valores deω

Se fija un puntox = x0 y se estudia la evolución de la señal en t.

Segundo precursor de la señal o de Brillouin.

Para instante posteriort1 hay 2 puntos

de fase estacionaria, de los cuales

ωs = 0 es la principal contribución

• Mayor amplitud yφ′′(s) = 0

• Periodo más grande.
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Los precursores de la señal.
Tras la llegada del segundo precursor la señal evoluciona hacia el estacionario.

Como velocidad de la señal se puede elegir:

• La velocidad de los primeros precursores que esc

• La velocidad de grupovg del tono fundamental de la señal incidente.
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