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La onda plana monocromatica.

La velocidad de fasde una onda plana de longitud de onda constanie,
monocromatica, frecuencia, constante y que se propaga en la direccion OZ,
es aquella a la que se desplazan sus planos de fase constante:

_dz
Cdt

Uph
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El pulso.

Las ondas reales

® tienen una duracién temporal limitada.

® proceden de fuentes no monocromaticas.

El pulsoes un modelo mas aproximado a la realidad.
Matematicamente se describe como superposicion de orataaspl

+oo

w(zt) = \/%_W/_OO dk A(k) exp(j(kz — wt))
+oo

Ak) = \/%/_oo dzu(z,0)exp(jkz)

La onda plana monocromatica anterior se recupera como easoubar

Ak) = V2r6(k — ko)
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El pagquete de ondas.

El paquete o grupo de ondss construye por superposicion de ondas/camuy proximos:

1 ko+Ak
u(z,t) = —— dk A(k) exp(j(kz — wt
(2,1) Vom Jre _an (k) exp (4 ( )
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Evolucion temporal de un paquete de ondas.

Se estudiara la propagacion a través de un medio dispe«sivow (k)
de un paquete de ondas sin considerar atenuacion por efesfuesivos.
Las componentes tienégnmuy proximos a urkg y en primer orden:
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Evolucion temporal de un paquete de ondas.

Se estudiara la propagacion a través de un medio dispe«sivow (k)
de un paquete de ondas sin considerar atenuacion por efesfuesivos.
Las componentes tienégnmuy proximos a urkg y en primer orden:

w(k) = w(ko) + (Z—?)O T

oo s (), o)1) i [ (o (), )

El paquete viaja sin distorsion avalocidad de grupo

(&)
Vg = | —
I dk /

Si asociado a la propagacion de la onda hay un transportectgian
este se realiza a la velocidad de grupo.
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Dispersion normal y anomala.

Partiendo de la relacion de dispersion para la luz:

k
w(k) = Cn(k)

conc la velocidad de la luz en el vacio, se obtiene la expresioa laavelocidad de fase:

w(k) _ ¢

’Uph —

® wv,p < csiempre quer(k) < 1

y la velocidad de grupo:

vy = (dw(k:) c

g e )
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La paradoja de la dispersion anomala.

® Paradispersion normal(j—g) >0yn>1
La velocidad de grupoy < vy, < ¢
La energia se transporta a velocidad menor que la de fase y

® Paradispersion an()malég—;”) < 0y grande
puede ser la velocidad de grupg > c.

Segun lo anterior, si la energia se transporta a la veloeigad

en dispersion andmala, se puede taner- ¢, y una contradiccion
con elprincipio de la relatividad especial

No es asi:

dw

w(k) = w(ko) + (d—k)o

es una aproximacion incorrecta en dispersion anomala.
En esa zonds >>
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| a velocidad de senal.

Un tren de ondas;(z, t) con un frente bién definido incide normalmente desde el vacio
sobre un medio de idice de refraccio(w)
La amplitud para > 0 es:

+oo 2 _
u(z,t) = /_OO dw Tn(w) A(w) exp(j(k(w)z — wt))

+oo
Alk) = \/%_W/ dzu;(z =0",1) exp(jwt)

Ent = 0 alcanza la interfase, = 0, por causalidad; (0,t) = 0Vt <0
¢ ParaSw > 0, A(w) es analitica.

® ParaSw < 0, la forma deu; determina las singularidades déw)
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| a velocidad de senal.

En el modelo de diléctrico de Lorenz? (w) = €, (w)

2
w
W — we — Jyw

Ceros wa:wl—j% wb:—wl—j%
Polos | we =w2 —j3 | wg=—w2 —j3
donde
2
2 2 2 7
wi = Wy TW,—
4
2
2 _ 2 7
(AJQ = CUO——
4

y el indice de refraccion:

1

n:(w—wa)(w—wb))ﬁ

(W —we)(w = wa)

Se elige la rama de forma qlien,,,| o n(w) = 1
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| a velocidad de senal.

Dado quéim,,| ., n(w) = 1Yy esta acotado

+ 00 w
u(z,t) — /_ dw A(w) exp(j(z(z — ct))

se puede integrar pasando al pladio

® Paraz > ct se cierra el contorno en el semiplada@ > 0
n(w)y A(w) son analiticas y(z,t) = 0

® Paraz < ct se cierra el contorno en el semiplada < 0

u(z,t) = 0siz > ct, la velocidad de sefial no puede superar la de la luz en el wacio
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| a velocidad de senal.

Si se aplica einétodo de la fase estacionaaia

+oo 2 _
u(z,t) = /_OO dw Tn(w) A(w) exp(j(k(w)z — wt))
P(w) = k(w)z—wt

En los puntos de fase estacionavia= ws:

O B
(a?)w_ws =0

dk t

C_
dw €T

se puede hacer una discusion cualitativa obteniendo Idegde corte.
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Los precursores de la senal.

Para el modelo de Lorenz sin amortiguacions 0,

® v, esimaginariasip < w < y/w§ + w2

® v, < cparalos demas valores de

Se fija un puntac = xg y se estudia la evolucion de la sefal en t.
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Los precursores de la senal.

Para el modelo de Lorenz sin amortiguacions 0,

® v, esimaginariasip < w < y/w§ + w2

® v, < cparalos demas valores de

Se fija un puntac = xg y se estudia la evolucion de la seial en t.

Primer precursor de la sefial o de Sommerfeld
Punto de fase estacionaria cumple
dk:) t
C— = C—
( dw W x

® Pegquefia amplitud.

® Alta frecuencia.

ws disminuye segun pasa el tiempo
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Los precursores de la senal.

Para el modelo de Lorenz sin amortiguacions 0,

® v, esimaginariasip < w < y/w§ + w2

® v, < cparalos demas valores de

Se fija un puntac = xg y se estudia la evolucion de la seial en t.

Segundo precursor de la sefal o de Brillouin
Para instante posterioy hay 2 puntos

de fase estacionaria, de los cuales

ws = 0 es la principal contribucién

® Mayor amplitud y¢'/ (s) = 0

® Periodo més grande.
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Los precursores de la senal.

Tras la llegada del segundo precursor la sefial evoluciatia Bhestacionario.
Como velocidad de la sefial se puede elegir:

® Lavelocidad de los primeros precursores gque es

® Lavelocidad de grupo, del tono fundamental de la sefial incidente.

FRIMER SEGUMDO

PRECURSOR  PRECURSDR LLEGADA DE L& SEFAL
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