Ondas. Velocidad de fase. Velocidad de grupo.

Supongamos dos ondas armodnicas cuyas ecuaciones son:

y, = Acos(o,t —k,x) ; y, = Acos(®,t —k,x)
siendo, ®; muy parecida a ;.
2n
1 . k= 2n : vt _k _O
T A T 2n k
®
Si estas dos ondas se superponen
Y :A[cos(oalt—klx)+ cos(a)zt—kzx)] =
— Y:2ACOS ((Dl +('02)_2X(k1 +k2)COS (('01 _(’02)_2X(kl _kZ) (1)
Designamos como valores promedios a
0, +o k, +k 0, -0 k, -k
122:(DP ; 122=kP ;122=OJM ;122:kM

Teniendo en cuenta que ®; es muy parecido a m,, ®p es muy diferente de wy. Sustituyendo en la ecuacion
(1) resulta:

Y =2Acos(o,t —k,x)*cos(wpt —k,x)=A cos(o,t —k,x)

Caso a)
y, = Acos((olt - klx) = 2cos (8t - X) ;Y, = Acos(cozt - kzx) = 2005(7,5‘[ —%Xj

w,=775s" ; ®,=025s" ;kpzim ; kMzﬁm
k, 1 S k, E S
16

La velocidad de propagacion de las dos ondas es la misma, decimos que el medio en el que se propagan
es un medio no dispersivo.

A =2%2%cos (0,25t—%xj ; Y:A*cos(7,75*t—f—6lxj

Ahora fijamos un valor de t=0 y damos sucesivos valores a x en ambas ecuaciones y hacemos la

representacion grafica simultanea de A e Y .Luego le damos otro valor a t y representamos juntos A e Y.
Seguimos repitiendo el proceso para distintos valores de t. Todas las graficas las colocamos una debajo de
las otras y obtenemos la fig.1.



Fig.1

A la vista de la figura 1, podemos deducir:
a) Existe una onda envolvente sobre el conjunto de ondas. La longitud de onda de esta envolvente vale:
hy =2 =2 1005 m
ky 1
16
A esta envolvente la llamamos modulada y corresponde al valor de A.

b) Dentro de esta envolvente existe un conjunto de ondas que corresponde a la funciéon Y, cuya longitud
de onda es:
E = 2_7: =6,4 m
kp 31

32
c¢) Observamos que la envolvente se desplaza de izquierda a derecha y el conjunto de ondas también lo
hace. Para observarlo se ha colocado en el dibujo un punto que sigue el movimiento de la envolvente y
una pequeiia flecha que sigue a un maximo del conjunto. La distancia entre flecha y punto se mantiene
constante con el tiempo, por tanto, la velocidad de la envolvente y la del conjunto de ondas es la
misma. Esta situacion se da en un medio en donde las dos ondas se propagan a la misma velocidad, lo
que se denomina un medio no dispersivo.

Ap =

Podemos calcular las velocidades de la envolvente (modulada) y del conjunto de ondas
oy 0,25 0, 7,75 _g m

oy g MmO

v ;v =
Yok, L S "k, 31 S
32 32



Caso b)
14,5
y, = Acos(m,t —k,x)=2cos (8t-x) ; 'y, =Acos(o,t—k,x)=2cos| 7,5t— T 5x
31 2
0,=775s" ; ©,=025s" ; k,=—m"' ; ky=—m"
' : 33 Y33
o, 8 m o, 7,5
v=—=—=8 — ; v, =— 8,53 —
'k, s ok, 145 s

16,5

La velocidad de propagacion de las dos ondas es diferente, decimos que el medio en el que se propagan es
un medio dispersivo.

A =2*2%*cos 0,25t—£x : Y=A*cos 7,75*‘[—2)(
33 33

Ahora fijamos un valor de t=0 y damos -
sucesivos valores a x en ambas ecuaciones y YIxe$1=2c05(81-x) +2c0s (151 - 122x)
hacemos la representacion grafica simultanea 1 T
de A ¢ Y .Luego le damos otro valor a t y AP Ht oy
representamos juntos A e Y. Seguimos S
repitiendo el proceso para distintos valores de | }' Wi

T,. Todas las graficas las colocamos una AT U 57y
debajo de las otras y obtenemos la fig.2. el ' e B

—

A la vista de la figura 2, podemos deducir: AL 1S NAIARRIAILIAY S

a) Existe una onda envolvente sobre el grupo R A
de ondas .la longitud de onda de esta , A L)
envolvente vale:

xMzz_nzz_n:103,7 m | -44H ,.'T"‘ M A P4
kM l | | ¥
33
A esta envolvente la llamamos modulada y
corresponde al valor de A.

b) Dentro de esta envolvente existe un
conjunto de ondas que corresponde a la
funcion Y, cuya longitud de onda es:
2n  2m
Ap =—=—-—=0,09
BT
33 Fig.2




4

c¢) Observamos que la envolvente se desplaza de izquierda a derecha y el conjunto de ondas también lo
hace. Para observarlo se ha colocado en el dibujo un punto que sigue el movimiento de la envolvente y
una pequeia flecha que sigue a un maximo del conjunto. La distancia entre flecha y punto no se mantiene
constante con el tiempo, por tanto, la velocidad de la envolvente es menor que la del conjunto. Esta
situacion se da en un medio en donde las dos ondas no se propagan a la misma velocidad, lo que se
denomina un medio dispersivo.

Podemos calcular las velocidades de la envolvente (modulada) y del conjunto de ondas

o, 0,25 m o, 7,75 m
=—" = =413 — =— = =825 — =2
T T
33 33

La velocidad del conjunto es doble que la velocidad de la envolvente o modulada.

Caso c)
Y = ACOS(OJ]‘E — k]x) =2cos (8t - x) Y, = Acos(mzt — kzx) = 200s[7t —%xj

w,=75s" ; ®,=05s" ; kngm"1 ; kM=%m"l
Vl_&_§=g m : v2:&:1:7,48 m
k, s k, 29 S
31

La velocidad de propagacion de las dos ondas es diferente, decimos que el medio en el que se propagan es
un medio dispersivo.

A =2%2%*cos [O,St—%x) ; Y=A*cos(7,5*t—%xj

Ahora fijamos un valor de t=0 y damos sucesivos valores a x en ambas ecuaciones y hacemos la

representacion grafica simultanea de A e Y .Luego le damos otro valor a t y representamos juntos Ae Y.
Seguimos repitiendo el proceso para distintos valores de t. Todas las graficas las colocamos una debajo de
las otras y obtenemos la fig.3.



Fig.3

A la vista de la figura 3, podemos deducir:

a) Existe una onda envolvente sobre el grupo de ondas .La longitud de onda de esta envolvente vale:

My =% =" 1948 m
Ky 1
31

A esta envolvente la llamamos modulada y corresponde al valor de A.

b) Dentro de esta envolvente existe un conjunto de ondas que corresponde a la funcién Y, cuya longitud
de onda es:

2t 2n
)\, = =—= 4
P, T30 6,49 m
31

c) Observamos que la envolvente se desplaza de izquierda a derecha y el conjunto de ondas también lo
hace. Para observarlo se ha colocado en el dibujo un punto que sigue el movimiento de la envolvente y
una pequena flecha que sigue a un méximo del conjunto. La distancia entre flecha y punto no se mantiene



6
constante con el tiempo, por tanto, la velocidad de la envolvente es mayor que la del conjunto. Esta
situacion se da en un medio en donde las dos ondas no se propagan a la misma velocidad, lo que se
denomina un medio dispersivo.

Podemos calcular las velocidades de la envolvente (modulada) y del conjunto de ondas

o, 05 m 0, 7,5 m 1
VM kM ’ S e kp 30 ’ S = Ve 2 VM
31 31

La velocidad del conjunto es la mitad que la velocidad de la envolvente o modulada.

En los libros de texto se deduce que la velocidad de grupo viene dada por la expresion

do
vV, o=—
£ dk

Para los casos sencillos tratados anteriormente

do o,-o,
Vv =
¢ dk k, -k,

Que es la formula que hemos empleado para calcular la velocidad de la onda modulada.

Otros ejemplos

1) Radiacion electromagnética en el vacio

Larelacion de dispersiones w=ck = v, =—=¢

La velocidad de la fase es: v, = % =c

La velocidad de grupo y la de fase son iguales a ¢ (velocidad de la luz) para la radiacion electromagnética
en el vacio.

2) Ondas electromagneéticas en la ionosfera

La relacion de dispersion para ondas sinusoidales es
o’ =0, +c’k’

®p es cuna constante.

De la expresion anterior

20 do =2c’k dk = [%)(j—ijzcz = v,*v, =c



_do c’k B c’k 3 c'k? B c? <c
¢ dk o o +c’k? o, +c’k’ . o,
c’k?

La velocidad de la fase es:
Ve 2C

Aun cuando la velocidad de la fase sea mayor que c, la velocidad de grupo es menor. Esto quiere decir
que una sefial no puede transmitirse a mayor velocidad que la luz.

3) Ondas superficiales en un liquido

Para ondas armonicas y para cuando la profundidad del liquido no sea muy grande comparada con la
longitud de onda la velocidad de propagacion es:

gh 2n T
v=_[=—+
2 p A

T es la tension superficial y p la densidad. Para el agua T =72.10° N/my p = 1.10° kg/m’

Cuando la longitud de onda es grande el primer término es mucho mayor que el segundo, por ejemplo
para una longitud de onda de 5 metros

2n T 21%*72.107°

ES
gh _98%5 _ _ 3 ~9.10°
oA 110°*5

21 21

78

La expresion de la velocidad de las ondas es:
Vf = g—k = \/E
\ 2 k

Podemos hacer uso de otra ecuacion que viene en los textos de Fisica y que relaciona la velocidad de
grupo con la velocidad de fase

Vg:Vf+kj—;
g L g
d 2
v Tk Lk Ve oo L L

La velocidad de grupo es la mitad que la velocidad de fase.



4) Ondas de agua profunda

La relacion de dispersion para ondas de agua profunda estd dada por la siguiente ecuacion

Tk’
®” =gk + : p=10° k—% . T=7210" N
p m m

a) Calcule la longitud de onda para las ondas en las que la velocidad de fase y de grupo son iguales

b) Represente la velocidad de grupo, en el eje Y, frente a la de fase en el eje X.

p p A
21
A=——-==0,017 m=1,7 cm
10° *9,8
72.107°
b)
2

1,8
1,6 -
1,4
1,2 - //
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