TEMARIO DE ÓPTICA. CURSO 2003-2004

Tema 0: “introducción histórica”


1. Definición de Óptica

2. Primeros pasos

3. Modelos corpusculares y ondulatorios

4. Últimas tendencias

Objetivos:

1. Definición del Consejo Nacional de Investigación Americano. Definición de la última edición del diccionario de la Real Academia de la Lengua. 2. Primer concepto de rayo y propagación rectilínea de la luz. Ley de la reflexión (Euclides). La luz viaja por el camino más corto entre dos puntos (Hero de Alejandría). Ley de la refracción (Ptolomeo). La luz procede de los objetos. Estudio de espejos esféricos, reflexión, descripción del ojo. (Alhacén). Lentes de correción de ametropías (Bacon).  Formación de ímágenes y la cámara oscura (Leonardo Da Vinci). Refracción (Snell, Descartes). Fermat. Telescopio refractor (Lippershey). Instrumentos ópticos (Galileo, Kepler). 3. Concepto de éter. Hooke y el primer modelo ondulatorio. Newton y el modelo corpuscular. Huygens y Euler. Prevalencia de las ideas de Newton hasta el experimento de Young. Fresnel y la difracción (Grimaldi). Maxwell y la teoría electromagnética de la luz. Einstein y el fin del éter. Fotones. Óptica cuántica. 4. Óptica no lineal. Procesado óptico de imágenes. Láseres. Holografía. Fibras ópticas y optoelectrónica. 

Tema 1: “Luz y fuentes de radiación visible”


1. Luz y energía radiante.

2. Radiometría. Magnitudes básicas.

3. Fuentes de radiación.

3.1. Fuentes primarias y secundarias.

3.2. Fuentes primarias. Tipos de emisión de luz.

4. Receptores de radiación.

Objetivos:

1. Concepto de luz y energía radiante, fundamentales para el resto del temario. 2. Definición de radiometría y magnitudes básicas. 3. Diferentes tipos de fuentes de radiación en general, haciendo hincapié en las que emiten en el visible. 2.1.Se subdividen en primarias (emiten por sí mismas) y secundarias (necesitan otra fuente primaria y funcionan por reflexión, difusión y absorción). 2.2. Fuentes naturales y artificiales, con ejemplos de espectros de emisión característicos. 4. Sistemas receptores de radiación que se incluyen en distintos instrumentos ópticos, según su función.

BLOQUE I. ÓPTICA GEOMÉTRICA.

Tema 2: “Conceptos básicos y leyes fundamentales de la óptica geométrica”


1. Introducción.

2. Conceptos  básicos.

2.1. Rayo de luz. 

2.2. Índice de refracción. Dispersión cromática.

2.3. Camino óptico.

3. Principio de Fermat.

4. Ecuación de las trayectorias.

5. Leyes de la óptica geométrica.

6. Teorema de Malus-Dupin. Superficie de onda y cáustica.

Objetivos:

1. Situación de la Óptica Geométrica en el marco global de la Óptica. 2. Primeras herramientas de trabajo en Óptica Geométrica: rayo, índice de refracción, dispersión. Señalando la conexión con la óptica ondulatoria a través del concepto de longitud de onda. Camino óptico en relación a distancia recorrida por la luz en el vacío. 3. Introducción al concepto de extremal de tiempo para la luz (ejemplos, a veces no es mínimo sino máximo). Deducción general de las ecuaciones de Euler. 4. Aplicación al caso del camino óptico: ecuación de las trayectorias. Discusión sobre la utilidad. Casos prácticos, espejismos y otros. 5. Trayectorias rectilíneas para n cte. Incidente, normal y refractado/reflejado en el mismo plano. Leyes de la refracción y reflexión. Reflexión total. Reversibilidad. 6. A partir de iguales caminos ópticos desde un punto emisor y del teorema de Malus-Dupin, concepto de superficie de onda. Concepto geométrico y óptico de Caústica.

Tema 3: “Representación Óptica”


1. Conceptos fundamentales.

1.1. Sistema óptico. 

1.2. Correspondencia objeto-imagen.

2. Estigmatismo y semejanza. 

2.1. Sistema óptico perfecto. Condiciones de Maxwell. 

2.2. Condición general de estigmatismo.

2.3. Superficies estigmáticas. 

3. Estigmatismo aproximado. Condiciones de Abbe y Herschel.

Objetivos:

1. Definición de sistema óptico. Clasificación general atendiendo al tipo de superfices (dióptricos, catóptricos y catadióptricos; esféricos y asféricos, de revolución o no), y a la posición de los ejes de simetría de las superficies (centrados y descentrados).  Definición de objeto e imagen, conjugados, real y virtual. Ejemplos. Espacio objeto y espacio imagen. Objetos e imágenes puntuales y extensos. 2. Se establecen las condiciones que debería verificar un s.o. para que se comportase como un formador de imágenes “perfecto”, y cómo si queremos que se verifiquen debemos imponer que los caminos ópticos de cualquier rayo que provenga o apunte a un objeto sean iguales hasta su imagen. Aplicamos estos principios a s.o. genéricos y estudiamos varios casos de interés: óvalo de Descartes, cuádricas, puntos de Young y lentes estigmáticas, espejos elipsoidal, parabólico, hiperbólico y plano. 3. Obtención de las condiciones de Abbe y Herschel y discusión de la imposibilidad de obtener la representación estigmática de un elemento de volumen. Se debe escoger cuál de las dos queremos que se cumpla, ya que ambas sólo se verifican para dos parejas de puntos conjugados: los nodales y los antinodales. 

Tema 4: “Óptica Paraxial I”


1. Introducción. Aproximación de Gauss.

2. La esfera en zona paraxial.

2.1. Invariante de Abbe. 

2.2. Aplicación a algunos sistemas particulares.

3. Invariante de Lagrange-Helmholtz. Trazado analítico de rayos. 

4. Aumentos.

5. Elementos cardinales de un sistema óptico. 

5.1. Focos y planos focales. 

5.2. Planos y puntos principales.

5.3. Puntos nodales.

5.4. Distancia focal y potencia de un sistema óptico. Cálculo de la distancia focal. Relación entre distancias focales objeto e imagen. 

Objetivos:

1. Definición del ámbito de la óptica paraxial como aproximación de primer orden cuando los ángulos con el eje tienden a cero. 2. Obtención del invariante de Abbe y aplicación al dioptrio plano y espejos esféricos y plano. 3. Relación de Lagrange-Helmholtz, donde se consideran ya los tamaños de objetos e imágenes, y paso analítico paraxial de un rayo a través de un s.o. 4. Definición de los tres tipos de aumento y relaciones entre ellos. 5. Definición de los elementos cardinales como puntos conjugados característicos del s.o. Distitntos elementos cardinales y cómo localizarlos gráficamente con ejemplos. Concepto de distancias focales y potencia, relacionando f’ con el paso de un rayo a través de un s.o. en aproximación paraxial. Relación entre distancias focales objeto e imagen, con conclusiones para el caso especial de un s.o. sumergido en medios de igual índice.

Tema 5: “Óptica Paraxial II”


1. Ecuaciones generales de correspondencia: puntos principales, focos, puntos conjugados.

2. Sistemas compuestos. Ecuaciones generales. 

3. Lentes.  Lentes delgadas.

4. Sistemas catadióptricos.

5. Construcción gráfica de imágenes. Ejemplos.

6. Representación matricial de la Óptica paraxial.

Objetivos:

1. Deducción de las ecuaciones de correspondencia de Newtion y de Gauss  a partir de un s.o. convergente. Obtención de las distintas formas de expresión del aumento lateral. 2. Reducción de un s.o. compuesto por dos elementos a un único s.o., supuestos conocidos focos y planos principales de ambos subsistemas. Deducción de las expresiones de la focal imagen, potencia y situación de los planos principales del sistema compuesto. Definición de sistema convergente y divergente. 3. Definición de lente. Obtención de la potencia en función de los radios , índice y espesor de la lente. Situación de los planos principales. Distintos tipos de lentes. Lentes delgadas. Situación de los planos principales y puntos nodales en aire. Discusión de la posición relativa de objeto e imagen en las lentes delgadas convergentes y divergentes. Definición de dobletes despegados y pegados. 4. Aplicación de las ecuaciones de acoplamiento a sistemas compuestos por un número par de espejos esféricos (lente equivalente), y un s.o. cualquiera que precede a un espejo esférico (espejo equivalente). 5. Localización de la posición de imágenes de puntos extraaxiales por trazado de rayos. Aplicación a varios s.o. de interés: la lupa, el telescopio refractor y el teleobjetivo. 6. Formulación matricial paraxial de una refracción, una traslación y general para un s.o. de varias superficies. Aplicación al caso de una lente gruesa. 

Tema 6: “S.O. con superficies planas”


1. Refracción en láminas plano-paralelas.

2. Refracción en prismas.

2.1. Desviación mínima. 

2.2. Dispersión en prismas.

3. Combinaciones de prismas. 

4. Prismas de reflexión total.

5. Espejos planos.

Objetivos.

1. Lámina plano-paralela como asociación de dos dioptrios planos. Efectos de traslación y desplazamiento de posición del objeto. 2. Definición de prisma. Estudio de la refracción en un prisma sumergido en aire. Desviación. Prismas delgados. Desviación mínima y medida de índices de refracción. Efectos dispersivos de los prismas. Caracterización de los medios dispersivos: líneas de Fraunhöfer, número de Abbe y poder dispersivo. 3. Trenes de prismas. Combinación acromática y apocromática de prismas delgados. Prismas de visión directa delgados. 4. Prisma rectángulo de una y dos reflexiones. Escuadra óptica. Lámina equivalente a un prisma sin dispersión. Prismas de Porro y Dove. 5. Efecto de traslación y rotación del espejo sobre la imagen. Asociaciones de dos espejos en ángulo recto y formando 45 grados. Imágenes múltiples producidas de un objeto situado entre los dos espejos. Imágenes múltiples de los propios espejos. Funcionamiento del caleidoscopio y ejemplos. 

Tema 7: “Limitación de rayos en s.o. centrados”


1. Diafragma de apertura. Pupilas.

2.  Diafragma de campo. Lucarnas.

3.  Tamaño del campo.


3.1. Campos lineales y angulares.


3.2. Sistemas afocales. Campo real y aparente.

4.  Limitación correcta del campo. Ejemplos.

5.  Limitación de rayos con espejos. 

Objetivos:

1. Introducción a la limitación de rayos. Concepto de diafragma. Limitación de la cantidad de luz: diafragma de apertura y pupilas. Concepto de espacio objeto e imagen para limitación de rayos. Procedimiento para determinar el D.A. Ejemplos de varias situaciones con interés real (objeto en infinito y pupila espacial). Conceptos de apertura relativa y numérica. 2. Limitación del campo. Diafragma de campo y lucarnas. Viñeteo. Procedimiento general para la determinación del D.C. según los criterios de iluminación. Ejemplos concretos. 3. Campos lineales y angulares. Campos en sistemas afocales (telescopio astronómico, campos real y aparente). 4. Cómo actuar para evitar el viñeteo (situación correcta del D.C. y lucarnas). 5. Casos especiales: espejos y el método del sistema desdoblado. 

Tema 8: “Aberraciones en s.o. centrados”


1. Introducción.

2. Aberración de onda y de rayo. 

3. Aberraciones geométricas de tercer orden en s.o. centrados.


2.1. 
Aberración esférica.

3.2. Aberración de coma.

3.3. Astigmatismo.

3.4. Curvatura de imagen.

2.5. 
Distorsión.

4. Aberraciones cromáticas.

3.1. Cromatismo de posición y de aumento.

3.2. Condiciones de acromatismo. Casos particulares.

Objetivos:

1. Concepto de aberración como comportamiento “no perfecto” del s.o. Relación con el rango no paraxial y teoría de tercer orden (Seidel). 2. Aberración de onda como diferencia entre superficie de onda ideal y superficie real emergente por la PS. Aberración de rayo como distancia entre imagen paraxial y real . Relación entre ambas. 3. Tratamiento de la aberración de onda para un dioptrio esférico. Puntos axiales y puntos extraaxiales. Términos de tercer orden y correspondientes aberraciones monocrométicas, incluyendo estrategias de atenuación para las mismas. 4. Aberraciones cromáticas longitudinal y transversal. Condiciones de acromatismo para doblete pegado y despegado.

BLOQUE II. ÓPTICA ONDULATORIA Y ELECTROMAGNÉTICA.

Tema 9: “Principios fundamentales de la óptica ondulatoria”

1.-

Introducción.

2.-

Teoría electromagnética de la luz: Ecuaciones de Maxwell.


2.1.- 
Relaciones de constitución de los medios materiales.


2.2.-
Condiciones de contorno para los campos electromagnéticos.


2.3.-
Ondas electromagnéticas en medios dieléctricos homogéneos, isótropos, lineales y no dispersivos.

3.-
Soluciones armónicas de la ecuación de ondas.

4.-
Transversalidad de las ondas luminosas.

5.-
Teorema de la energía.


5.1.-
Intensidad de las ondas electromagnéticas.

6.-

Modelo geométrico y teoría ondulatoria.


6.1.- 
Diferencias de fase y de camino óptico.

Objetivos:


Este segundo bloque se inicia con una revisión del contexto científico en los siglos XVII-XIX, que desembocará en la teoría electromagnética de Maxwell. Expondremos los principios fundamentales de la óptica ondulatoria: introduciendo las ecuaciones de Maxwell, y derivando la ecuación de ondas y su solución para medios dieléctricos, homogéneos e isótropos. Analizaremos las características generales de dicha solución y sus distintos tipos, de acuerdo a las posibles soluciones derivadas de la ecuación de ondas (onda plana y esférica). Introduciremos los conceptos básicos de la propagación de la luz considerada ésta como onda, la transversalidad de las ondas electromagnéticas y en la coexistencia de los campos eléctrico y magnético. Derivaremos el teorema de la energía y la expresión del vector de Poynting que caracterizan la propagación de la energía (e intensidad) de las ondas electromagnéticas. Por último, relacionaremos los modelos derivados de la Óptica Geométrica y de la teoría ondulatoria, estableciendo las conexiones pertinentes entre conceptos como los de “rayo” de luz y dirección de propagación de la energía, o los de superficie de onda y superficie de igual fase. 
Tema 10. “Superposición De Ondas. Teoría de la Polarización”

1.-

Introducción.


1.1.-
Luz natural y luz polarizada.


1.2.-
Notación y ejemplos.

2.-
Superposición de ondas de igual frecuencia y vectores campo eléctrico paralelos.

3.-

Superposición de ondas de distinta frecuencia.


3.1.- 
Velocidad de fase y de grupo.


3.2.-
Paquete de ondas.

4.-
Superposición de ondas de igual frecuencia y vectores campo eléctrico perpendiculares.


4.1.- 
Elipse de polarización.


4.2.- 
Análisis de la elipse de polarización: Ejemplos.


4.3.-
Intensidad de la luz polarizada. Grado de polarización.

5.-
Especificación del estado de polarización de la luz.


5.1.-
Vector de Jones. Parámetros de Stokes.
Objetivos:


Introducimos el concepto de polarización como propiedad de las ondas luminosas sobre la base de su carácter transversal. Su descripción por medio de los vectores E y H nos conducirá a un análisis detallado de la superposición de ondas luminosas, considerando ondas de igual o distinta frecuencia. Al analizar el segundo caso nos aparecerá el concepto de velocidad de fase y velocidad de grupo, así como paquete de ondas y perfil de grupo. El estudio de la descomposición de una vibración luminosa en suma de otras más simples nos permitirá introducir la teoría de la polarización. A partir de la forma general de la elipse de polarización se hará un estudio de los tipos simples de luz polarizada (lineal, circular, y elíptica) y se hallará la intensidad debida a la superposición de vibraciones perpendiculares. Por último, y dada su utilidad y sencillez para el manejo de la luz polarizada, se realizará una descripción de la misma por medio del llamado vector de Jones y de los parámetros de Stokes.

Tema 11. “Reflexión y Refracción en Medios Dieléctricos Isótropos Lineales”.

1.-

Introducción.

2.-
Reflexión y refracción en dieléctricos.

3.-
Fórmulas de Fresnel.


3.1.-
Onda incidente con vector E perpendicular al plano de incidencia.


3.2.-
Onda incidente con vector E paralelo al plano de incidencia.

4.-
Factores de reflexión y de transmisión.

5.-
Interpretación de las fórmulas de Fresnel. Ángulo de Brewster.


5.1.- 
Luz transmitida.


5.2.-
Luz reflejada.

6.-
Reflexión total. Onda evanescente y reflexión total interna frustrada.

Objetivos:


En este tema se estudia, desde la nueva perspectiva electromagnética de la luz, los fenómenos de la reflexión y refracción en medios homogéneos, isótropos y lineales. Partiendo de las condiciones de contorno del campo electromagnético en la superficie de separación de dos medios dieléctricos de distinto índice se obtendrán las leyes de la reflexión y refracción ya conocidas. El estudio de las fórmulas de Fresnel nos permitirá el análisis de las propiedades de los medios dieléctricos isótropos respecto de la reflexión y refracción. Ahora podremos especificar en términos energéticos el flujo radiante de la luz incidente, reflejada y transmitida, algo que se escapaba completamente del análisis realizado mediante el modelo geométrico. De la interpretación de las fórmulas de Fresnel se estudiará cómo se modifican las amplitudes y las fases de las ondas transmitida y reflejada en función de la incidencia en el medio y su índice de refracción, analizándose con especial interés los casos de incidencia con ángulo de Brewster y el caso de la reflexión total. 

Tema 12. Óptica de Medios Conductores.

1.-
Introducción.

2.-
Propagación de ondas electromagnéticas en medios conductores.

3.-

Refracción y reflexión en la superficie de un medio conductor.



3.1.- 
Onda refractada.


3.2.-
Onda reflejada. 

4.-

Factor de reflexión de un medio conductor.

Objetivos:


En este tema se estudiará la propagación de la luz en medios para los que la conductividad es no nula. Una adecuada transformación de las ecuaciones de Maxwell permite tratar formalmente a los metales como si fueran dieléctricos pero con índice de refracción “complejo”, cuya parte imaginaria se debe a las pérdidas por efecto Joule. Asimismo obtendremos a partir de ellas la ecuación de ondas para los campos eléctrico y magnético en un conductor. Se deducirán las soluciones de las ecuaciones que gobiernan la propagación de los campos; de aquí se derivará la expresión para el coeficiente de absorción y se justificará la propiedad que presentan los metales de ser altamente “opacos” y a la vez presentar ese alto “brillo” tan particular de todos ellos. Completaremos el tema con el estudio a partir de las fórmulas de Fresnel de la onda refractada y reflejada en la superficie de un conductor. En el caso de la onda refractada resaltaremos la no coincidencia de los planos de fase constante y amplitud constante, introduciendo el concepto de onda no homogénea.  Para la onda reflejada destacaremos los cambios de fase de las componentes paralelas y perpendicular al plano de incidencia que pueden originar variaciones en la polarización. 
Tema 13. La Luz en Medios Dieléctricos Anisótropos. Óptica de Cristales

1.-
Introducción.

2.-

Propagación de la luz en medios anisótropos: tensor dieléctrico. 

3.-
Propagación de una onda plana monocromática en un medio anisótropo.


3.1.- 
Polarización y velocidades de propagación.


3.2.- 
“Rayos” luminosos y superficies de onda.

4.-

Ejes ópticos y secciones principales. Clasificación de los medios.

5.- 
Refracción en cristales.


5.1.- 
Doble refracción en cristales uniáxicos y biáxicos.

6.- 
Láminas cristalinas.


6.1.- 
Concepto de eje rápido y lento de una lámina.


6.2.- 
Lámina de cuarto de onda, de media onda y de onda completa.


6.3.- 
Compensadores de Babinet y Soleil.

7.-
Dicroismo y otros métodos de obtención de luz polarizada.

8.-
Anisotropías inducidas y actividad óptica.

Objetivos:


En este tema describiremos los medios anisótropos considerando éstos como medios dieléctricos donde las propiedades ópticas van a depender de la dirección de propagación de la onda. Los caracterizaremos mediante el llamado tensor dieléctrico y analizaremos el caso de la propagación en ellos de una onda plana monocromática. Demostraremos que para cada dirección pueden propagarse dos ondas polarizadas con velocidades ‑índices de refracción‑ distintas, lo que nos conducirá al concepto de eje óptico y a la clasificación de los cristales en “uniáxicos” y “biáxicos”. Estudiaremos la doble refracción en cristales, y la utilización de determinados dispositivos nos permitirá producir haces de luz formados por dos componentes que vibran en direcciones perpendiculares, estableciendo entre ellas un desfase determinado constante ‑retardadores‑ o variable –compensadores‑. Estudiaremos otros métodos de obtención de luz polarizada como aplicación y finalizaremos el tema con el análisis de algunas anisotropías artificiales y naturales más importantes.

Tema 14. Fenómenos de Interferencia. 

1.-
Introducción.


1.1.- 
Definición de interferencia.


1.2.-
Condiciones de interferencia.

2.-

Justificación de la teoría escalar.

3.-

Interferencias por división del frente de onda: experimento de Young.

4.-

Visibilidad de las franjas.


4.1.- 
Influencia de la extensión de la fuente.


4.2.-
Influencia de la monocromaticidad de la fuente.

5.-

Dispositivos interferométricos por división del frente de onda.

6.-
Interferencias por división de amplitud: 


6.1.- 
Interferencias en láminas de espesor constante.


6.2.-
Interferencias en láminas de espesor variable. Franjas de Fizeau.

7.-

Localización de las franjas.

8.-

Interferómetros de doble haz.


8.1.-
Interferómetro estelar de Michelson.


8.2.-
Interferómetros de Twyman, Jamin, Mach-Zehnder y Sagnac.


8.3.-
Aplicaciones interferométricas.

Objetivos:


Retoma la superposición de dos ondas, analizando los requerimientos para que dos ondas luminosas puedan interferir, de forma estable y permanente, en una región del espacio; se establecerán las condiciones de máximo y mínimo, así como la manera de conseguirlas en la práctica (interferencias por división del frente de onda o por división de amplitud). Comenzaremos estudiando las interferencias por división del frente de onda planteando el experimento interferencial de Young. Discutiremos la teoría de las franjas de Young y se obtendrán las ecuaciones que permiten determinar la posición de los máximos y mínimos en el patrón interferferencial. Se introducirán los conceptos de “interfranja” y “visibilidad” de las franjas, y se analizarán los dos factores fundamentales que condicionarán la aparición o no de un patrón interferencial bien contrastado: la extensión de la fuente y la monocromaticidad de la misma. Esto nos permitirá indirectamente comentar la importancia que tiene la coherencia o no de la luz que se utiliza en los experimentos de interferencias, algo que se introducirá formalmente con posterioridad en el tema de coherencia parcial de la luz. Analizaremos algunos dispositivos interferométricos típicos por división del frente de onda. 


Posteriormente estudiaremos distintos casos de interferencias por división de amplitud (interferencias en láminas de espesor constante y espesor variable). Se establecerán, para cada caso, las condiciones de máximo y mínimo y se discutirá la aparición de las llamadas franjas de igual inclinación y franjas de igual espesor; para este último caso, se estudiará la configuración de anillos de Newton dado su interés histórico en conexión con los estudios sobre la naturaleza de la luz realizados por Newton. Resaltaremos que una variación de la longitud óptica del orden de media longitud de onda produce cambios apreciables en la figura de interferencia. Esta característica es utilizada en diferentes dispositivos interferométricos de doble haz, cuyas aplicaciones pueden ser desde la medida de longitudes, medida de índices de refracción o de densidad, así como la utilidad de algunos de ellos usados en la fabricación de instrumentos ópticos para el control de calidad. 
Tema 15. Interferencias con Ondas Múltiples
1.-

Interferencias en láminas planoparaleas.

2.-

Láminas antirreflejantes monocapa.

3.-

Filtros interferenciales.

4.-

Otros dispositivos interferométricos


4.1.- 
Interferómetro de Fabry-Perot.


4.2.-
Poder resolutivo espectral.

5.-

Óptica de multicapas.

Objetivos:


Este tema se dedica a desarrollar la teoría de la interferencia de múltiples ondas generadas por división de amplitud. En contraposición a lo discutido en el tema anterior, ahora no se despreciará la contribución a la intensidad resultante de los haces de luz que sufrán más de dos reflexiones.  Se inicia con el estudio de las interferencias en láminas planoparalelas dieléctricas y se derivarán las expresiones correspondientes a la intensidad de la luz reflejada y transmitida (fórmulas de Airy) y se discutirán a partir de ellas las importantes variaciones que puede sufrir la distribución de intensidad de la configuración interferencial si se modifica adecuadamente la reflectancia de las superficies. Derivado de todo ello, introduciremos los conceptos de lámina “antirreflejante”, analizando las condiciones (espesor, índice y coeficiente de reflexión) idóneas para que no refleje luz de una longitud de onda dada, y el concepto de “filtro interferencial”, como dispositivo capaz de dejar pasar en condición de máximo sólo unas determinadas (en la práctica suele interesar una sola) longitudes de onda. Se estudiará el interferómetro de Fabry-Perot y se analizará su utilidad como espectroscopio de alto poder resolutivo, fijándose el concepto de poder resolutivo espectral y el criterio de resolución -criterio de Rayleigh- usualmente utilizado. Finalmente, se introducirá una teoría elemental de la óptica de multicapas, derivándose la matriz característica de una lámina dieléctrica y los coeficientes de reflexión y transmisión de una multicapa.

Tema 16. COHERENCIA PARCIAL DE LA LUZ
1.-
Introducción: intensidad óptica.

2.-
Interferencia de haces de luz parcialmente coherente: función de coherencia mutua.

3.-

Coherencia temporal.


3.1.-
Tiempo de coherencia y longitud de coherencia.


3.2.-
Resolución espectral de un tren finito de onda.

4.-

Coherencia espacial.


4.1.-
Coherencia longitudinal y transversal.


4.2.-
Teorema de Van Cittert-Zernike.


4.3.-
Interferómetro estelar de Michelson.

Objetivos:


Por regla general a la hora de tratar las interferencias se parte de una onda monocromática infinita en el tiempo. Esta situación ideal, pero irreal, presenta la ventaja del fácil tratamiento matemático. Por dicha razón iniciamos el tema con una breve introducción histórica donde se establece la necesidad de una teoría más rigurosa y completa de la coherencia de la luz, y se vuelve a introducir el concepto de intensidad óptica asociada a las rápidas fluctuaciones de los campos electromagnéticos. Debido a estas rápidas variaciones temporales las interferencias serán el único modo de medir directamente la coherencia entre dos perturbaciones luminosas, estableciéndose la relación entre la intensidad de las interferencias producidas por dos puntos luminosos y la correlación espacio-temporal entre las vibraciones de ambos puntos. Introduciremos entonces la función de coherencia mutua, así como su versión normalizada que llamaremos grado complejo de coherencia. A partir de estas definiciones se introducen los conceptos de coherencia temporal y coherencia espacial. El tema se completa con la deducción del teorema de Van Cittert-Zernike, que permite el cálculo del grado complejo de coherencia entre puntos iluminados por una fuente extensa, y con una aplicación práctica de todos estos conceptos como es la proporcionada por el interferómetro estelar de Michelson.

Tema 17. Teoría Fundamental de la Difracción
1.-
Introducción.

2.-

Principio de Huygens-Fresnel.

3.-
Propagación de una onda esférica libre: zonas semiperiódicas de Fresnel.

4.-
Aplicación del principio de Huygens-Fresnel a la difracción por aberturas y obstáculos.

5.-

Placas zonales.

6.-
Teoría de Kirchhoff.

7.-
Teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff.

8.-
Aplicación del teorema integral a la difracción.


8.1.-
Caso general: fórmula de la difracción de Kirchhoff.


8.2.-
Caso particular con una fuente puntual monocromática: fórmula de la difracción de Fresnel-Kirchhoff.

Objetivos:


El fenómeno de la difracción aparece cuando una onda que se propaga libremente sufre una modificación local en su amplitud o fase debido a la interacción con algún obstáculo. Se estudia la primera explicación de la difracción dada por Fresnel sobre la base del principio de Huygens y complementado con el principio de superposición. A través del método de división del frente de ondas en zonas semiperiódicas de Fresnel, se describe la propagación de una onda esférica libre y la difracción por aberturas y obstáculos; como caso particular de interés práctico se presentan las denominadas placas zonales. Continuando con el desarrollo de la teoría de la difracción, se deduce el teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff que resulta fundamental para el desarrollo de la teoría escalar de la difracción que se introduce en este curso. El teorema proporciona el valor del campo en un punto a partir del conocimiento del campo en una superficie que rodea dicho punto. Se muestra cómo, a través de la imposición de condiciones de contorno para la amplitud compleja del campo y su derivada normal sobre la pantalla difractora, es posible la aplicación de dicho teorema integral a la difracción.

Tema 18. Difracción de Fraunhofer. Redes de Difracción
1.-
Introducción: aproximaciones de Fresnel y Fraunhofer.

2.-
Difracción de Fraunhofer por algunas aberturas.


2.1.-
Abertura rectangular


2.2.-
Rendija.


2.3.-
Abertura circular.

3.-
Poder de resolución de instrumentos.

4.-
Traslación de una abertura en su plano.


4.1.-
Caso de la doble rendija.

5.-
Difracción por un conjunto de N rendijas idénticas: redes de difracción.


5.1.-
Ecuación de la red.


5.2.-
Poder resolutivo espectral.


5.3.-
Dispersión angular y lineal.


5.4.-
Tipos de redes.

Objetivos:


El tema comienza estableciendo las simplificaciones que se pueden introducir en el cálculo de patrones de difracción (aproximaciones de Fresnel y de Fraunhofer). Dichas aproximaciones para el estudio de la difracción conllevan la condición previa de restringir las dimensiones de la abertura y del plano de observación a regiones muy próximas al eje del sistema. Se estudia la figura de difracción de Fraunhofer producida por diferentes aberturas simples, caracterizando además el valor del campo difractado por medio de la transformada de Fourier de la abertura difractante; se analizará especialmente la figura de difracción asociada a una abertura circular, pues es la que nos permitirá analizar el poder de resolución de los instrumentos ópticos en términos de la difracción producida por sus diafragmas. Se analiza también la red de difracción, introducida como caso particular derivado de la difracción por un conjunto de N rendijas idénticas. Dado su interés practico se estudian distintos parámetros que caracterizan a las redes de difracción como son la constante de red, su dispersión angular y el poder resolutivo espectral.
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