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1.- DATOS INICIALES DE IDENTIFICACION

Nombre de la asignhatura Optica Electromagnética

Nombre de la materia Complementos de Fisica

Créditos ECTS 6

Carécter Optativo

Titulacién GRADUADO/A EN FISICA
Departamento Optica

11.- INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

Caracter de la asignatura, créditos ECTS asignados, duracién temporal (cuatrimestral, anual, etc.), objetivos,
ubicacion en la titulacion y relacion con otras materias previas, simultaneas y futuras, etc.

La asignatura Optica Electromagnética aborda el estudio, desde los puntos de vista tedrico y practico,
de los aspectos vectoriales de la propagacién de la luz y compara, en los casos pertinentes, los
resultados alcanzados con los proporcionados por una teoria escalar. Para cursar esta asignatura es
importante haber seguido un curso de Optica y electromagnetismo basico que incluya las ecuaciones
de Maxwell y su solucion en ondas planas, estados puros de polarizacion y conceptos elementales de
interferencias y difraccion de ondas luminosas.

La asignatura tiene 6 créditos ECTS asignados, 4,5 tedrico-practicos y 1,5 de laboratorio, y su
docencia esta prevista en el segundo semestre de cuarto curso. En el apartado siguiente se detalla el
desarrollo de estos créditos.

La asignatura comienza con el estudio de luces parcialmente polarizadas enfatizando sus diferencias
frente a los campos totalmente polarizados, lo que en cierto modo supone visualizar, desde otra
perspectiva, estados puros frente a estados mezcla en sistemas fisicos. La misma falta de sincronia
entre las componentes del campo eléctrico se aplica posteriormente para estudiar las interferencias
con luz parcialmente coherente, tanto temporal, como espacial. Mas tarde, se analiza como abordar
la propagacién de haces vectoriales con una formulacién equivalente a la de la difraccion escalar, y
finalmente se describen los haces gaussianos, las redes de difraccion, la formacion de iméagenes, la
holografia y el procesado Optico.

111.- VOLUMEN DE TRABAJO

Semanas de trabajo: 15 semanas.
Horas de trabajo del alumno: 25 horas por cada crédito ECTS.
Horas Totales : 6 créditos ECTS x 25 = 150 horas, distribuidas como aparece en la tabla.

Aparte del laboratorio, esta asignatura tiene asignadas 3h/semana presenciales en el horario
correspondiente al 4° curso del grado, segundo semestre. Las dos primeras filas de la tabla siguiente
completan 2h/semana del horario, mientras que la restante 1lh/semana se ocupara con las
actividades recogidas en la tercera y cuarta fila. Las filas quinta y sexta corresponden a las 15h de
laboratorio. El resto de filas recoge el trabajo a desarrollar mas directamente por el/la estudiante.
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TIPO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION HORAS

Asistencia a clases Clases magistrales dialogadas y resolucion de
tedrico-practicas cuestiones sencillas 24 h
Asistencia a seminarios | Seminarios tedricos complementarios a la formacion

adquirida 6 h
Asistencia a clases de Resolucion de problemas por parte del profesor
préacticas 8h
Asistencia a sesiones Clases de problemas participativas y sesiones de
de trabajos tutelados tutorias grupales 7h

Asistencia a clases de
laboratorio

Realizacién de experimentos en sesiones de
laboratorio. Trabajo por parejas tutelado por el

profesor/a. Se llevaran a cabo 3 sesiones de 4 horas 12 h

Realizacion de
exposiciéon oral del
trabajo de laboratorio

Exposicion oral, junto con el resto de compafieros, de
los resultados de una practica realizada en el
laboratorio 3h

Fundamentos tedricos: 35 h
Resolucion de problemas: 20 h

Estudio de los
contenidos teoérico-

préacticos 55 h
Preparacion de Resolucion de tareas y ejercicios propuestos
trabajos 15 h

Estudio de los Preparacion de las sesiones de laboratorio y
contenidos de tratamiento de los resultados experimentales
laboratorio 15h

Asistencia a tutorias
individualizadas

Resolucién individualizada de los problemas
propuestos y consultas puntuales 3h

Realizacion de
examenes 2h

TOTAL VOLUMEN DE TRABAJO 150 h

IV.- OBJETIVOS GENERALES

Se recomienda consultar el libro blanco de la ANECA sobre el Grado en fisica para cada materia
(http://www.uv.es/piefisic)

Las teorias sobre la luz se engloban unas a otras segun niveles progresivos de complejidad. Asi, la luz
fue primero descrita mediante rayos, luego como ondas escalares, mas tarde como ondas
electromagnéticas y finalmente como fotones. Cada una de estas descripciones tiene su propio
dominio de aplicabilidad. Usualmente, se entiende por Optica Electromagnética el estudio de la luz y
de la radiacion electromagnética proxima al espectro visible mediante la electrodinamica clasica
basada en las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones son el punto de partida, a modo de
postulado, para el estudio de la luz segin la Optica Electromagnética. Conviene recordar, sin
embargo, que hay relevantes fenomenos de interaccion entre radiacion y materia que no se pueden
explicar con rigor dentro de una teoria clasica. Para entender estos fendmenos se precisa un modelo
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cuantico de la materia, en el que el concepto de fotdn aparece de forma natural. La asignatura
Optica Cuantica, comparfiera de esta asignatura en la materia Complementos de Fisica, se dedica al
estudio de estos ultimos aspectos.

La Optica Electromagnética se concentra, pues, en los aspectos vectoriales de la propagacion del
campo electromagnético, los cuales son inherentes a las ecuaciones de Maxwell. Asi, constituye la
base para el estudio detallado de los fenédmenos de polarizacion, interferencias y difraccion. Tal y
como ya se ha comentado, la asignatura comienza con el estudio de luces parcialmente polarizadas
enfatizando sus diferencias frente a los campos totalmente polarizados, o que en cierto modo
supone visualizar, desde otra perspectiva, estados puros frente a estados mezcla en sistemas fisicos.
La misma falta de sincronia entre las componentes del campo eléctrico se aplica posteriormente para
estudiar las interferencias con luz parcialmente coherente, tanto temporal, como espacial. Mas tarde,
se analiza cémo abordar la propagacion de haces vectoriales con una formulacion equivalente a la de
la difraccion escalar, y finalmente se describen los haces gaussianos, las redes de difraccion, la
formacién de imagenes, la holografia y el procesado Optico.

V.- CONTENIDOS MINIMOS

Contenido de la materia, desglosado por temas o comentado.

- Descripcion de la luz parcialmente polarizada (tema 1).

- Interferencias con luz parcialmente polarizada (tema 2).

- Interferencias con luz parcialmente coherente (tema 3).

- Propagacion vectorial/escalar del campo electromagnético en el espacio libre (tema 4).

- Difraccién de haces paraxiales (tema 5).

- Teoria difraccional de la formacién de imagenes, holografia y procesado 6ptico (tema 6).

VI1.- DESTREZAS A ADQUIRIR

Se recomienda consultar el libro blanco de la ANECA sobre el Grado en fisica (http://www.uv.es/piefisic)

- Describir los estados de luz de polarizacién no definida.

- Representar matematicamente estados de luz parcialmente polarizados.

- Analizar las interferencias de haces luminosos parcialmente polarizados.

- Identificar la accién de polarizadores y retardadores sobre luces parcialmente polarizadas y sus
interferencias.

- Manejar con fluidez el concepto de coherencia temporal.

- Manejar con fluidez el concepto de coherencia espacial.

- Emplear el potencial vector para explicar la propagacion libre de haces vectoriales.

- Utilizar la teoria del espectro angular de ondas planas.

- Obtener los patrones de difraccion de pantallas difractantes comunes.

- Saber el funcionamiento de los sistemas formadores de imégenes bajo iluminacion espacialmente
coherente e incoherente.

- Conocer los conceptos basicos para el registro completo de frentes de onda u holografia.

- Disefiar filtros elementales para procesado Optico de sefiales.
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VIIl.- HABILIDADES SOCIALES O TRASVERSALES

Se recomienda consultar las guias docentes de primer curso 2006-07 (http://www.uv.es/piefisic). Posibles:
capacidad de argumentacion y comunicacién oral y escrita en ambito cientifico, trabajo en equipo, etc.

- Desarrollar la capacidad de idear estrategias para la resolucion de problemas cientificos.

- Desarrollar la capacidad de planificar y organizar el propio aprendizaje, basandose en el trabajo
individual, a partir de la bibliografia y otras fuentes de informacion.

- Evaluar la importancia relativa de las diferentes causas que intervienen en un fenémeno.

- ldentificar los elementos esenciales de una situacibn compleja, realizar las aproximaciones
necesarias para construir modelos simplificados que lo describan y poder asi entender su
comportamiento en otras situaciones.

- Ser capaz de efectuar una puesta al dia de la informacién existente sobre un problema concreto,
ordenarla y analizarla criticamente.

- Fomentar la capacidad para trabajar en grupo.

- Argumentar y explicar de forma razonada tanto por escrito, como oralmente.

- Impulsar actitudes y valores para un buen comportamiento ético en el desarrollo de la actividad
profesional.

VIIIl.- TEMARIO Y PLANIFICACION TEMPORAL

Tema 1.- Luz parcialmente polarizada. Descripcion 4 horas
Revision. Motivacion. Estados de polarizacion no definida. Matriz de polarizacién. Pardmetros de
Stokes. Luz natural. Grado de polarizacion. Descripcion de luces parcialmente polarizadas. Esfera de
Poincaré. Accion de polarizadores y retardadores sobre luces parcialmente polarizadas. Definicion
operacional. Casos practicos. Algebra de la matriz de polarizacion para elementos despolarizantes.

Tema 2.- Luz parcialmente polarizada. Interferencias 3 horas
Franjas de Young con luz natural. Interferencias con luz parcialmente polarizada. Accion de
polarizadores y retardadores. Ejemplos.

Tema 3.- Interferencias con luz parcialmente coherente 4 horas
Interferencias con luz pulsada: Visibilidad de las franjas y funcion de autocorrelacion. Luz aleatoria y
campos estacionarios. Fuentes espectralmente incoherentes: Espectro de potencia. Franjas
interferenciales y grado de coherencia temporal. Tiempo de coherencia y anchura espectral: Teorema
de Wiener-Khinchin. Interferograma y espectroscopia por transformada de Fourier. Coherencia
espacial y funcién de coherencia mutua. Visibilidad de las franjas de Young. Teorema de Van Cittert-
Zernike. Interferémetro estelar de Michelson.

Tema 4.- Difraccion vectorial 4 horas
Ecuacion de ondas para el potencial vector. Difraccion vectorial frente a difraccion escalar. La
ecuacion de ondas reducida: espectro angular. Funcion de transferencia y respuesta unidad. La
ecuacion de ondas paraxial. Espectro angular de ondas paraxiales. Ondas paraxiales vectoriales.
Aproximacién de Fresnel frente a la difraccién de Fraunhofer. Haces gaussianos. Haces gaussianos
vectoriales.

Tema 5.- Difraccion de haces paraxiales 3 horas
Los patrones de difraccién de una pantalla difractante. Accion de la iluminacién esférica. Accion de
las lentes y espejos. Interferencias por division del frente de ondas. Redes de difraccion 2D.
Difraccion con fuente espacialmente incoherente.
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Tema 6.- Teoria difraccional de la formacién de imagenes 6 horas
Sistema ¢ptico de formacidn de imagenes limitado por la difraccién. lluminacion coherente frente a
iluminacién incoherente: Funcién de transferencia coherente (CTF) y funcion de transferencia 6ptica
(OTF). Filtros apodizantes y superresolventes. Holografia. Procesado 6ptico.

Ademas, se dedicaran 15 horas, en total, a la resolucién de problemas y a sesiones de tutorias
grupales para reforzar los contenidos tedricos de los 6 temas anteriores.

Seminario 1.- Moduladores espaciales de luz 1 hora
Seminario 2.- Optica de pulsos 1 hora
Seminario 3.- Elementos difractivos fractales 1 hora
Seminario 4.- Microscopia confocal 1 hora
Semianrio 5.- Difraccion “fantasma” 1 hora
Seminario 6.- Optica acromatica de femtosegundo 1 hora

Adicionalmente, cada sesion de laboratorio tendra una duracion de 4 horas y en total se realizaran 3
sesiones mas otra de exposicién oral por parte de los estudiantes de uno de los trabajos practicos
realizados. En el laboratorio se desarrollara en pareja tres practicas de entre las siguientes.

Practica 1.- Franjas de Young con luz polarizada. Prisma de Wollaston

El objetivo de esta practica es obtener franjas interferenciales de Young con orientacién, visibilidad,
brillo y modulacion variables utilizando las propiedades de polarizacion que exhibe un prisma de
Wollaston.

Préactica 2.- Franjas de Young con fuente extensa cuasimonocromética

El objetivo de esta préactica es el andlisis del dispositivo clasico de doble rendija de Young cuando se
ilumina con una fuente extensa cuasimonocromatica. En particular, se estudia el efecto del ancho de
una rendija fuente sobre la visibilidad del patrén interferencial observado.

Practica 3.- Estructura del volumen focal: Influencia del diafragma de apertura

El objetivo de esta practica es el andlisis de la estructura correspondiente a la distribucion
tridimensional de irradiancia en las proximidades del foco de un sistema focalizador. Especificamente,
se estudia la influencia tanto del tamafo del diafragma de abertura, como de su posicion axial.

Practica 4.- Estabilidad y estructura de modos transversales de un resonador laser

El objetivo de esta practica es el estudio de algunas propiedades de un resonador laser. En concreto,
se determinan las zonas de estabilidad del laser para diversas cavidades formadas con espejos de
diferentes radios de curvatura. Se mide también la cintura —anchura minima— del modo gaussiano
fundamental de la cavidad y su posicion. Ademas, mediante una técnica de filtrado intracavidad, se
generan diferentes modos transversales de Hermite-Gauss del resonador.

Practica 5.- Analisis espectral de un haz laser: Modos longitudinales de un resonador

El objetivo de esta practica es el estudio de la estructura frecuencial del haz de luz emitido por un
resonador laser. El uso de un analizador Optico de espectro permite la visualizacion y el analisis
cuantitativo de los modos longitudinales emitidos por el laser. Se determinan las frecuencias de
resonancia del laser y la medida de la separacion en frecuencia entre modos longitudinales
adyacentes.

‘ IX.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

a) Biliografia basica: libros y paginas web
b) Bibliografia complementaria: libros y paginas web
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¢) Otro Material complementario, guias de estudio, ejercicios resueltos y propuestos en la pagina web del
profesor etc.

Bibliografia basica

o H. A. Haus, Waves and Fields in Optoelectronics (Prentice-Hall, 1984).

¢ J. N. Damask, Polarization Optics in Telecommunications (Springer, 2005).
¢ J. W. Goodman, /ntroduction to Fourier Optics (Roberts & Co., 2005).

Bibliografia complementaria
e J. M. Cabrera, F. J. Lopez y F. Agullo-Lépez, Optica Electromagnética: Fundamentos (Addison-
Wesley, 1998).

e B. E. A. Saleh y M. C. Teich, Fundamental of Photonics (Wiley, 2007).
e L. Mandel y E. Wolf, Optical Coherence and Quantum Optics (Cambridge University Press, 1995).

e S. Huard, Polarisation de la Lumiére (Masson, 1993). Traducido al inglés por G. Vacca, Polarization
of Light (Wiley, 1996).

¢ G. R. Fowles, /ntroduction to Modern Optics (Dover, 1989).

¢ S. G. Lipson, H. Lipson y D. S. Tannhauser, Optical Physics (Cambridge, 1995).
e A. E. Siegman, Lasers (University Science Books, 1986).

o J. D. Gaskill, Linear Systems, Fourier Transforms, and Optics (Wiley, 1978).

Los estudiantes dispondran ademas de material complementario elaborado por el profesor,
especialmente para los seminarios y para algunos temas. Por otra parte, los Guiones de practicas son
material bibliografico esencial para la parte experimental de la asignatura.

X.- CONOCIMIENTOS PREVIOS

Adquiridos en asignaturas de cursos anteriores de la carrera o el bachillerato

Es muy conveniente que los estudiantes hayan cursado previamente las materias de Formacion
Basica “Matematicas” y “Fisica General”, y las materias Obligatorias “Mecanica”, “Métodos
Matematicos”, “Electromagnetismo” y “Optica”.

| X1.- METODOLOGIA

Describir con detalle los tipos de clase de la asignatura:

@) Clases teo6ricas o tedrico-practicas de pizarra
(i) Clases practicas de pizarra participativas.
(iii) Sesiones de trabajos tutelados

Tal y como se ha comentado anteriormente, esta asignatura consta de varios tipos de clases con
metodologia diferenciada:

1) Clases tedricas y de problemas (24+8=32 horas).

En estas clases se abordan los aspectos conceptuales y formales de la materia, asi como ejemplos
préacticos, cuestiones que ilustren la teoria y la resolucion de problemas. Se basan principalmente en
la leccion magistral dialogada y se empleardn herramientas audiovisuales como la proyeccion de
tablas, graficas y esquemas.
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2) Seminarios (6 horas).

En estas clases se presentaran de forma intuitiva temas modernos en los que actualmente se esta
produciendo un avance del conocimiento, los cuales se apoyan en conceptos desarrollados en las
clases tedrico-practicas. Se pretende que el/la estudiante identifiqgue la materia de esta asignatura
como un proceso del saber en constante desarrollo y que relacione algunas cuestiones que se
presentan en ellos con los conceptos adquiridos en esta disciplina.

3) Sesiones préacticas de pizarra participativas (7 horas).

Estas clases se dedicardn a la aclaracion de dudas surgidas durante el estudio de los conceptos
tedricos, al refuerzo de los aspectos teorico-practicos de mayor dificultad, a la verificacion del
progreso del estudiante en la materia y a la resolucion de los problemas propuestos a los
estudiantes.

4) Sesiones précticas de laboratorio (15 horas).
En estas clases se realizardn en parejas experimentos en el laboratorio de acuerdo con el
procedimiento propuesto en el guién de la practica, el cual siempre tendra cuestiones abiertas para
una realizacion flexible del trabajo experimental que se adapte a las iniciativas del estudiante. Los
experimentos tendran aspectos cuantitativos que deberan contrastarse con los calculos tedricos que
predicen los modelos desarrollados en la teoria.

XI1.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Descripcion de los conceptos de evaluacion (nimero de examenes, eliminacién de materia por examen, peso de
los mismos y de la evaluacién continua desarrollada en las sesiones de trabajos tutelados). Plazos para la
entrega de éstos, notas minimas de compensacion entre ambos y toda la informacién que se considere
pertinente.

La evaluacion de los conocimientos adquiridos por el/la estudiante en esta asignatura consta de tres
partes:

1) Evaluacion continua del trabajo del/a estudiante.

A lo largo del semestre, el profesor propondra diversas tareas a resolver por los estudiantes cuya
valoraciéon supondra la calificacion de este apartado. Estas consistiran en la resoluciéon tanto de
problemas presentados y discutidos individualmente con el profesor, como de trabajos y cuestiones
tedrico-practicas, que seran discutidos posteriormente en el aula. Este apartado proporcionara el
25% de la calificacion de esta asignatura.

2) Evaluacion continua de las Practicas de Laboratorio.

En este apartado se evaluard la asistencia, actitud y habilidades adquiridas en las sesiones de
laboratorio, asi como la preparacion y documentacién previa a las sesiones de laboratorio, el
cuaderno de practicas que recogera el trabajo experimental llevado a cabo en el laboratorio y muy
especialmente se considerara la comunicacion oral en la que se efectuara una breve presentacion del
trabajo llevado a cabo por el/la estudiante en una de las précticas realizadas que el profesor
designara anticipadamente. No se requiere la entrega de memorias de las practicas realizadas. Este
apartado proporcionara el 25% de la calificacion de esta asignatura.

3) Examen de caracter tedrico-practico.

La comprension de los aspectos més tedricos y conceptuales se llevara a cabo mediante un examen
escrito que comprendera tanto preguntas tedricas, como algunas cuestiones conceptuales o
numeéricas, relacionadas directamente con el temario. Este apartado proporcionara el 50% de la
calificacién de esta asignatura.
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