2.71/2.710 Optica

Unidades: 3-0-9, Prerrequisitos: 8.02, 18.03
2.71: cumple el requisito de optativa del departamento
2.710: nivel alto, cumple el requisito de la materia de Ciencia Militar en disefio
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Objetivos del curso

 Tratar las propiedades fundamentales de la propagacion de la luz y la interaccion de la
materia bajo las aproximaciones de la Optica geométrica y la Optica ondulatoria escalar,
haciendo hincapié en:

— la intuicion fisica y las herramientas matematicas subyacentes
— la aproximacion de los sistemas al analisis y al disefio de sistemas opticos

* Aplicacion de los conceptos fisicos a los dominios de la ingenieria actual, seleccionados
de entre:

— el microscopio Optico de alta definicidon

— la conmutacion Optica para transmisiones de datos e interconexiones de ordenadores
— el almacenamiento de datos opticos

— la interfaz para el aprendizaje y la percepcion visual humanos

— los componentes microopticos adaptables (MEMS 6pticos)
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Lo que necesita

« Absolutamente necesario:
— la geometria euclidiana
— el calculo con variables complejas
— la aproximacion de las series de Taylor
— MATLAB u otro software de computacion o visualizacion

« Aunque es util que tenga conocimientos previos, en este curso
trataremos:

— la electrodindmica basica

— la propagacion de onda basica

— los sistemas lineales y el analisis de Fourier
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Temas

. Optica geométrica:
— técnica de trazado basico de rayos
— formacion de imagenes y sistemas de creacion de imagenes
— disefio optico

. Optica ondulatoria:
— teoria escalar de la propagacion lineal de ondas
— propiedades ondulatorias de la luz
— polarizacion
— interferencia e interferometria
— aproximacion de sistemas de Fourier a la propagacion de la luz
— filtrado espacial, resolucion, formacion coherente e incoherente
de imagenes, problemas inversos
— modulacion y holografia del frente de onda
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Aplicaciones

» Microscopia confocal: « Conmutacion Optica

— segmentacion Optica — MEMS opticos

— fluorescencia — cristales liquidos

— de dos fotones — termooptica

— en tiempo real — acustooptica

— holografica « Optica estadistica

— espectroscopica — formacion de imagenes
— bio-imagenes, produccion coherente

de imagenes a través de (teorema de van Cittert-Zernicke,
turbulencia radio astronomia)

* Superresolucion —tomografia de coherencia
— filtros apodizantes optica

— aproximaciones hibridas — tomografia de rayos X
(tratamiento de la optica+ (teorema de proyeccion de
tratamiento de la sefal) segmentos, transformadas
—punto de vista teodrico de Radon)

informativo

» Almacenamiento de datos

opticos

— discos opticos (discos CDs, DVDs
y disco MO o magneto-6ptico)

MIT 2.71/2.710 — memorias holograficas
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Rumbo del curso

* Boletines:
— 2.710@petrosian.mit.edu

 Libros de texto: E. Hecht, Optica, Ed. Addison-Wesley, 3* edicion.
— [solamente el 2.710] J. W. Goodman (1996), Introduction to
Fourier optics, 2* edicion, McGraw-Hill.

* Textos recomendados:
— H. A. Haus, Waves and fields in optoelectronics.
— Klein and Furtak, Optics.
— Saleh and Teich, Fundamentals of photonics.
— Jenkins and White, Fundamentals of optics.
— W. J. Smith, Modern Optical Engineering.
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Administracion del curso 2.71

« Calificacion: el 30% corresponde a los ejercicios para casa, el 40% a
las pruebas y el 30% al examen final.

* Diez tareas para casa:
— cada una de ellas con un plazo de entrega de una semana
posterior a la fecha de su publicacion (véase el programa del curso)
— consultar la pagina Web para obtener informacion sobre las
normas de colaboracion y retrasos en las entregas
— principalmente problemas de “comprension”

* Demostraciones practicas ocasionales (opcional).
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Administracion del curso 2.710

» Calificacion: el 25% corresponde a los ejercicios para casa, el 30% a las pruebas, el 20%
al proyecto y el 25% al examen final.

* Diez tareas para casa:

— cada una de ellas con fecha de entrega de una semana posterior a la fecha de
publicacion (ver el programa del curso)

— consultar la pagina Web para obtener informacion sobre las normas de colaboracion y
retrasos en las entregas

— problemas de “comprension” y de “interpretacion abierta”

* Demostraciones practicas ocasionales (opcional)

 Proyecto:

— grupos de 2 y 3 estudiantes

— los proyectos se seleccionaran de entre una de las areas de aplicacion (los temas
anunciaran en breve)

— la fecha de comienzo del proyecto sera la primera semana de noviembre

— reuniones informativas mas o menos semanales con el profesor o al ayudante técnico

— presentacion oral y trabajo técnico de 3 paginas
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Administracion de los cursos 2.71y 2.710

* Dos pruebas:
— la primera prueba tendra lugar el miércoles 10 de octubre a las 10
am (en clase)
— ¢l contenido de la primera prueba sera el siguiente: Optica
geomeétrica, propagacion basica de la onda
— la segunda prueba tendra lugar el miércoles 14 de noviembre a las
10 am (en clase)
— ¢l contenido de la segunda prueba serd el siguiente: Optica de
Fourier
* Examen final:
— programado por el Secretario
— global, de todo lo tratado en clase
 Faltas de asistencia a las pruebas o al examen final: se aplicaran las
normas del Instituto.
« Calificacion: se aplicaran las definiciones del Instituto.
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Administracion de los cursos 2.71y 2.710
(continuacion)

 Horarios de oficina: se anunciaran.

» Acceso 1limitado al email (se hace hincapié en los boletines); se hara todo lo posible
para dar una respuesta en 24 horas.

* Clases de repaso durante las horas de clase programadas:

— la mayoria de los miércoles (algunas se realizara por separado para el curso 2.71 y el
2.710)

— cuando no estén en el programa del curso se emitiran via email

— contenido

» Problemas de ejemplo (normalmente antes de la fecha de entrega de los ejercicios para
casa).

* Soluciones de los ejercicios para casa (después de la fecha de entrega de los ejercicios
para casa).

« Amplia cobertura de algunos temas especiales (ej., software de disefio Optico;
transformadas de Fourier 2D).

 Se admiten sugerencias.
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Breve historia de la optica

» Antiguos griegos (~ siglo 5-3 AC):
— Pitagoras (los rayos salen de los 0jos).
— Democrito (los cuerpos emiten sustancias “magicas”, simulacra).
— Platon (combinacion de las dos afirmaciones anteriores).
— Aristoteles (transferencia de movimiento entre el objeto y el 0j0).

» Edad Media:
— Alkindi, Alhazen rechaza la hipotesis de la emision (~ siglo IX-X)
— La lente se inventa por accidente (norte de Italia, ~ siglo XII).
— Della Porta, da Vinci, Descartes, Galileo, Kepler formula la optica
geometrica, se explica el comportamiento de la lente, se construyen
instrumentos opticos (~ siglo XV).

* Mas alla de la Edad Media:
— Newton (1642-1726) y Huygens (1629-1695) pelean por la naturaleza de
la luz.
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Breve historia de la optica (continuacion)

* Siglos XVII-XIX:
— Fresnel, Young observa la difraccion de forma experimental, se rechaza
la teoria de particulas de Newton.
— Maxwell formula las ecuaciones electro magnéticas, Hertz verifica el
principio de emision de antena (1899)

* Siglo XX:
— La teoria cuantica explica la dualidad de la particula de onda.
— Invencion de la holografia (1948).
— Invencion del laser (1956).
— Proliferacion de las aplicaciones opticas.

» Informatica, comunicaciones, ciencia fundamental, medicina, industria de
transformacion, actividades de ocio.
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Propiedades de las particulas de la luz

Foton = particula de luz elemental O >
Masa =0

Velocidad ¢ = 3x10°m/seg. =AY

Energia E=hv ° — relaciona la particula

dual y la naturaleza
ondulatoria de la luz

h = constante de Planck = v es la frecuencia de
6.6262x107 J seg. oscilacion temporal
de las ondas de luz

v = frecuencia (seg.™) A es el periodo
A = longitud de onda (m) espacial de las

ondas de luz
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Flujo de foton: una onda de luz

- - 1H' o
i longitud de onda

v: frecuencia 05 -
E: campo
eléctrico
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=0
(congelado)
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El concepto de “rayo”

direccion de la propagacion
de la energia: rayo de luz

frentes de onda

En un medio homogéneo, la luz se
propaga en trayectorias rectilineas
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t=At
(avanzado)
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El concepto de “rayo”

de la energia: rayo de luz

A ‘
‘ ‘\ ‘\ direccion de propagacion

frentes de onda

En un medio homogéneo, la luz se
propaga en trayectorias rectilineas
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La luz en materia

luz en vacio

luz en materia

Velocidad ¢ = 3x10° m/seg. Velocidad ¢/n
n: indice de refraccion

Coeficiente de coeficiente de absorcidon o
absorcion 0 coeficiente de decaimiento
de energia, después de una

- - 2al
distancia L : e“*

Ej.: el cristal tiene un n =~1.5, la fibra de cristal tiene

a ~0.25dB/Km. = 0.0288/Km.
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El principio de la trayectoria minima

Pr

rayo de
luz

j n(x,y,z) dl [ es seleccionado para

minimizar esta integral
de “trayectoria”, comparada
con otras trayectorias alternativas

(también llamado principio de Fermat)
Consecuencias: la ley de la reflexion y la ley de la refraccion
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La ley de la reflexion

P’ a) Considere la fuente virtual P”

en lugar de la P.

b) La trayectoria alternativa P”O”P’
es mas larga que la P”OP”.

0

5
¢
/

c¢) Por lo tanto, la luz sigue la
trayectoria simetrica POP”.

7

espejo
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La ley de la refraccion

reflejado

refractado

e!

I{!

incidente

nsin@ =n’"sin &’

/
I{!

Ley de refraccion de Snell
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Reflexion interna total (TIR)

ef

’
! n

!

L n
=sen — = elhaz

n

n>n'= @' se vuelve imaginaria cuando 6 > 4

crit

refractado desaparece, toda la energia es reflejada.
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Reflexion interna total frustrada (FTIR)

cristal otro
material

se tocan las superticies de 1gual
indice = se forma la sombra :\\ /

n AN 1 =n

Faltan los rayos reflejados donde

El angulo de incidencia T .
. L. espacio de aire
sobrepasa el angulo critico
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