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4.1 Definicid. Tipus d’ones. Funcié d’ones (1h30’) (en realitat 1h15’)
4.1.1 Definicié:

Una ona és una pertorbacié, que es propaga a I'espai i en el temps, amb la que es
transmet energia i quantitat de moviment sense transport de matéeria.

La pertorbacié consisteix en una variacio peridodica o no periddica d’una determinada
propietat, que s’origina en un punt de I’espai, com elongacié dels punts d’una corda (en
el cas d’ones a una corda), o canvis de pressio (en el cas del so) o camps eléctrics i
magnetics (pel cas d’ones electromagneétiques).

Exemple 1: Efecte domino. No es transporta matéria, ja que les fitxes no es desplacen,
pero si que es transporta energia, ja que

aquestes van caient a mesura que la

pertorbacié es propaga en l'espai i en el

temps.

Visualitzar alguna animacié. Per exemple:

https://www.youtube.com/watch?v=vbjko3M0JT4

Exemple 2: Ones en una coda. La | [ 5
pertorbacié es genera quan se sacseja -
I’extrem d’una corda llarga fixada a
I'altre extrem. La pertorbacio, que es
propaga per tots els punts de la corda,
consisteix en el desplagament vertical

d’aquests.

A la seglent adreca se simula el
comportament de les ones a una
corda: -

Amplitude Frequency

@j’”’;‘;\, E 7 ’7'?.074}'] ‘E] Damping leewsm: " 8 ~

KL et |-

http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/wave-on-a-string en.html

4.1.2 Tipus d’ones
e Depenent de si necessiten un medi material per propagar-se.

1. Mecaniques: Com per exemple les ones a |'aigua, el so, a una corda o a una molla
necessiten d’un medi material (aigua, aire, corda, molla) ja que la pertorbacié es
propaga gracies a les propietats elastiques del medi.

2. Electromagnetiques: Els camps electrics i magnetics que les conformen es poden
propagar en el buit, i per tant, no necessiten un medi material per propagar-se.

e Depenent de la pertorbacio inicial

1. Periodiques: La pertorbacié inicial es repeteix ciclicament.

2. Harmoniques: Son ones periodiques en les quals la pertorbacid inicial consisteix
en un moviment harmonic simple.

3. No periodiques: La pertorbacid inicial no es repeteix ciclicament.

4. Pols: La pertorbacié dura molt poc temps.


https://www.youtube.com/watch?v=vbjko3M0JT4
http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/wave-on-a-string_en.html
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e Segons el nombre de dimensions en qué es propaguen:

1. Unidimensionals: Es propaguen en una sola dimensié (Ones en una corda).

2. Bidimensionals: Es propaguen en dues dimensions (Ones a la superficie de
I'aigua d’un llac).

3. Tridimensionals: Es propaguen en tres dimensions (Ones sonores,
electromagnetiques).

e Segons la relacié entre la direccié de propagacio (que s’anomena raig) i la de la
vibracioé que produeix la pertorbacio:

1. Ones transversals: Les dues direccions
son perpendiculars (ones a una corda,
ones electromagnetiques). ?L Transverse T i

2. Ones Longitudinals: Les dues direccions =0  wave f— Wavclength —
son paral-leles (ones a una molla a la qual
li donem un impuls horitzontal, ones
sonores en gasos i liquids).

A l'adrega seglient se simulen ones

longitudinals i transversals

Compression  Expansion
N

Ry
~~ Longitudinal wave =— Wavelength —

https://ngsir.netfirms.com/j/Eng/waves/waves js.htm

4.1.3 Funci6 d’ones

Expressido matematica que dona informacid sobre els efectes de la pertorbacié en el
temps i segons la direccié de propagacid. Pel
cas d’ones a una corda la funcié d’ona ens diu
guant val I'’elongacié o desplacament vertical,
respecte de la posicié d’equilibri, de tots els
punts per diferents instants de temps. Pel cas
d’ones acustiques la funcié d’ones és la
variacio de la pressio de I'aire, i pel cas d’ones
electromagnétiques sén els camps eléctric i
magneétic.

Pel cas d’'una ona unidimensional, com la que es propaga per una corda, la funcié d’ona
depén de dues variables. Si la direccié de propagacié (o raig) n’hi diem variable x, la
funcié d’ona depén de les variables ¥[x,t). Els fenomens ondulatoris estan governats
per una equacio en derivades parcials de segon grau, anomenada equacié d’ones:

*¥P(x,t)  19°P(x,t)

axz2 vz  At?
Aquesta equacio descriu una ona unidimensional propagant-se sense canviar la seva
forma segons I’eix X a velocitat constant. Les guantitats

ZW(x,t) i ZW(x,t)
Ix? at?
coordenades x i t. La solucié d’aquesta equacid és qualsevol funcié que tingui per

argument (x+vt) o x(-vt). Aixi la funcio:

Y(x,t) = f(x —vt),

son les derivades parcials segones de la funcié d’ones respecte de les


https://ngsir.netfirms.com/j/Eng/waves/waves_js.htm
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descriu una ona que es desplaca cap a la dreta (valors de i ‘,g;%?;:__ -
x>0). Mentre que: ' )]

Y(x,t) = f(x + vt),

descriu una ona que es desplaga cap a I'esquerra (x<0). WS
3 |

Fer problema 3 de la col-leccié I

3. Les segiients funcions d ona representen ones en 1110\'1111! = a1

a) vi(x.r) = A cos[k(x + 34 1)] —\ = =

b) ¥2(x.1) = B exp (—k(x - 20 1)?] o

) v3(x.0) = C/ [D +k(x — 10 £)°]

on x s'expressa en metres. 7 en segons 1 4. B. C. D 1 k son constants amb les unitats
apropiades per que v resulti en metres. Determineu la direccié de propagacio 1 la velocitat
de l'ona en cada cas.

4.2 Ones harmoniques (1h T) (en realitat 1h)

Les ones harmoniques sén especialment importants perqué el teorema de Fourier
afirma que qualsevol ona o paquet d’ones es pot expressar com a combinacié d’ones
harmoniques de freqiiéncies diferents.

[ee] [ee]

Y(x,t) =f(xtuvt) =4, + Z A, cos[n(kx + wt)] + Z B,, sin[n(kx + wt)]
n=1 n=1
Si se sacseja I'extrem lliure d’una corda prou llarga segons un moviment harmonic
simple d’amplitud A i freqliéncia f, tots els punts es mouran segons aquest moviment
harmonic simple, i la corda adoptara una forma sinusoidal. L’elongacié o desplacament
vertical, respecte la posicié d'equilibri a I'instant t per un punt que esta a una distancia
x de I'extrem, és:

Y(x,t) = Asin[k(x £+ vt) + 6]

En general aquesta és I'expressié de la funci6 d’ona d’'una ona harmonica
unidimensional, que es propaga en el temps segons I'eix de les x

A és 'amplitud, que en el cas de la corda, és la maxima elongacid dels punts respecte
de la posicio d’equilibri. En general les unitats en qué s’expressa depén del tipus d’ona.
Aixi, pel cas d’ones a una corda seran unitats de longitud, pel cas d’ones sonores unitats
de pressio, i pel cas d’ones electromagnetiques unitats de camps eléctric i magnétic.

L'argument [k(x t vt) + &] és la fase, i & la fase inicial (o constant de fase), que depén
de les condicions inicials (de com es genera la pertorbacié a l'instant inicial). Ambdues
guantitats s’expressen en radiants (rad) i a la majoria dels casos es pren 6=0.

Un front d’ona es la superficie (pel cas d’ones tridimensionals) o la linia (pel cas de
bidimensionals) formada pel conjunt de
punts als que arriba la pertorbacié en un
determinat moment. També es pot definir
com el conjunt de punts que tenen la
mateixa fase i que, per tant, l'argument
[k(x + vt) + 8] és el mateix. Els fronts
d’ona sén perpendiculars a la direccié de
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propagacio o raig. L'expressid anterior, amb una amplitud A constant, descriu una ona
gue es propaga segons |'eix x amb fronts d’ona que sén superficies planes i que, per
tant, anomenem ones planes harmoniques.

La longitud d'ona A és la distancia entre dos
maxims o dos minims consecutius, o d'una forma
més generica, la distancia minima entre dos punts
gue es troben en el mateix estat de vibracid. Al SI
s’expressa en metres (m), encara que sovint
s'utilitzen multiples com el km, o submultiples
com el mm, um, nm.

yixt)

El periode T es defineix com el temps que
transcorre entre dos estats de moviment V%1
consecutius equivalents, o en un llenguatge més
planer, el temps transcorregut entre dos maxims
o dos minims consecutius. Al Sl s’expressa en s.

El periode, la longitud d’ona i la velocitat de
propagaci6 v estan relacionats per les
expressions:

A
UZT—>/1=UT—>T=;

Per tant, la longitud d’ona és la distancia que recorre I’ona en un periode.
La freqiiéncia és:
1
f= ?,
que és el nombre d’oscil-lacions o vibracions completes per unitat de temps. Al SI
s’expressa en s?, que habitualment n’hi direm Hertz (Hz) o també cicles/s. Sovint

s’utilitzen multiples com el kHz (kilo 103Hz), el MHz (mega 10° Hz), el GHz (giga 10° Hz),
el THz (tera 10'? Hz), el PHz (peta 10'°Hz) o el EHz (exa 108 Hz).

El nombre d’ones k es defineix com:

I 2T 1 2T
= — = —
A k

té dimensions d’inversa de la longitud i, per tant, al Sl s’expressa en rad/m o m?

La freqiiéncia angular o pulsacié que és:

w=kv o k=

SERS

w
-V =—
k

T ) 21
(1):27'[sz _)fzﬁ _)T:Z
Al Sl s’expressa en rad/s, encara que de vegades també s’utilitzen les revolucions per
minut (rpm), essent la relacié d’equivaléncia: 1 rpm = 21t/60 = 0,1047 rad/s.
La funcio d’ones planes harmonica unidimensional es pot expressar:

Y(x,t) = Asin[kx + wt + §]
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Cal dir que en tota I'exposicié hem utilitzat la
funcié sinus, pero també seria possible crest
expressar-ho en termes del cosinus. SN AL

displacement

L’aproximacio de les ones planes no sempre és
aplicable. Aixi, pel cas d’'una pertorbacié que
s’origina en un punt o focus puntual, i que es
propaga uniformement (isotropicament) en les
tres dimensions, és més adequat suposar que
els fronts d’ones sén superficies esfériques de
radi cada cop més gran i que, per tant, d’acord
amb el principi de conservacid de l'energia,

AN A
I’amplitud decreixi amb la distancia r al focus: |
A =
Y(r,t) = ;sm[kr + wt + 8] .

Spherical Wave Plane Wave

position

Fer problema 2 de la col-leccio

2. Una ona harmonica transversal de 4 m d'amplitud es propaga per una corda de dreta a
esquerra amb una velocitat de 10 mv/s. Si la longitud d'ona és de 20 m. trobeu la funcid
d'ona 1 la velocitat transversal maxima en qualsevol punt de la corda.

Fer problema 4 de la col-leccié

4. TUna ona harmonica esta caracteritza per la funcio d'ones v(x.f) = 0.4 sin(25 x + 50 7).
on x 1y s'expressen en centimetres. 1 7 en segons.

a) Quina es la distancia minima en un instant de temps donat entre dos punts amb una
diferéncia de fase de 50°?

b) Quina es la diferéncia de fase en un cert punt en un interval de temps de 0.1 segons?

¢) Quina es la diferéncia de fase en un instant de temps entre dos punts separats 20
centimetres?

4.3 Ones electromagnétiques. Densitat d’energia. Intensitat. (2h T i 1h P) (en realitat
2h30’)

Les equacions de Maxwell sén el resultat de I’estudi recopilatori dels fendmens eléctrics
i magnetics que James Clerk Maxwell feu pels volts de 1860. Maxwell demostra que el
conjunt de lleis de I'electricitat i el magnetisme es podia sintetitzar en quatre equacions,
gue regeixen les variacions espacials i temporals dels camps eléctrics i magnétics, i les
relaciona amb les seves causes o fonts.

Sén importants perqueé:
e Permeten unificar els fenomens eléctrics i magnétics.

e Prediuen l'existencia d’ones electromagnétiques, ja que operant sobre les
equacions s’arriba a una equacié d’ones pels camps electric i magnetic. Aixi, sil'ona
es propaga segons l'eix de les x, s’obté:

’E(x,t) 18%E(x,t) 8’B(x,t) 1 8°B(x,1)
ax2 ¢z ot? ’ ax2 ¢z ot?
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Comentaris:

1.

Quan s’acceleren carregues, per exemple aplicant un corrent altern a una antena
(que és un fil conductor amb electrons lliures), s’emeten ones electromagnétiques.
A I'adreca:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/radio-waves

se simula la generacid i la deteccié d’ones electromagneétiques en antenes.

Els camps eléctric i magnétic sén les funcions d’ona electromagnética, que es
poden propagar pel buit a una velocitat que depén de la permitivitat eléctrica
(0= 8.85x1012 C2/Nm?) i la permeabilitat magnética del buit (uo = 4nx107 N/A2).

c= =3 x10% m/s

1
v €olo

és la velocitat de la llum al buit. A partir d’aquest resultat Maxwell dedui que la llum
era una ona electromagnetica.

L'any 1887 Heinrich Hertz genera i detecta experimentalment ones
electromagnetiques.

Els camps eléctric i magneétic sdn mutuament perpendiculars i vibren en fase. A la
seglient animacio:

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/polarizedlight/emwave/index.html

se simulen els camps eléctric i magnétic creats per una carrega que oscil-la segons
un moviment harmonic simple.

Electromagnetic Wave
~<+— Magnetic Field (B)

Els moduls dels camps estan relacionats:

— -
|E| = C|B| Electric —
Field (E)
Les ones electromagnetiques sén
transversals: els camps eléctric i magnétic """'i-.%
P g = %/ Propagation

son perpendiculars a la direccié de

.z . - Wavelength (A) (1
propagacié. Si el vector u és parallel a \‘/ :
aquesta direccid, i es defineix com: Figure 1

. ExB
U= —-—=
|E x B|

Els camps electric i magnétic es poden determinar I'un a partir de I'altre:

—

UXE

B - ; E=c(Bx1)

Les funcions d’ona
E(x,t) = E_O)sin[kx + wt + 6],
B(x, t) = B_O)sin[kx + wt + 6],


http://phet.colorado.edu/en/simulation/radio-waves
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/polarizedlight/emwave/index.html
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10.

descriuen el cas particular d’una ona
electromagneética harmonica plana
polaritzada linealment, que es propaga
segons l'eix x. Es diu que esta polaritzada
linealment perque els camps sempre oscil-len
segons les direccions donades pels vectors
amplitud E; i §S, que sbén constants. En I
aquest cas I'anomenat pla de vibracié o de
polaritzacio, que queda definit a partir de les
direccions de propagacid i la de vibracié del camp eléctric, no varia amb el temps.

Les ones transporten energia. La densitat instantania d’energia (energia per unitat
de volum, que s’expressa al Sl en J/m3) 7(x,t) d’'una ona electromagnética és:

1, 1B? 1 , 1 E? 5 __
n(x,t) = ESOE +§M—O=§£OE +EC2M0 = goE* = gyE§ sin®[kx + wt + §]
La densitat mitjana 7 és:
1 By®>  E,B,
= ,t = — E 2 = —_—=
n=mnl,t)) 230 0 210 2cug

La intensitat mitjana (poténcia per unitat de superficie, que al SI s’expressa en
W/m?), que incideix sobre una superficie S és:

Aquesta relacié es pot deduir a partir de la densitat d’energia que hi ha dins un
cilindre de seccié S i longitud ct.

E E E
p - ct -

Les expressions dels camps electric i magnétic sén:

; P 1 £2_ g2 2P £ 2P
= —===CE& - = - =
S ZCO 0 0 c&pS 0 c&pS

_Ey 1 |2P  |2&ueP  |2p0P
c ccegS | cgS 4| ¢S

sphere area
4nr?

intensity at
surface of sphere

Pel cas d’'una emissora que emet amb una
poténcia P, la intensitat mitjana que arriba a un  sweeroe
punt que esta a una distanciar es pot determinar
suposant que I'emissora emet ones esferiques

de forma isotropica en les tres direccions. Com la
superficie que abasta és S = 4mr?, la intensitat

és:

The energy twice as far from the 2[‘
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity. 3r
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_P_ P
S 4mr?

Les expressions dels camps electric i magnetic sén:

I

o |2 _ | 2 1] P
07 lcegS ™ [cepdmr? T r |2mce,
2pP 2uoP 1 |uoP
BO — —_— —_— —

cS canr?  r |2mc

Fer problema 7 de la col-leccié

7. Un camp eléctric sinusoidal. de direccio paral-lela a 1'eix y. es propaga pel buit en el
sentit positiu de I'eix z. La seva freqiiéncia és de 250 MHz 1 té un valor maxim de 4 V/m.
Determineu:

a) La longitud d'ona. el periode. el nombre d'ones i la freqiiéncia angular.

b) L'expressio del camp eléctric E(z.7).

¢) L'expressio del camp magnetic. B(z.7).

d) Els valors mitjans de la densitat d'energia 1 la intensitat de 'ona.

Fer problema 8 de la col-leccié

8. TUna ona electromagnética harmonica plana de 10 m de longitud d'ona es propaga pel
buit en el sentit positiu de I'eix y. Se sap que el camp eléctric esta orientat segons la
direccio z 1 que la intensitat mitjana de I’ona és de 0.2 W/m’. Calculeu

a) Els camps eléctric 1 magnetic en funcio del temps.

b) La poteéncia incident en una superficie circular de radi 0.4 m perpendicular a l'eix y.

Fer problema 11 de la col-leccio

11. La intensitat de la Ilum del sol que incideix sobre la part superior de l'atmosfera
terrestre s'anomena constant solar i val 1.35 kW/m?. Calculeu:

a) El valor eficac del camp eléctric 1 del camp magnétic deguts al Sol en aquesta regio.

b) La poténcia mitjana emesa pel Sol.

Dades: Distancia Sol-Terra = 1.49x10" m.

Fer problema 12 de la col-leccié

12. Un satel-lit de comunicacions (S) situat en una orbita a 36000 km d'alcada respecte la
superficie terrestre emet ones electromagnéetiques linealment polaritzades de freqiiéncia
11.2x10° Hz. La poténcia mitjana d'emissio és de 12 kW que es reparteix sobre una zona
de la Terra de superficie 9x10° km® que pot considerar-se plana i on és perfectament
valida l'aproximacié dones planes. Calculen la infensitat mitjana de 1'ona
electromagnética que arriba a una antena parabolica (A) situada a la superficie de la Terra
1 la poténcia total mitjana que capta aquesta antena si el seu diametre és de 80 cm.

4.4 Espectre electromagneétic (1/2h) (en realitat 45’)

Com la velocitat de les ones electromagnetiques al buit és ¢, Ai f estan directament
relacionades:

1= c
f
L’energia d’un foto de freqiiéncia f és:

E = hf.
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h = 6.626-103* J.s és |la constant de Planck. Per tant, com més gran sigui f major sera
I'energia de |'ona.

Les ones electromagnetiques es produeixen quan s’acceleren carregues o quan els
electrons dels atoms o molécules experimenten transicions de nivells d’energia
superiors a inferiors. Segons el valor de fo A les ones electromagneétiques es classifiquen
en:

Chart of the Electromagnetic Spectrum

3 man's height
o £ 2 - papercip cells viruses atom O
N @ = thickness & (o/ ~0
”w o “ ork = subatomic
® paper @ Yecwre ter molecule ] rticle
e tootball field baseball thickness wate necule partcies -
it ifcm 1mm 1 mil 1 inm 1A 1pm
"""“';‘(9':"; L | | 1 i 1 j_ ISy s ! L 1 1 ! R
103 102 10 1 10" 102 10% 104 10° 10% 107 10® 10° 100 10" 1072
1 MHz 1 GHz 1THz 1 PHz 1EHz 1 ZHZ
frequency 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
H2) 405 106 107 108 10° 10 10" 10%'2 10'3 10" 10'S 10 10%7 108 10 1020 102'
)
k] Radio Spectrum - rnlu' . t X-ray Gamma
a Broadcast and Wireless Microwave Far IR Mid IR Extreme UV SoftXway  Hard Xeray
' ~ 5 8 ("m)
%)) E 5 B
] - =)
' . = g
l ) § Fiber telecom Dental Curing
- i £ 0.7-14 200-350nm
° » 1% FM rodi = S ) > Heo:calx -rays
§ b A adio 88.108 M1z _Mobile Phones R e 100.1 A
S & 600kHz1.6MHz S00MHz-24GHz  Rag ! /3 Cosmuc ray
E iy 1-100 GHz Bio imaging \ﬁ?b‘e ngm ' obsf:a:\ms
H g 1-10 THz 0(}400m~|
@
g3 8 -
o
58 Rcmoecs Baggage scroen
S TV Broadcast  Wireless Data 850 nm 10-1.0A
54.700 MMz ~24 GHz A
Umasound —. PET
i - w T
Sound Waves - m 400-2900m Crystallography
- 20Hz-10kH == ‘mm wave 2207A
= $ Microwave Oven “sub-mm"™ Night Vision
24 GHz 1007 ¢
© 2005 SURA www.surs.ony [\'= 3x10%/freq = 1/(wn*100) = 1.24x10%/eV]| SURA

L L T e )

e Ones de radio: Son generades per corrents eléctrics macroscopics que oscil-len en
les antenes. Per exemple, al connectar un generador de corrent altern. S’utilitzen en
sistemes de comunicacié de radio i TV. El rang va dels milers de km (pocs Hz, que
correspon a ones de radio llargues) fins a 0.3 m (10° Hz = 1 GHz, que correspon a la
radiacio ultra alta UHF).

e Microones: Es generen mitjancant circuits electronics o dispositius amb tubs de buit.
El rang va del 0.3 m (1 GHz radar) fins a 3 mm (10! Hz = 100 GHz). En un forn
microones es generen ones de freqléncia igual a la propia de vibracio de les
molecules d’aigua (2.45 GHz), produint-se, per tant, un fenomen de ressonancia que
fa vibrar les molécules d’aigua de |'objecte a escalfar, moviment que es tradueix en
calor, i per tant escalfament. Les microones també s’utilitzen en les comunicacions
de telefonia mobil, TDT, o les xarxes wireless (Wifi o Bluetooth), ja que tenen més
amplada de banda. Les fregliencies tipiques de treball estan compreses entre 1i 8
GHz (per exemple 2.4 GHz de Bluetooth).

e Infraroges: Es la radiacié que emeten els objectes pel fet de tenir una temperatura
no nul-la. També n’emeten dispositius electronics com diodes d’unid. El rang esta
comprés entre 0.3 mm =300 pum (102 Hz = 1THz) i 3 um (104 = 100THz). S’ utilitzen
en els comandaments a distancia dels aparells domestics.
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e Llum visible: Es deguda a les transicions dels electrons més externs. El rang va dels
400 nm (750 THz violat) fins als 750 nm (400 THz vermell).

e Llum ultraviolada: Es deguda a transicions electroniques en capes internes dels
atoms. El sol n’emet, pero sortosament molta d’aquesta radiacid és absorbida per la
capa d’0z0. El rang esta comprés entre 300 nm (10%° Hz = 1 PHz, Petahertz) i 3 nm
(100 PHz). S'utilitza en el procés fotolitografic per fabricar circuits integrats.

e Raigs X: Es deguda a transicions electroniques en les capes més internes dels atoms.
Com la longitud d’ona és semblant a la distancia interatdmica travessen facilment
els objectes. El rang de longituds d’ona va dels 3 nm (100 PHz) fins als 0.03 nm (10?°
= 10 EHz, Exahertz). El procés de miniaturitzacié a escala nanometrica es fa amb
fotolitografia de raigs X.

e Raigs v : SOn produits per nuclis d’atoms radioactius. Les longituds sén menors que
3 pm i les freqliéncies son superiors als 100 EHz, que en ser tan altes fan que junt
amb els raigs X, es tracti d’una radiacié molt perillosa pel cos huma.

Fer problema 10 de la col-leccié
10. Determineu la longitud d'ona de
a) una ona de radio AM tipica de 1000 kHz.
b) una ona de radio FM tipica de 100 MHz,
¢) un raig X de 10" Hz.
Determineu la freqiiéncia de
d) una microona de 3 cm.
e) l'espectre visible si el de longituds d'ona visibles va de 400 a 700 nm.

4.5 Polaritzacio. Pantalles de cristall liquid (1h Ti 30’P) (en realitat 1h30’)

La polaritzacié és un fenomen caracteristic de les ones transversals (no de les
longitudinals) relacionat amb com varia el pla de vibracié o de polaritzacié de I'ona
amb el temps. El pla es defineix a partir de les direccions de
propagacid i la de vibracié.

Pel cas de les ones electromagneétiques generalment es

considera com a direccid de vibracid la del camp eléctric.
Segons com varia el pla de vibracié amb el temps tenim:

1. Llum polaritzada linealment (per abus del llenguatge sovint
es diu llum polaritzada): el pla de vibracié no varia en el
temps.

2. Llum polaritzada circular o el-lipticament: el pla de
vibracié descriu en el temps una trajectoria circular o
el-liptica.

3. Llum natural o no polaritzada: el pla de vibracié descriu

una trajectoria aleatoria. En una
font hi ha un gran nombre
d’atoms o molécules (Nombre
d’Avogadro) que emeten llum.

Com les orientacions del pla de
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vibracié de la llum de cada emissor no estan correlacionades, la llum no esta
polaritzada.

Un polaritzador és un dispositiu optic que converteix llum natural en polaritzada
(lineal, circular o el-lipticament). Els polaritzadors artificials més coneguts, i utilitzats per
exemple en les ulleres de sol, son els polaroids. Es tracta de lamines formades per
molécules d’hidrocarburs de cadena llarga (per exemple, alcohol de polivinil dopat amb
iodina) alineats, per construccid, de forma que quan s’envia llum polaritzada amb el
camp eléctric paral-lel a les cadenes la lamina I'absorbeix totalment, mentre que si la
llum esta polaritzada perpendicularment no és absorbida.

Si s’envia llum natural sobre un polaritzador lineal, a
la sortida tindrem llum polaritzada linealment. La
direccio del pla de vibracié de la llum a la sortida del
polaritzador indica la direccié de I'eix de transmissié
del polaritzador. La relacié entre les intensitats de la
llum abans lpi després I de passar pel polaritzador és:

Linear
Paolarizer

Transmission Axis -

1 0 Polarized Light

Es a dir que el polaritzador absorbeix la meitat de la
intensitat de la Ilum incident.

Sila llum incident és linealment polaritzada, i el seu pla
de vibracié forma un angle @ respecte leix de
transmissié del polaritzador, a la sortida tindrem llum
polaritzada amb el pla de vibracié segons l'eix de
transmissié del polaritzador. La relacié entre les intensitats abans lpi després I de
passar pel polaritzador ve donada per la llei de Malus:

I =1Iycos?8

A les seglients animacions Java se simula el comportament de la llum després de passar
per un, dos i tres polaritzadors.

http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/polarized light onepolarizer.html

http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/polarized light.html

El cristall liquid (LC) és un estat de la materia que . . . ‘ . ’ ‘
esta a mig cami entre el d’un liquid i el d’un solid. A \ .
I’estat solid hi ha una ordenacié orientacional i . . ‘ . . \\ \
posicional, mentre que a l'estat liquid no hi ha ‘

ordenacio. . . ‘ . . .' \ '

En un LC les molécules es poden moure com en un

Py

I\
A
Vi

=\

I
l
\

\

Solid Liquid Crystal Liquid
liquid, pero s’orienten segons una determinada
direccié. Aixd és aixi perqué aquestes sén T - {ﬁﬁ
allargades, rigides al centre i flexibles als extrems. 3 Q
. .. . <y
Segons el tipus d’ordre posicional (si es o \m .
gid "Core"

distribueixen regularment segons una xarxa), g
orientacional (si les molécules s’orienten ﬁ/JJ

Rod-Shaped holecule


http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/polarized_light_onepolarizer.html
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/polarized_light.html
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/polarized_light.html
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majoritariament segons una determinada direccid) o si I'ordre és de curt o llarg abast,
els LC es troben a una determinada fase.

La fase nematica es caracteritza perque no hi ha ordre posicional, pero si
orientacional de llarg abast, de forma que les molécules poden fluir
[liurement (com en un liquid) i s’orienten col-lectivament segons una
determinada direccio.

Les molecules d’un LC s’orienten segons camps eléctrics i magneétic
externs i a la vegada orienten el pla de vibracié de la llum que la travessa.

A cada punt (o pixel) d’'una pantalla

de cristall liquid hi ha una cel-la 4

(Liquid Crystal Display, LCD) d’uns e 2T SSSe Polarizer
10 um de gruix que actua com un . 14 Color fit
interruptor luminic deixant passar |~ § e TR o
(0 no ) la llum, que consta de les B oo 3 o5

segilients parts: 4 — .

1. Unafontde llum que pot ser un
LED, que esta darrere de la
pantalla o un mirall que BackLight

reflecteixi la llum externa, i que
també esta darrere.

2. Dos polaritzadors amb els seus eixos de transmissio
creuats, que formen un angle de 90°.

3. Undiposit on hi ha el LC. Les superficies on incideix |a
llum, i que estan en contacte amb el LC, tenen unes
estries longitudinals orientades paral-lelament a I'eix
de transmissié del primer polaritzador. Pel cas de la
segona superficie les estries estan orientades segons
I’eix de transmissié del segon polaritzador. Per tant el
LC adopta una forma recargolada 90° o Twisted
Nematic (TN).

4. Entre els polaritzadors i les superficies estriades hi ha uns eléctrodes transparents
gue s’utilitzen per aplicar un camp eléctric.

Quan la llum natural incideix sobre el primer polaritzador es transforma en Illum

linealment polaritzada. A mida que aquesta travessa el LC aquest va

orientant el pla de polaritzacié de la llum de forma que quan arriba
al segon polaritzador la seva direccié6 és paral-lela a I'eix de
transmissio, i per tant en aquest cas el LCD transmet la llum. El
cristall liquid es comporta com un conjunt de polaritzadors amb els
eixos de transmissié girant de forma progressiva, de forma que el
pla de polaritzaciéo de la llum que passaria per ells giraria 90°.

Observem que per aquest sistema de N polaritzadors girant

cadascun d’ells un angle de 90°/N, si a ’entrada del primer tenim

una intensitat lp a la sortida del ultim, aplicant la llei de Malus al

conjunt, pel cas en que N és molt gran tindrem:
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90
I =1, cos?N (—) =1
0 N 0
Per tant, la llum gira 90° i no s’atenua.

En canvi quan s’aplica un camp eléctric les molécules de cristall
liquid s’orienten segons el camp aplicat, i es perd la disposicié
recargolada. Per tant, el pla de polaritzacié de la llum no gira 90°, i
el segon polaritzador no deixa passar la llum.

En resum:

b)

COLOUR
FILTERS

La sensacid de colors s’obté situant a cada pixel tres LCD amb
filtres de diferents colors (vermell, verd i blau) que s’aniran
activant en funcié de les necessitats. ’ g P—

¥ FILTER

NEMATIC
MOLECULES

HORIZONTAL

Adreces amb explicacions del funcionament d’un LCD. FLTER —

https://www.youtube.com/watch?v=nAJgchCl3kg

https://www.explainthatstuff.com/lcdtv.html

http://electronics.howstuffworks.com/lcd2.htm

https://pid.samsungdisplay.com/en/learning-center/blog/lcd-structure

https://www.youtube.com/watch?v=k7xGQKpQAWwW

https://www.youtube.com/watch?v=0B79dGR19Tg

Fer problema 15 de la col-leccié

15. Disposem de quatre lamines polaritzadores situades paral-lelament 1'una a continuacio
de l'altra de manera que l'eix de transmissié d'una forma un angle de 25° amb l'eix de
l'anterior. S1 un feix de [lum no polaritzada incideix perpendicularment sobre les lamines,
quina fraccio de la intensitat de la llum travessara les quatre lamines?

4.6 Reflexio i refraccid. Fibres optiques (T 1hi P 1h) (en realitat 1h30’)

Les ones electromagnétiques no es propaguen pels conductors, pero si ho fan en medis
materials dieléctrics transparents. Ho fan com en el buit pero a una velocitat menor v.


https://www.youtube.com/watch?v=nAJgchCI3kg
https://www.explainthatstuff.com/lcdtv.html
http://electronics.howstuffworks.com/lcd2.htm
https://pid.samsungdisplay.com/en/learning-center/blog/lcd-structure
https://www.youtube.com/watch?v=k7xGQKpQAWw
https://www.youtube.com/watch?v=0B79dGR19Tg
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Per tant, estudiarem la propagacié de la llum en aquests medis. L'index de refraccié es
defineix com el quocient entre les velocitats de la llum al buit i al medi:

n=c/v

Com c > v, I'index de refraccié sempre és > 1.

Substancia n (20°C)
Aire 1.0003
Aigua 1.333
Alcohol etilic | 1.361

Gel 1.309
Quars 1.544
Diamant 2.417

Policarbonat | 1.585

La freqiiencia de la llum no canvia quan aquesta es propaga per un medi dieléctric. Com
ho fa la velocitat, la longitud d’ona també ho fara. La relacié entre la longitud d’ona al
medi Ai al buit Ao és:

Fer problema 17 de la col-leccié

277

17. Quina és la velocitat de la llum a ['aigua (» = 1.333)? Tenint en compte que quan una
ona passa d'un medi a un altre la seva freqiiéncia no varia, quina és la longitud d'ona a
l'aigua d'un feix monocromatic de llum vermella que a l'aire t€ una longitud d'ona de 700
nm? Un nedador sota 1'aigua veura el mateix color o un de diferent?

A I'animacio Java es veu com canvia la longitud d’ona de la radiacié quan aquesta entra
en un medi transparent:

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/speedoflight/index.html

Quan una ona electromagnética arriba a la superficie limit entre dos medis materials
amb diferents index de refraccié ni i n,, part de I'ona es reflecteix (retorna al primer
medi) i part es refracta (es transmet al segon medi). Les lleis que governen aquest
fenomen son:

1. Els raigs reflectit i refractat es troben al pla Raig incident
d’incidencia que ve definit pel raig incident i la

normal (a la superficie de separacio)
oo

Raig reflectit

2. La llei de la reflexio, que afirma que I'angle que n
formen els raigs reflectit i la normal (0r) és igual al
que formen el raig incident i la normal (6;) Raig

0, =0, refrac

3. La llei de la refraccié o de Snell, que indica que el 0,
raig refractat experimenta un canvi de direccié



http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/speedoflight/index.html
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respecte a el raig incident, de manera que el quocient entre les funcions sinus dels
angles que formen, respecte a la normal, els raigs refractat (0:) i incident (0;) és igual
al quocient dels indexs de refraccié:

sinf; n,

- =— -5 n,sinf;, =n,sinf
sinf, mn, 1 e t

Comentari: Si n2 > n1 (cas, per exemple, de la refraccid aire-aigua) 6: < 6;

Fer problema 19 de la col-leccié

277

19. Un diposit cilindric totalment ple d'aigua (» = 1.333), obert per la seva part superior,
té un diametre de 3 m. Quan els raigs de sol formen un angle de 30° amb I'horitzontal la
llum deixa d'il-luminar el fons del diposit. Quina és l'alcada del diposit?

A les adreces seglients hi ha applets Java amb les que es pot experimentar amb la llei de
la refraccio.

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/refraction/index.html

https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refraction en.htm

http://www.sciences.univ-
nantes.fr/sites/genevieve tulloue/optiqueGeo/dioptres/dioptre plan.html

Si prenem aquesta darrera animacié Java o la seglient:

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/criticalangle/index.html

es pot observar que pel cas en que
I'index de refraccié del primer medi
és més gran que el del segon (n1 > ny),
la llum no es transmet al segon medi a
partir d’'un determinat angle (angle
critic ©¢). Per tant, tota la llum es
reflecteix al primer. Aquest fenomen
s’anomena reflexié total interna.
L’angle critic es calcula imposant que
I'angle de refraccio sigui de 90°:

n;

A 4

ny >n,

. : . _q (T2
n, sinf, = n,sin90° - 6, = sin~?! (—)
nq

Comentaris:

1. Només hi ha reflexié total interna si ny > n;

2. Hi ha reflexio total per angles d’incidéncia més grans que I’angle critic.

3. Una de les aplicacions més importants son les fibres ot by Eovipets
optiques.

Una fibra optica és un cilindre de material dieléctric
transparent (generalment de SiO, pero de vegades
també algun material plastic) d’'index de refraccié ni
(generalment 1.48) que s’anomena nucli (core). Esta
recobert per una capa (cladding) de material dieléctric
(també transparent) d’'index de refraccido n;

Acceptance
Angle

Acceptance Cone


http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/refraction/index.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/refraction/index.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refraction_en.htm
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/dioptres/dioptre_plan.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/dioptres/dioptre_plan.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/criticalangle/index.html

Tema 4: Ones 92

(generalment 1.46) de forma que ni > na. El conjunt es protegeix amb una capa
protectora. Si sén de SiO; es pot augmentar o rebaixar I'index de refraccid dopant amb
Al;,03 0 GeO; (augmenta) o amb B,03 o F(disminueix).

La llum, que generalment prové d’un LED o un
laser, es transmet pel nucli realitzant successives

reflexions totals internes. Per llargues distancies 7
s’utilitzen les unimodals que tenen un nucli d’un |
diametre de 8 o 10 um. Per distancies més curtes Light Signal 1 \'\
s'utilitzen les multimodals que tenen diametres Light Signal 2 —— P‘ N\
més grans. Un valor tipic és la: 62.5/125, que indica _\

una mides de 62.5 um pel core i 125 pel cladding. Els cables convencionals estan formats
per grups de fibres optiques. S'utilitzen en el camp de les comunicacions ja que:

1. Permeten transmetre informacio a llargues distancies amb moltes menys pérdues
que, per exemple, un cable coaxial.

2. Tenen una gran amplada de banda

3. Esimmune ainterferéncies de camps eléctrics i magnetics (per exemple, tempestes
eléctriques)

4. Pesa menys, ocupa menys espai i és més flexible que un cable coaxial

Fer problema 21 de la col-leccié

21. A les fibres optiques ¢€s essencial que la llum que es propaga pel nucli es reflecteixi
totalment en la separacio nucli-recobriment. Suposem que tenim una fibra amb nucli de
quars d'index de refraccio 1.46 1 un recobriment d'index 1.4454.

a) Calculeu l'angle critic per tal que es produeixi I'esmentada reflexio total interna.

b) A l'entrada de la fibra, quin sera l'angle maxim que podra formar un raig de [lum amb
l'eix de la fibra per tal que, un cop dins de la fibra, reboti totalment en les parets interiors?
Fer problema 22 de la col-leccié

22. Un cable de comunicacions rectilini de fibra optica de 50 kin esta format per un nucli
de quars amb un index de refraccio 1.46 1 una capa envoltant de quars dopat amb B,O3
d'index 1.457.

a) Quin ¢€s l'angle critic?

b) Si les reflexions totals internes es fan totes amb un angle de 87° i el diametre del nucli
¢és de 100 um, quin és el nombre de reflexions que hi ha en el cable?

A I'adreca seglient hi ha una animacié Java d’una fibra optica.

http://www.sciences.univ-
nantes.fr/sites/genevieve tulloue/optiqueGeo/dioptres/fibre optique.html

4.7 Interferencies (1h30’ Ti P 30’) (en realitat 1h)

La interferencia és un fenomen tipicament ondulatori. L'experiment d’interferéncia de
la doble escletxa de Thomas Young (1801) demostra el caracter ondulatori de la llum.
La interferencia es basa en el principi de superposicio que, pel cas de les ones
electromagnetiques, afirma que en un punt i en un iNRRRRRRRRRRERN)
instant determinats els camps eléctric i magnetic VaY
resultant degut a dos o més generadors és la suma |j
vectorial dels camps deguts a cada focus per separat.
Aixi, pel cas del camp electric degut a dos focus tenim:



http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/dioptres/fibre_optique.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/dioptres/fibre_optique.html
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E(x,t) = E; (x,t) + E; (x, 1)

Per simplificar suposarem que sobre una pantalla

incideix llum provinent de dos focus puntuals que E, E; X1 P
estan a unes disténcies X1 i Xz de |a panta“a' i que . .4 ............................................ > .
aquests emeten ones harmoniques planes < >

. . . . X2
linealment polaritzades, de la mateixa amplitud,

amb la mateixa polaritzacid, de la mateixa longitud d’ona i freqiiéncia, i amb fases
inicials diferents @1 i @2. L'expressio dels dos camps electrics a un punt de la pantalla a
I'instant t és:

E)=E_0)Sin¢1;(,‘b1=kx1—a)t+(p1
E_2)=E;Sin¢2;¢2=kx2—a)t+(p2

Aplicant el principi de superposicio, el camp resultant és:

- — — — - +
E=E1+E2=2E0cos<w>sin<¥)
> — k(x, —x)+ — k(x;+x +
E=2E0cos[ (x2 1)2 @2 (pl]sin[ (x1 2)_wt+<P12<P2]

L'ona resultant es propaga com si hagués recorregut la distancia mitjana entre xz1 i xz, la
fase inicial fos la mitjana de les fases inicials @1 i ¢, i la seva amplitud:

k(x; —x1) + (92 — 91)
2

Experimentalment a la pantalla es mesura la intensitat mitjana o irradiancia, que és

ZEﬁ0 cos [

proporcional a 'amplitud al quadrat del camp eléctric (I = %ceOEOZ).

Si definim A = d2—d1 = k(x2-x1)+(2-@1) i la intensitat de cada font per separat és Iy,
tenim:

A 1+cosA
I x 4EZ cos? (7(1)) = 4E? (%) = 2E2( 1+ cos Ap) —
[ =21,(1+ cos Ag)

La diferencia de fase és deguda a la diferéncia de camins optics (xz i X1 son diferents)
i/o a una diferéncia de fases inicials:

Ap = k(x; —x1) + (92 — ¢1)
Definint Ax = x2-x1i A@ = @2—@i1, tenim:

2mAx +Ap = 2mnlAx +A
p) =77 ¢

Ap = kAx + Ap =

On n és I'index de refraccié del medi i Aoés la
longitud d’ona al buit. Sila diferéncia de fases
inicials Ap és nul-la (els focus emeten en fase)
o és constant en el temps es diu que els focus

COHERENT LIGHT WAVES

son coherents.
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En aquest cas:
1. Laintensitat sera maxima / = 4lo (interferéncia constructiva) quan

2nnlAx
cosAp =1 - Ap = i +Ap =2mn; m=0,1,2,..
0

s g 2mn . Y
Dividint per - tenim, que la condicio s’expressa com:
0

A+/10A —— =012
X - (p—mn,m—,,,...

Si Ap = 0, tenim que la condicid per interferéncia constructiva és que la diferéncia
de camins sigui igual a un nombre enter de longituds d’ona:

Ao
Ax = m; =mA, m=0,1,.2,..
2. Laintensitat sera nul-la I = 0 (interferéncia destructiva) quan

2mniAx
+Ap=(0Cm+1nr; m=0,12,..

cosAp =—-1 - A¢p =
Dividint per Zlﬁ tenim, que la condicio s’expressa com:
0
Ax+ 22 a —( +1)/1°- =0,1,2
X - p=|m > n,m—

Si Ap = 0, tenim que la condicid per interferéncia destructiva és que la diferéncia
de camins sigui igual a un nombre senar de semi-longituds d’ona:

1\ A 1
Ax = <m+—>—= <m+—)/1; m=20,1,2, ...
n 2

2
-, -t
.-"/ \ ia;'ﬁ\\ ~ ol Fa Fa)
N \ f FaRY {4 o {0
W\ [ \\[251;:* [ R N \‘\
1 | [
- - \ |I 1 H H
s / \ f \
AN NN AR YA VAR A
\ A\ 4 N e ~ “~
\/ ./ Crests and troughs reinforce

{a) Constructive interference

=

h
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;f"\ ia I;/\

\

\/’j \_./f

P

ANVA
¥

(b} Destructive interference

Crests and troughs cancel

Si la diferéncia de fase varia aleatoriament
amb el temps, els focus sén incoherents,
com per exemple el cas de la llum provinent
de dos lampades diferents. En aquest cas la

INCOHERENT LIGHT WAVES

mitjana en el temps del cos A¢és nul, la
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intensitat a la pantalla és la suma de les dues intensitats / = 2lp, i per tant no hi ha
interferéncia.

La llum d’una bombeta és incoherent, ja que és el resultat de la radiacié dels electrons
més externs d’un gran nombre d’atoms diferents (nombre d’Avogadro), que al fer
transicions entre estats diferents, emeten llum de diverses longituds d’ona i en instants

de temps diferents i no correlacionats. Photons produced
by stimulated
’ 2 2 2 emission have
Per contra, la llum d’un laser és coherent. A la 000000 a definite phase
seglient animacio s’introdueix el concepte de _hu relationship,
. ] . , phc:llon producing
coheréncia comparant la llum provinent d’'una Incident coherent
R photon light.
lampada amb la d’una escletxa prou estreta

situada després de la lampada. E,

http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/coherence/index.html

A l'experiment de Young es fa
interferir sobre una pantalla la llum
provinent d’un unic focus que es fa
passar per dos escletxes diferents
prou estretes com perque es _)_)_>___

comportin com generadors d’ones. )__>>_ Id
Ly

Escletxes Pantalla

Com en realitat la llum es genera a una
Unica font, les dues escletxes es
comporten com generadors d’ones D
coherents. Per tant en aquest cas el
desfasament és degut a la diferéncia
de camins optics dels dos raigs.

A
v

o

Suposem que les distancies entre les -
dues escletxes, aquestes i la pantalla
i el centre de la pantalla i el punt on
estudiarem la interferéncia soén
respectivamentd, Diy.

«

Q@<¢----->@

AN

<

Si la distancia de les escletxes a la ,/3 0
pantalla D és prou gran (D>>d) es pot e . >
considerar que els dos raigs son
paral-lels i la diferéncia de camins
Optics dels raigs és:

Ax = dsin@

@)

Si @ és prou petit (D>>y), llavors sin@ = tan@ =y/D, i per tant Ax=yd/D, en un punt y hi
haura respectivament interferéncia constructiva i destructiva si:

yd Ao
Ax==—=m—=mA;, m=0,1,2,.
D n

mAoD mAD . < .
— = T; m = 0,1,2, ...interferéncia constructiva

y:


http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/coherence/index.html
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yd 1\ 49 1
Ax = =(m+—>—=(m+—)/1} m=201,2,..—
2/ n 2

1\ A4¢D 1\ AD . . .
y = (m + —) —_—= (m + —) —:; m=0,1,2, ...interferencia destructiva

Comentaris:

1. A la pantalla apareixeran de forma
alternada franges clares i fosques.

2. La distancia relativa entre dues R I_)_)_ Ayf
franges és: dy |_)_>_ ce v
Ay = LoD L ———————— D .. >
nd

3. Si D augmenta o d disminueix la
distancia entre les franges augmenta
i viceversa.
4. L'experiment permet determinar la longitud d’ona de la llum.

A I'adreca hi ha I'animacid Java de I’'experiment de la doble escletxa

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

Aplicacio: procés de lectura en un dic optic.

Un CD-ROM o un DVD-ROM és
un disc de plastic (policarbonat)
al que durant l'etapa de
fabricacié se li han practicat M W —
una serie de forats

microscopics, que son els 0i 1 Polycarbonate plastic

Label
Acrylic
Aluminum

d’informacié, segons una 22000 How ST Works
estructura de pistes semblant a la d’un disc de vinil.

Aquesta capa es recobreix amb un material reflectant o
(Al) i per sobre es disposa una capa protectora de Og%
plastic. En el procés de lectura es fa incidir llum
coherent (laser) amb un sistema Optic sofisticat de

forma que quan el feix de llum incideix sobre un forat E‘,n‘;’.n“;%..g
també l'il-lumina el seu voltant. La fondaria dels forats “

w es dissenya de forma que hagi interferéncia
destructiva per la diferéncia de camins optics entre la
llum que va i ve a/del forat i la que va i ve a/del seu

Pits in reflective
layer are read by
facusing lassr,

J+\ Focusing lens plus
) positioning coil
] for the lens.

Focusing .
lans @’
L Pt o

detection
«of data plus
generation of
Polarizing error signal
prism to direct grm:f‘"
reflected beam B

to detector.

Semiconductor

Grating to
Collimating generating
lens tracking beams.



http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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voltant, i que es recull al detector. Com aquest diferéncia val 2kw,

label protective

perque hagi interferéncia destructiva cal: / layer
Ap = 2TnlAx — 2m+ D 2nn2w s we ﬁ meti land "I
Z Z m gl
Per contra quan la llum incideix sobre una zona on no hi ha forats, base
no hi ha diferencia de camins i hi haura interferéncia constructiva. 2 )
La diferéncia entre CD, DVD i Blu-rays disc rau en la diferent mida destructive )

interference

dels forats i la distancia entre pistes, i per tant la longitud d’ona
de la llum que s’utilitza per llegir la informacio.

Blu-ray Disc \ DVD | CcD I

Y Label side A Label side A Label side
l 0.6mm
Cover layer:
1.1mm &
A Cover layer: | 1.2mm
b2 - 0.6 mm » 1
T Cover layer: - =
0.1 mm
g g L 1
: NA: 0.85 - NA: 0.60 NA: 0.45
___ Laser wavelength: ___ Laser wavelength: ___ Laser wavelength:
405 nm 650 nm 780 nm

- -‘9 e D |
Trackjpitch:

- !0;7.4@ o Trackipitch:
L 1.60um
- - e = o Armmem——n

Capacity: 4.7c8 Capacity: 700mB

Els discs Optics regrabables es caracteritzen perque la capa on s’emmagatzema la
informacié consisteix en un aliatge que canvia la seva estructura segons com s’escalfi.
Aixi, si s’escalfa a una temperatura moderada i després es deixa refredar, presenta una
estructura cristal-lina, mentre que si es fa a una temperatura superior, adopta una
estructura amorfa. Les propietats reflectants de les superficies cristal-lines i amorfes sén
diferents: les primeres reflecteixen la llum, mentre que les segones les absorbeixen. En
aquests discs el laser treballa de tres formes diferents: escriptura (escalfa les zones on
es vol gravar un 0 de forma que siguin amorfes), esborrat (escalfa tot el material amb
una potéencia menor fins a convertir-lo en cristal:li) i lectura (amb menys poténcia es fa
reflectir la llum en les zones cristal-lines i amorfes, i es detecta la diferent reflectivitat).

A les seglients adreces trobareu més informacié sobre els processos de lectura i escriptura en
diferents discs optics

http://es.wikipedia.org/wiki/Disco compacto

http://electronics.howstuffworks.com/cd.htm

http://electronics.howstuffworks.com/dvd.htm

http://electronics.howstuffworks.com/blu-ray4.htm

http://www.schoolphysics.co.uk/age16-
19/Wave%20properties/Wave%20properties/text/CD _and DVD/index.html



http://es.wikipedia.org/wiki/Disco_compacto
http://electronics.howstuffworks.com/cd.htm
http://electronics.howstuffworks.com/dvd.htm
http://electronics.howstuffworks.com/blu-ray4.htm
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http://www.schoolphysics.co.uk/age16-
19/Wave%20properties/Wave%20properties/text/CD laser reading/index.html

Fer problema 23 de la col-leccié

23. Suposeu que tenim dues fonts coherents que emeten ones electromagnetiques en fase,
amb el mateix vector amplitud (de modul Ep = 1 V/m) 1 amb una longitud d'ona de 1 m.
Digueu quina sera l'amplitud de l'ona resultant en un punt que es troba a les segiients
distancies de les fonts 1 1 2. respectivament:

a)20mi2lm

b)2Imi2l.5m

€)22mi122.25m

(Considereu que les ones son planes 1 que. per tant, la seva amplitud no varia amb la
distancia. Considereu també que les dues ones es troben polaritzades en la mateixa
direccid.)

Fer problema 24 de la col-leccié

24. Repetiu el problema anterior suposant ara que les fonts també son coherents pero
emeten en oposicid de fase (diferéncia de fase de 180°)

Fer problema 25 de la col-leccié

25. La figura segiient representa un interferometre format per dos miralls. el superior
semitransparent (deixa passar una part de la llum que incideix sobre seu). Si la distancia
entre ells és d 1 l'angle d'incidéncia és 6. trobeu quines son les condicions per tal
d'observar un maxim o un minim a la pantalla superior dreta. (Suposeu ones planes).

Fer problema 26 de la col-leccié

26. La profunditat dels forats de la superficie metal-lica d'un CD-ROM és de 0.11 um.
Aquesta superficie es troba recoberta de policarbonat (7 = 1.55) de tal manera que quan la
Ilum es reflecteix en una part plana hi ha interferéncia constructiva 1 quan ho fa en un
esglad hi ha interferéncia destructiva (vegeu la figura). Els dos estats de la llum reflectida
s'interpreten com els dos bits. Quina ha de ser la freqiiéncia del laser utilitzat per a la
lectura?

Superficie metal-lica

Policarbonat



http://www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Wave%20properties/Wave%20properties/text/CD_laser_reading/index.html
http://www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Wave%20properties/Wave%20properties/text/CD_laser_reading/index.html
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4.8 Laser (30)

Els fendomens d’interferéncia deixen clar que la llum és una ona. Per determinats
fenomens com, per exemple I'efecte fotoeléctric, cal adoptar, perd, una descripcid
radicalment diferent que considera que la llum esta formada per particules, que
anomenem fotons. L’energia de cada fotd d’un feix de llum de freqiiéncia f és:

hc

Efoto =hf = 7

On h =6.626x1073* J.s és la constant de Planck.

¢Com es crea la llum d’un laser? Per respondre cal estudiar els processos d’absorcio,
emissié estimulada i emissié espontania que poden apareixer quan un feix de llum
incideix sobre un material o aqguest emet espontaniament.

L’absorcié consisteix en el procés pel que O .
un electré d’un atom o molécula que ocupa £

un nivell d’energia E; absorbeix un foto VAV
augmentant la seva energia i pujant per £

tant a un nivell d’energia superior E;. Aixo ! O K2
només passa si I'energia del fotdé Ejos

coincideix amb la diferéncia entre els dos nivells AE = E>—E].

L’emissio estimulada és el procés pel qual

un electré d’un atom o molécula enun estat £, ° "

excitat E, és estimulat per un foté incident i VAVAVASS
cau a un estat de menor energia (o I'estat VW NN
fonamental) E; emetent un foté de la E: o °

mateixa energia, en la mateixa direccié i en
fase amb el primer. Per tant, el fotd incident és amplificat. Perque es produeixi I’emissié
estimulada cal que I’energia dels dos fotons (I'emes i el que estimula) Efts coincideixi
amb la de la diferéncia d’energia entre els dos nivells AE = E>—E].

L’emissié espontania és el procés pel qual .
un electr6 d’'un atom o molecula enun estat ® o
excitat E; cau espontaniament a l'estat

fonamental o a un estat de menor energia

Ex amb la consegilient emissié d’'un foté E;

d’energia Esot¢ igual a la diferéncia d’energia @ ©®
entre els dos nivells AE = E>—E.

Per qualsevol dels tres casos I’energia total E:: i la poténcia P d’un feix de llum format
per N fotons que incideix o és emes és:

Nhc

Etot - NEfoto T
Etot hc
P = to =NEroeo =1 T

On n = N/t és el nombre de fotons que per unitat de temps sén emesos o absorbits.
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Un laser (acronim de Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) és un
dispositiu que utilitza I’'emissié estimulada per emetre un raig de llum intens, coherent,
col-limat (feix estret) i monocromatic.

Es basa en dos fenomens fisics:

1. L’emissié estimulada en un medi que anomenem medi actiu.
2. Amplificacié en una cavitat ressonant.

El medi actiu esta format per atoms amb diferents nivells d’energia. Si E; és I'energia del
nivell fonamental i £; la del primer nivell excitat i il-luminem el medi actiu hi haura
absorcio, ja que generalment I'estat fonamental esta més poblat que I'excitat. Com va
demostrar Einstein el 1916, només si la poblacié del nivell excitat és més gran que la
del fonamental, hi haura emissid estimulada.

Per aconseguir aquesta inversio de poblacié es fa un bombeig, que consisteix en
proporcionar prou energia als electrons del medi perqué pugin a un

nivell d’energia Ez superior a E, utilitzant una font externa (de llumo £,

de corrent). El nivell E3 és poc estable i, per tant, els electrons es ——
desexciten rapidament i ocupen el nivell E; que és metaestable. Els

electrons estan en aquest estat el temps suficient com perque hagi més

electrons al nivell E; que al nivell fonamental, que hi hagi inversié de E,

poblacio, i per tant hagi emissié estimulada.

El primer laser, construit per Theodore Maiman el 1960, utilitzava com a medi un cristall
dopat de robi amb 3 nivells d’energia. En d’altres casos, com el laser de gas de Heli-Neg,
el medi té 4 nivells d’energia. Per aquests sistemes la inversid de poblacié s’assoleix més
facilment.

A les adreces segilients es mostra el procés d’emissié estimulada per sistemes amb 3 i 4
nivells

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/stimulatedemission/

https://www.youtube.com/watch?v= JOchLyNO w

Per que hagi amplificacio cal que la llum estigui confinada en un cavitat ressonant amb
una superficie totalment reflectora i 'altra parcialment (per exemple el 85%) de
manera que deixi passar una determinada quantitat de llum, que és la que el laser emet.
Les dimensions de la cavitat estan dissenyades perqueé en I'equilibri la quantitat de llum
emesa sigui igual a la que es crea.

mirror with
. transparent
. \ . mirror center
El funcionament del laser es resumeix en els
seglients 5 processos: WA,
1. S’inicia el bombeig i es fa pujar electrons a
nivells d’energia superiors al fonamental. g
2. Els atoms es des-exciten per emissio °" e When laser is
pumped, photons
espontania, emeten fotons amb diferents el e
. . . . . ’ STA electrons return to
fases i direccions. La majoria d’aquests hLW L W lower energy levels.
fotons es perden. — % ‘-’\h o

3. Alguns electrons emesos es mouen en la 1 1 f
. <. ) s . . G
direccio de I'eix de la cavitat ressonant, i ", Photansroflac ot

frenre and ctart o


http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/stimulatedemission/
https://www.youtube.com/watch?v=_JOchLyNO_w
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guedaran confinats dins ella, anant
davant i darrere. Com el bombeig
sempre hi és, en aquests trajectes
els fotons interactuen amb els
atoms del medi actiu i provoquen
emissié estimulada. Aquests nous
fotons sén identics en frequencia,
fase i direccio als originals, i es crea
una reaccio en cadena.

101

on m [ | [ | Photons reflect off
mirrors and start to
stimulate other
- — = electrons to emit
- C\ QAN s /\ their photons.
1% S e B~ A
B N f : ,-\.(/\:’ X NG N
f 7 o
e/ at /\‘/\ o
pump ' l ump on
on pump

A chain reaction
of photons begins

. and the laser
4. EI nombre de fotons creix begins to "lase.”
. . ;. AN ey
exponencialment fins que s’arriba a Fatala' ga
un equilibri dinamic. El ritme de
creacio de fotons es compensa amb
de sortida per la cavitat, que
constitueix el feix laser. Eull
. , . operation.
5. Dur.an.t’ tot el pro‘ce.s tambe\h| h,a Mﬂﬁﬁ%\f,\\&
emls's[o espontania, pero0 és MW&NQ //:\\\\;/"OE%XJ/
negligible comparada amb LWWM = ~
I’estimulada. SATATATAA

D’entre els diferents tipus de lasers
podem destacar els de:

1.

Gas: el medi actiu és un gas com He-Ne, d’Ar, CO.. Pel cas del He-Ne el bombeig es

fa per descarrega eléctrica.

Estat solid: el medi actiu és un cristall dopat (com el de robi de Maiman del 1960).

El bombeig es fa amb llum.

Semiconductors: el medi és un diode, i els nivells son les bandes de valéncia i de
conduccid de la unié pn. El bombeig es fa aplicant una tensié de polaritzacid directa
al diode. Sén els més abundants: DVD, punters laser, codis de barres.

Alguns exemples de lasers comercials

Poténcia Aplicacions Tipus

1-5mw Punters laser Semiconductors
5-10 mW DVD player Semiconductors
250 mW DVD burner Semiconductors
1-20W Microtecnologia | Estat solid
30-100 W Cirurgia Gas (CO3)
100-3000 W | Tall de metalls Gas (CO3)

A les seglients adreces hi ha simulacions Java de lasers. Destaca sobretot la primera:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/lasers

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/heliumneonlaser/index.html



http://phet.colorado.edu/en/simulation/lasers
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/heliumneonlaser/index.html
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Fer problema 27 de la col-leccié

27. Un laser d'heli-ned emet llum de longitud d'ona 632.8 nm i té una poténcia de 4 mW.
Quants fotons per segon emet?

Fer problema 28 de la col-leccié

28. Un pols d'un laser de rubi té una poténcia mitjana de 10 MW 1 persisteix 1.5 ns. Sila

longitud d'ona és 694.3 nm a) Quina és l'energia total del pols? b) Quants fotons s'emeten
en un pols?



