Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ONES Model A
8 de Gener del 2013

Qiiestions: 50% de ’examen
A cada quiestié només hi ha una resposta correcta. Encercleu-la de manera clara.
Puntuacio: correcta = 1 punt, incorrecta = -0.25 punts, en blanc = 0 punts.

T1)

T2)

T3)

T4)

T5)

Una ona electromagnetica harmonica, plana i linealment polaritzada es propaga pel buit
en el sentit negatiu de 1'eix de les X. Si el camp magnetic en un punt de 'espai és 2 uT,
en aquest punt i en el mateix instant, el camp electric és

a) 600kV/m b) 6007V /m ¢) -6007V/m d) -600 k V/m

En una ona electromagnetica harmonica que es propaga pel buit, quina relacié hi ha entre
la densitat mitjana d’energia electrica i la densitat mitjana d’energia magnetica?

a) Sén independents 'una de 'altra.

b) La densitat d’energia electrica és més petita que la magnetica.

¢) Sén iguals.

d) La densitat d’energia electrica és més gran que la magnetica.

La longitud d’ona de la llum vermella d'un laser a l'aire és de 630 nm. Quant valen la
longitud d’ona i la freqiiencia quan aquesta llum entra en una fibra optica d’index de
refraccié n = 1.57

a) 630nm i 3.17-10'* Hz b) 420nm i 3.17-10'* Hz

c) 420nm i 4.76-10* Hz d) 630nm i 4.76-10* Hz

Disposem de dos emissors d’ultrasons alineats amb un receptor » Emissor 1
connectat a un oscil-loscopi. Els dos emissors emeten en fase dI  Emissor 2
ultrasons de 34kHz i estan separats una distancia d variable.

Sabent que la velocitat del so és de 340m/s, per a quina de

les segiients distancies d sera minima l’amplitud del senyal a

’oscil-loscopi » Receptor
a) 15.25cm b) 15cm

c) 16 cm d) 15.5cm

Un satel-lit emet ones electromagnetiques linealment polaritzades. La potencia mitjana
d’emissi6 és de 12 kW, que es reparteix sobre una zona de la Terra de superficie 9-10% km?,
on és valida ’aproximacié d’ones planes. Quant valen els camps electric i magnetic maxims

dels senyals rebuts? (ey = 8.85-1072F/m, pp = 47 107" Tm/A).

a) 0.001V/m,3.3-10712 T b) 0.001 V/m,2.04-1071°T
¢) 0.0866 V/m,2.89-10"10 T d) 0.0866 V/m,2.59-10~7 T



Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ONES Model B
8 de Gener del 2013

Qiiestions: 50% de I’examen
A cada qiiestié només hi ha una resposta correcta. Encercleu-la de manera clara.
Puntuacié: correcta = 1 punt, incorrecta = -0.25 punts, en blanc = 0 punts.

T1)

T2)

T3)

T4)

T5)

Un satel-lit emet ones electromagnetiques linealment polaritzades. La potencia mitjana
d’emissi6 és de 12 kW, que es reparteix sobre una zona de la Terra de superficie 9-10° km?,
on és valida ’aproximacié d’ones planes. Quant valen els camps electric i magnetic maxims

dels senyals rebuts? (ey = 8.85-107'2F /m, pp = 47 107" Tm/A).
a) 0.0866 V/m, 2.89-10"10 T b) 0.001V/m,3.3-1072T
¢) 0.001 V/m, 2.04-10"1° T d) 0.0866 V/m, 2.59-10~7 T

La longitud d’ona de la llum vermella d'un laser a l'aire és de 630 nm. Quant valen la
longitud d’ona i la freqiiencia quan aquesta llum entra en una fibra optica d’index de
refracciéo n = 1.57

a) 420nm i 3.17-10" Hz b) 630nm i 3.17-10'* Hz

c) 420nm i 4.76-10'* Hz d) 630nm i 4.76-10'* Hz

En una ona electromagnetica harmonica que es propaga pel buit, quina relacié hi ha entre
la densitat mitjana d’energia electrica i la densitat mitjana d’energia magnetica?

a) La densitat d’energia electrica és més gran que la magnetica.
b) La densitat d’energia eléctrica és més petita que la magnetica.
c) Sén iguals.

d) Sén independents 'una de l'altra.

Una ona electromagnetica harmonica, plana i linealment polaritzada es propaga pel buit
en el sentit negatiu de 1'eix de les X. Si el camp magnetic en un punt de 'espai és 2) u'T,
en aquest punt i en el mateix instant, el camp electric és

a) -600 & V/m b) 600 k V/m ¢) 6007V /m d) -6007V/m

Disposem de dos emissors d’ultrasons alineats amb un receptor » Emissor 1
connectat a un oscil-loscopi. Els dos emissors emeten en fase dI
ultrasons de 34kHz i estan separats una distancia d variable.
Sabent que la velocitat del so és de 340m/s, per a quina de
les segiients distancies d sera minima l'amplitud del senyal a
’oscil-loscopi

» Emissor 2

» Receptor

a) 15.5cm b) 16 cm
c) 15.25cm d) 15cm



Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ONES
8 de Gener del 2013

Problema: 50% de ’examen

Un laser d’heli-neé emet un feix de llum de longitud d’ona A = 632.8 nm amb una potencia
mitjana P = 4mW, essent la secci6 recta del feix A = 0.25 mm?. La llum del laser viatja
en la direcci6 positiva de I'eix de les Y i esta polaritzada segons l'eix Z.

a) Quina és 'energia dels fotons emesos pel laser? Quants fotons per segon emet? (2p)

b) Assumint que 'aproximacié d’ones planes harmoniques és valida dins del feix i que
la fase inicial és zero, determineu el valor de 'amplitud del camp electric i del
camp magnetic de I'ona electromagnetica. Trobeu també el seu periode, freqiiencia
angular i nombre d’ones. Escriviu 'expressié del camp electric i del camp magnetic
d’aquest ona. (4p)

c) Fem passar la llum del laser per un sistema for-
mat per tres polaritzadors, tots ells paral.lels al
pla XZ. Sil'eix de transmissié del primer fa un
angle de 30° amb l'eix Z, el del segon fa un angle
de 30° amb el del primer, i el del tercer un an- Pol 1
gle de 30° amb el del segon, quina és la intensitat
de la llum emergent? 1 si intercanviem el tercer
polaritzador amb el primer? (2p)

Eix de
transmissio’

d) A continuacié treiem els polaritzadors i fem que
el raig del laser incideix horitzontalment sobre un
prisma triangular que té un angle recte i un altre
formant un angle «a, tal com s’indica a la figura.
Sabent que el prisma esta fet d'un vidre amb index
de refraccié n = 1.3, trobeu el valor de I'angle o a

partir del qual un observador situat a 1’altra banda
(cara B) no observaria llum emergent. (2p)

Dades: h = 6.626-10"% Js | ¢y = 8.85-1072F/m , 119 = 47 10~ Tm/A
RESOLEU EN AQUEST MATEIX FULL



Respostes correctes de les qiiestions del Test

Qiiestio Model A Model B
T1) a b
T2) c c
T3) c c
T4) d b
T5) a a

Resolucié del Model A

T1)

T2)

T3)

T4)

T5)

Amb l'ona propagant-se en el sentit negatiu de 'eix z, i el camp magnetic en el
sentit positiu de I'eix y, segons la regla de la ma dreta 'amplitud del camp electric
anira en el sentit positiu de l'eix z. El modul del camp electric ve donat per la
relacié B = ¢B = (3-10%)(2-1075) = 600, i per tant £ = 600k V/m.

Sabem que sén iguals al ser ng = €oF2/2 i np = B2/2u, tot tenint present que

BO = E()/C ic= 1/1/60[,60.

Sabem que al canviar de medi, la llum manté la seva freqiiencia pero varia la velocitat
de propagaci6. Per tant, la freqiiencia que té un cop dins de la fibra optica és la
mateixa que té al propagar-se per laire, f = ¢/\ = 3-108/(630-107%) = 4.76:10'* Hz.
En canvi, la longitud d’ona dins del medi ve donada per la relacié A = v/f =
(c/f)(v/ec) = Xo/n, essent )¢ la longitud d’ona a I'aire. Aixi doncs A = 630-107%/(3-
10%) = 420 nm.

Si s’observa a la pantalla de 1'oscil.loscopi un minim d’amplitud és perque les ones
emeses interfereixen destructivament. Aixo només passa quan la distancia que se-
para els dos centres emissors és igual a un nombre semi-senar de longituds d’ona, és
a dir, quan d = (2n + 1)A/2, on n és un nombre enter i A la longitud d’ona. Al cas
present ens donen la freqiiencia i la velocitat de propagacié de les ones, de forma
que A = v/f = 340/340000 = 0.01 m. Amb les respostes donades, aixo només passa
pel cas de 15.5 cm.

La intensitat que arriba a I'esmentada zona de la Terra és I = P/S amb P = 12kW
i S =0910km? = 9-10? m?. Per altra banda I = c(eyFE3/2) i per tant, igualant les
dues expressions, obtenim el valor maxim del camp electric Ey = (/2P/(ceyS) =
/(2 12000)/((3-10%)(8.85-10-12)(9-102) = 0.001 V/m. A partir d’aquest resultat
trobem el valor maxim del camp magnetic By = Ey/c = 0.001/3-10% = 3.3-10712 T.




Resolucié del Problema

a)

b)

b)

L’energia dels fotons que constitueixen el feix de llum del laser és ¢ = h f, on h
és la constant de Planck i f la freqiiencia de la radiacié. Sabent la longitud d’ona
A\, trobem la freqiiencia f = ¢/\ = 3-108/(632.8-107%) = 4.74- 10" Hz, i per tant
e=hf=(6.626-10731)(4.74-1011) = 3.14-1071° J.

Per altra banda, la potencia d’emissio del laser és P = ne, on n és el nimero de
fotons emesos per unitat de temps. Aixi doncs n = P/e = 0.004/(3.14-10719) =
1.27-10'6.

Coneixent la potencia d’emissié del lasser i la seccid del feix podem trobar la seva in-
tensitat Iy = P/S = 0.004/(0.25-107%) = 16-10> W/m?. Tenint present que Iy = ¢,
on 1 = €yFZ/2 és la densitat mitja d’energia que transporta 'ona, obtenim que I'am-
plitud del camp electric és Fo = (/2L = (/2- (16 10%)/((3 - 10%)(8.85 - 10-12)) =
3473.3N/C. A partir d’aqui, amplitud del camp magnetic es troba directament
com By = Ey/c=3473.3/(3-10%) = 1.158 - 10~° T.

A partir del valor de la longitud d’ona obtenim el nombre d’ones k = 27/\ =
2m/(632.8 - 107%) = 9.93 - 10°m™'. La freqiiencia angular s’obté a partir de la
freqiiencia f com w = 27 f = 27(4.7410') = 2.98-10' rad/s, i el periode és I'invers
de la freqiiencia, T =1/f = 1/(4.74 - 10*) = 2.11 - 107 s.

Finalment podem escriure I'expressié del camp electric i del camp magnetic

E(y,t) = Eysin(ky —wt) , B(y,t) = Bysin(ky — wt)

on el signe menys és degut a que 'ona es propaga segons el sentit positiu de l'eix Y.
D’altra banda, Ey = 3473.3kN /C tenint present que el feix esta polaritzat segons
la direccié de l'eix Z. Finalment, amb 'ona propagant-se cap a les y positives i el
camp electric polaritzat segons I'eix Z, el vector amplitud del camp magnetic es srcua
sobre a l'eix X, amb sentit cap als valors positius. Aixi doncs Bo =1.158 - 1075 T.
Amb tota aquesta informacié podem escriure finalment

E(y,t) = 3473.3ksin(9.93 - 10%% — 2.98 - 10"°t) N/C ,
B(y,t) = 1.158 - 10 %1sin(9.93 - 105y — 2.98 - 10"°¢) T .

La llei de Malus ens diu que si una ona linealment polaritzada d’intensitat I incideix
sobre un polaritzador amb el seu eix de transmissié formant un angle # amb l'eix
de polaritzacié de l'ona, la intensitat resultant que surt del polaritzador és I =
Iycos? 0. En el primer cas i amb la descripcié de I'enunciat, ’eix de transmissié del
primer polaritzador forma un angle de 30° amb 1’eix de polaritzacié de 1’ona, 1’eix de
transmissié del segon polaritzador fa un angle de 30° amb el del primer polaritzador,
i l'eix del darrer fa també un angle de 30° amb el del segon. Aixi doncs, aplicant
la llei de Malus successivament, obtenim I = Iy(cos?30°)3. Abans hem vist que
Ip=16-10*W/m?, i per tant I = 16 - 10*(3/4)% = 6.75-10> W/m?.

En el segon cas, al intercanviar el tercer polaritzador amb el primer, I’angle format
per l'eix de polaritzaci6 de la llum incident i ’angle de transmissi6 del (ara) primer
polaritzador és # = 90°, i per tant la intensitat de llum emergent d’aquest pola-
ritzador és I = Iycos? 90 = 0 W/m?, de forma que la intensitat total emergent del
sistema també es zero.



c) Per tal que un observador situat al costat B del prisma no vegi llum emergent,
cal que l'angle 6 de la figura de ’enunciat sigui igual o superior a l'angle critic
corresponent a la superficie de separacié entre el vidre del prisma i l'aire. El seu
valor es pot determinar ja que coneixem l'index de refraccié del vidre

1 b

=50°28 .
3 5028

nsinfd =1sin90 — 6 =sin"
Del mateix dibuix de I’enunciat veiem que v = 90° — # = 39°71, corresponent a
I’angle de refraccio del feix de llum incident sobre la superficie A del prisma. També
es veu del dibuix que I'angle d’incidencia d’aquest raig sobre la cara A del prisma
és precisament 90° — «, i per tant, a partir de la llei de Snell

1sin(90° — @) = 1.3 sin39°71  —  a =90° —sin"* (1.3 sin39°71) = 33°83 .



