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1. INTRODUCCIO

El meu treball de recerca i investigaci6 anomenat “Tecnologia fototelemétrica”,
s’enfoca al camp de la ciéncia fotonica com a mode de desenvolupament de
noves tecnologies. Concretament, el treball es centra en I importancia del laser,
com a nova tecnologia emergent per al funcionament i l'optimitzacié de
processos essencials que es duen a terme diariament amb una freqiencia forca
elevada.

Aquest treball segueix una estructura deductiva, €s a dir, s’inicia amb 'obtencio
d’'una base fonamental de coneixements i a partir d’aquest punt es centra cada
cop més en l'objectiu d’aquest treball, de manera que a I'hora de fer referéncia a
coneixements més especifics, poguem entendre de manera adequada, com
s’aplica la fotonica a les diferents branques tecnologiques.

Em vaig inspirar en aquest tema gracies a un llibre que em van regalar per al
meu aniversari anomenat “Fisica de l'impossible”, escrit per un fisic teoric
anomenat Michio Kaku, en el qual es parla d’avencos tecnologics ordenats de
menor a major impossibilitat de realitzar-se.

Un d’ells era 'aprofitament de la llum per enviar intel-ligencia a d’altres planetes
per a nous descobriments a nivell espacial. Concretament es basava en
'enviament de nanorobots intel-ligents sobre un feix laser a I'espai. El fet que
aguests cossos poguessin ser propulsats a la velocitat de la llum sobre un raig
de Illum per a investigar l'univers va sobtar la meva curiositat.
Aix0 va fer que em remuntés fins al principi d’aquest projecte: la llum. Aqui neix
el meu Treball de Recerca.

L’objectiu principal i a la vegada part practica del treball, consisteix en justificar
la capacitat d'aplicacié del laser en la tecnologia, concretament en el camp de la
telemetria. Cal especificar que la telemetria, en el nostre cas, la basarem en la
medicié de magnituds espacials, és a dir, distancies fisiques i el posterior
enviament de les dades obtingudes a un operador informatic. Aixd0 suposa
I'analisi d’un seguit de métodes de medici6 laser, la posterior sincronitzacié de
dades mitjancant un programador informatic i finalment el muntatge del sistema
per al funcionament optim de la nostra estructura telemétrica.

L’objectiu secundari es basa en demostrar el potencial emmagatzemat en la
ciéncia fotonica, a I'hora d’augmentar el rendiment i optimitzar la produccio en la
ciéncia, l'industria, les telecomunicacions i la robotica, mitjancant fonaments
fisicomatematics, assolits al llarg del treball. Aquesta part coincideix amb la part
teorica del Treball de Recerca.

La major part d’informacio adquirida i on he dedicat més temps, ha estat en la
recerca d’informacio tant en llibres com en pagines web.
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2. LA LLUM

En termes generals, la llum és un tipus de radiacio, és a dir, una forma de
propagacio de I'energia sense necessitat d’'un medi material, que es desplaga en
el medi en forma d’ones formades per I' interaccié d’'un camp eléctric i un camp
magnétic perpendiculars entre si. La llum es pot comportar com una ona o com
un corpuscle (particula amb massa propia). La ciencia que estudia la llum i la
seva interaccio amb la matéria s’anomena oOptica.

Per a que la llum pugui ser percebuda pels nostres ulls ha d’estar entre uns certs
limits dins de l'espectre electromagnétic, que marca la longitud d’ona o la
frequencia segons les unitats que volguem prendre. La llum que nosaltres podem
percebre esta compresa entre 400 i 700nm pel que fa a la longitud d’ona.
Aquesta mateixa llum que podem percebre en 'ambient esta composta per ones
electromagneétiques que son propagacions pel medi de radiacié electromagnética
en forma d’'ones (explicacié especifica a I'apartat 2.3).
Aquest tipus d’ones com qualsevol altre tipus té diversos parametres en els quals
ens hem de fixar per analitzar-les amb detall. Tota ona disposa d’amplitud, un
periode, la seva freqiéncia, la seva longitud d’ona i la direcci6 en que es
propaga. Mitjancant aquesta grafica podem observar com estan atribuits els
diferents parametres d’'una ona electromagnética representada en uns eixos.
Afegirem que el sentit de propagacio de I'ona és cap a la dreta. No apareix
marcada la direcci6 en el grafic perque ja es sobreentén.

Longitud d’ona Amplitud
2_
nl ™ 311r o1
Freqglénci

Com podem observar, 'amplitud és la distancia entre I'eix d’abscisses i la cresta
o la vall de I'ona. Podriem dir que és I'elongaci6 maxima respecte I'eix x. La
longitud d’'ona és la separacid entre dos punts situats en fase de dues
oscil-lacions consecutives. Prenem aquesta magnitud per distingir el tipus de
radiacié en I'espectre electromagnétic. La frequéncia és la magnitud que indica
la continuitat de les ones en repetir-se una i una altra vegada al llarg de la seva
direcci6 de propagacid. Aquest atribut també ens serveix, al igual que la longitud
d’ona, per distingir el tipus de radiacié6 amb que tractem. El periode és el temps
gue passa fins que es produeix una accié completa. En aquest cas, podriem
indicar dir-ne d’'una accié completa quan un punt d’'una oscil-lacié arriba al mateix
on es situava anteriorment la oscil-lacié prévia.
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Com que les ondulacions de 'ona son constants, a menys que succeeixi algun
tipus de pertorbaci6, si sabem el periode en un punt concret, sera el mateix
periode en qualsevol altre punt de tota la ona sencera. Per ultim, la velocitat de
propagacio d’'una ona és la distancia en I'espai que recorre tot el conjunt en un
temps determinat.

2.1 Caracteristigues de la llum

2.1.1 Cinematica i velocitat

La llum es desplaca pel medi en totes direccions mitjancant un moviment rectilini
a una velocitat finita de 299.792.458 m/s que s'utilitza com a una constant que
€s essencial per resoldre diversos casos en el camp de la fisica. Aquesta
constant es representa amb la lletra c. La velocitat de la llum es va calcular
mitjancant constants de permitivitat i permeabilitat, electriques i magnetiques
respectivament gracies a la teoria de Maxwell.

3

2.1.2 Reflexid

La reflexié és un fenomen que es produeix quan una ona canvia de direccio en
xocar contra un medi diferent del qué prové i surt rebotat amb un angle
determinat cap al mateix medi on es trobava abans de provocar la reflexié. La
reflexié esta relacionada amb el raig incident mitjancant una llei que indica que
'angle d’incidéncia és igual a I'angle de reflexié (n1-sinx = n2 -siny), ja que
'index de reflexié no varia perqué es manté en el mateix medi per tant en la
igualtat ens queda que Tlangle de reflexi6 és igual al d’incidéncia.
La reflexié es dona en molts casos entre d’altres la reflexié de la llum de la lluna
a l'aigua o I'exemple més clar seria quan ens mirem al mirall i veiem la nostra
propia imatge, és a dir, s’ha reflectit la nostra imatge en un sistema optic.

Ny-SiNX=n;-siny

si ny-N-(perguéel raig es manté en &l
mateix medi) llavors p{ sin x :Pfg -siny

ens gqueda que sinx=sinvy
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2.1.3 Dispersio

La dispersio és un fenomen lluminds causat per la incidéncia d'un feix de raigs
de llum amb diferents longituds d’ona en un material refractant. El fet de tenir
longituds d’ona diferent provoca una refraccié de cada radiaci6 amb un angle
diferent. Aquest fenomen es conegut com a dispersio de la llum.
Quan es projecta llum blanca, la qual esta formada per radiacions de diferents
longituds d’ona, a un prisma optic, es refracten totes les radiacions en un angle
diferent de manera que no se’n sobreposa cap.

Seguint 'esquema de la imatge podem extreure les seglients conclusions: com
que la longitud d’ona de la llum vermella és més gran pateix una menor desviacié
que la llum blava que té la longitud d’ona molt petita, per tant es desvia molt.
Com que en el prisma optic entra llum blanca que es descomposa en tots els
colors de I'espectre els quals tenen una longitud d’ona diferent, fa que tots els
colors pateixin una dispersié diferent i aixi formar I'espectre de la llum blanca.

& | LlumVermella
Llum Blanca

Llum Blava

Si s’analitzen les radiacions recollides en una pantalla podem observar I'espectre
de la llum blanca. Els colors recollits es corresponen amb els colors de I'arc de
Sant Marti.

Aquest fenomen, per tant, és la causa de I'existéncia dels arcs de Sant Marti, ja
que la llum blanca travessa les gotes d’aigua quan plou que actuen com a prisma
optic i d’'aquesta manera podem veure al cel la descomposicié de tots els colors
en forma d’arc. El fet de que plogui continuament fa que les gotes d’aigua actuin
com un prisma optic continu.

Representacio real de la dispersié de la llum blanca

http://feigel.wordpress.com/tag/light-refraction/
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2.1.4 Refraccio

La refraccio és un fenomen lluminds que ocorre quan la llum canvia de direccid
al travessar el medi amb el qual ha xocat préviament abans de que el raig de
llum hagi sigut refractat. De fet, un raig de llum sempre pateix refraccié i reflexio,
és a dir, una part torna al medi i I'altre travessa el medi amb el que ha xocat. La
refraccid es relaciona amb el raig incident mitjancant la formula seguent:

[n1-sin X =n2-siny].

Aix0 indica que l'angle en que surti el raig refractat pel medi B dependra
basicament de I'index de refraccié del medi B com també I'angle en que xoca
contra el medi el raig incident i el index de refraccié del medi del qual prove.

£
~,
=

Ny SiN X = ng-s;irnﬁ,.r
com qug/m: n, (perque
atravessa un altre medi) llavors:

M-

2.1.5 Interferencia

La interferéncia és un fenomen que es produeix quan dues ones coincideixen en
un mateix punt. Quan aixd passa, s’aplica el principi de superposicié que
consisteix en descompondre una guestié en dos subquiestions més senzilles, de
manera que el problema més gran I'obtenim com a suma o superposicié dels
subproblemes. S’aplica només en un punt concret. Aquest punt se situa on
coincideixen les dues ones que es propaguen. Quan es superposen es produeix
una vibracio que analiticament és la suma que experimentaria el mateix punt si
fos assolit per separat per cadascuna de les ones. Per plantejar les dues
subquestions dividim la vibraci0 de les dues ones juntes en el punt de
superposicié en les dues vibracions que es produirien per separat. Per saber
I'efecte que produira la superposicio cal que ens fixem en la diferencia de fase
gue hi hagi entre les ones.
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En aquesta imatge podem observar la
diferencia de fase entre dues ones.
Extraiem la conclusio, per tant, de que la
fase és la distancia des del punt on
comenca el creixement o decreixement
d’'una ona fins al punt de l'altra.

Hi ha dos tipus d’interferéncia:

La interferéncia constructiva. Diem que es produeix aquest tipus d’interferéncia
quan I'amplitud de la ona resultant és maxima en valor absolut. L’amplitud de
'ona resultant es correspon amb el doble de 'amplitud dels moviments que
tractem. Quan es produeix I’ interferéncia constructiva s’intensifiquen les ones.
Per aixo, la diferencia de recorreguts ha de verificar que (1) i la diferencia de fase
verifica que (2):

1D)->r"—r=nt; n=012..

M/ (2)> Ap=2nm; n=012..
f\f\jm% Ja que:
constructiva
i r'-r\ _ orler
B e Oncha resultente coS (T[ 1 ) — i]_ ; T = nr
A A
COS(%D) =+1; 7(p=nn

L’interferéncia destructiva es produeix quan I'amplitud resultant entre les dos
ones és minima. L’amplitud del moviment resultant és nul-la per a tots els punts
on la diferéncia de recorregut de les ones sigui un nombre imparell de semi
longituds d’ona. Les ones arriben en el punt on coincideixen les dues ones en
interferencia desfasades amb un valor de /2 radiants (180° de desfasament) Al
contrari que en l'altre interferencia, la intensitat €s minima. Per aixd s’obté un
valor molt baix i s’afebleix la senyal. Per aixo, com en el cas anterior, la diferéncia
de recorreguts ha de verificar que (1) i la diferéncia de fase verifica que (2):

D) ->r' —r= (2n+1)§; n=0,12..

/\f\-/ 2)»Ap=02n+1Dr; n=0,12..

Infeferencia

m destuctiva (2n+1) per a que el valor resulti en un multiple de
Sk IR et 3 i Zes refereix a la semilongitud d'ona. Ja que:

Ondee desfesadas 180 gradas

r'—r _ 0 r’—r_z +1TI.'
cos|m 1 =0;m— = (2n )2

cos(%(p)zo; A7(’)=(2‘n+1)§
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Mitjancant la superposicio, veiem que al ser iguals les ones, es superposen i en
formen una d’igual a les inicials ja que sbén les mateixes. En canvi, quan tenen
oposicié de fase, les ones queden contraposades i es suprimeixen entre si, per
aixo no forma una ona el resultat de la superposicio de les ones desfasades. Un
exemple clar per entendre per qué es suprimeixen les ones €s quan tenim un
signe + i un signe — en una xifra igual a cada banda de una igualtat. Aquests
termes s’eliminen ja que el resultat és zero en canviar un dels termes a l'altra
banda de I'equacio.

2.1.6 Difraccio

La difraccié és un fenomen lluminds que s’associa a la capacitat de les ones
lluminoses a envoltar un obstacle i a arribar a punts situats darrere de I'objecte i
ocults darrere del focus quan passen per una escletxa. Mitjancant la difraccio
podem justificar la naturalesa ondulatoria de la llum ja que només les ones sén
capaces de difractar-se. La difraccio i la interferencia tenen una relacié de
semblanca degut a que les franges es poden interpretar mitjancant el principi de
Huygens (elemental en la interferéncia) en que cada punt de l'escletxa es
converteix en emissor de ones elementals en fase que interfereixen entre elles.

Mitjancant la férmula [ sin x = né] podem relacionar I'angle de desviacio que ha

patit el raig en passar per I'escletxa amb la longitud d’ona e la radiacio (I) i la
grandaria de I'escletxa (d). El terme n sera un valor enter (1,2,3...) que correspon
a el ordre del tipus de radiacio ( les primeres franges fosques corresponen al
namero 1).

Com que l'angle és molt petit, utilitzem la rad trigonométrica que relaciona la
tangent de I'angle amb l'algada de la pantalla i la distancia de I'escletxa a
aquesta.

D’aquesta manera podem saber langle amb qué es desvia l'ona.
Aquest esquema ens demostra el fet que quan menys desviacié pateix la
radiacio, més intensitat duu quan xoca contra la pantalla ja que un raig incideix
de manera més “forta” si ho fa de manera perpendicular a I'objectiu. Un clar
exemple son els raigs del sol, que incideixen més perpendiculars en la zona de
I'equador (el fet de que la terra estigui inclinada fa que incideixin perpendiculars)
i és per aix0 que n’és una zona tropical, degut a les altes temperatures i a arrel
d’aixo sorgeix una fauna i una flora determinades.
Cal afegir que les ondulacions de color blau ens ajuden a entendre els maxims i
els minims d’intensitat en que incideix la radiacié quan passa per I'escletxa.

Escletxa i

o] =




Treball de Recerca — Tecnologia Fototelemétrica

2.1.7 Polaritzacio

La polaritzacié és un fenomen optic que demostra el fet que les ones lluminoses
siguin transversals. Diem que un feix de llum esta polaritzat si el seu camp
magnétic oscil-la sempre en la mateixa direcci6 i per tant el seu camp eléctric ho
realitzara de la mateixa forma. Al contrari d’'una ona no polaritzada, el camp
eléctric de la qual oscil-la en totes direccions. En les ones longitudinals i en les
ones sonores no es pot produir la polaritzacié perqué la oscil-lacié es desplaca
en la mateixa direccié que la de la seva propagacio.

L’exemple més clar per observar la polaritzacié és analitzant una ona plana que
és el més semblant a una ona de llum. Quan es descomposa vectorialment la
direccié del camp electric observem una recta transversal a la direccido de
propagacio que varia segons l'espai i el temps.

La suma de les components x, y de la direccio de propagacio6 de la ona traca una
figura que es descomposa en I'eix z. Segons la forma que tingui aquesta figura
es pot tractar d’'una polaritzacio lineal (recta), circular (circumferéncia) o el-liptica
(el-lipse).

Esquema de funcionament d’una ona
polaritzada segons els diferents tipus

existents
P http://es.wikipedia.org/wiki/Polarizaci%C3%B3n_elect
__#‘“- romagn%C3%A9tica
k I
-
4 i
| ==
b i
| o
| oo

Lineal Circular Eliptica
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2.2 Naturalesa de la llum

Al llarg de la historia s’han desenvolupat diverses teories en referéncia a la
naturalesa de la llum. Des que s’investiga la propagacié de la llum en el medi
han sorgit molts problemes a I'’hora de decidir quin dels dos tipus de naturalesa
(ondulatoria o] corpuscular) s’ajustava més a la realitat.
El cas és que tota teoria que sorgia es contradeia amb una altra teoria posterior,
és a dir, quan era proclamada una llei que deia que la llum es comportava com
a ona, més tard en sortia una altra que deia el contrari.
El dilema del comportament de la llum en la seva propagacio es va acabar en el
moment que es va demostrar, mitjancant la teoria quantica de la llum d’Einstein
(explicacio detallada en l'apartat 2.2.3) que la llum es pot comportar de manera
corpuscular i de manera ondulatoria (dualitat ona-particula). Concretament,
Einstein deia que la llum es propaga mitjangant ones electromagnétiques pero
gue quan interacciona amb la matéria on hi ha intercanvis d’energia, manifesta
un caracter corpuscular, és a dir, que la llum es transporta en corpuscles que son
particules que posseeixen massa propia i per tant es poden associar amb totes
les coses que formen l'univers.

Propagacio de la llum a través de fibra
optica

http://www.eluniverso.org.es/2013/01/la-luz-esa-

maravilla-de-la-naturaleza/

2.2.1 La teoria ondulatoria

Segons aguesta teoria, ideada per C.
Huygens, es va establir que la llum es
propaga mitjancant ones mecaniques
emeses per un focus lluminds. La energia es situa al llarg de la ona al contrari
que en la teoria corpuscular que només es concentra en una particula. A més, la
teoria ondulatoria permet demostrar perfectament els fenomens lluminosos que
s’expliquen en l'apartat 2.1 mitjangant una construccié geometrica anomenada
principi de Huygens. Aquesta teoria va ser oblidada durant uns anys a causa de
'impacte que va tenir Newton amb la teoria corpuscular ja que era un cientific
més conegut que I'’holandés Huygens.

El moviment ondulatori és un camp molt extens i caldria realitzar un treball sencer
sobre aquest tema per satisfer una base solida de coneixements. No obstant
aixo, explicarem els principis basics sobre les ones per entendre de la millor
manera possible qualsevol apartat on es presenti aquest tipus de moviment.

Les ones es produeixen a causa d’una vibracié determinada que es projecta
sobre 'eix y d’'ordenades. Aix0 fa que la ona es desplaci de manera perpendicular
a les vibracions i per tant, viatgi a través de I'eix x d’abscisses.

Existeixen dos tipus d’ones; les ones mecaniques que necessiten un medi elastic
per produir-se com el so, que necessita un cos per produir-se el xoc i que el so
es propagui, i les ones electromagnétiques les quals en parlarem en 'apartat 2.3
de manera més detallada, ja que sén essencials per entendre el comportament
de la llum, que és la base del nostre projecte.
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Aquest tipus d’ones no requereixen cap medi material perqué es propaguen
mitjancant la interacci6 de camps eléctrics i magneétics, que son variacions
periddiques de I'estat eléctric i magnétic.

A continuacié tenim I'equacio general del moviment ondulatori. Aquesta depén
de dues variables ja que I'ona en si, necessita dos components diferents per a la
seva produccio; el temps i I'elongacio. En el moviment ondulatori cal considerar
el retard que es produeix quan un punt de I'ona arriba al segient punt de I'ona
gue prenem com a referéncia en funcié de la velocitat de propagacio que dugui
'ona. A més d’aix0 cal tenir en compte I'elongacio, que és la variable clau en la
cinematica del MVHS (moviment vibratori harmonic simple), ja que com hem
observat, 'ona necessita una certa vibracio per a que es produeixi la propagacié
d’aquesta.

y = Asin(wt — kx) - y = Asin (?—?+ <p0) - y = Asin [Zn (%—%) + <p0]

21 21
on k=— i w=2nf=—

Per tant : |y(t,x) = Asin [2” (% - %)]

On A és I'amplitud, t és el retard de I'ona, T és el periode, x és I'elongacio en
aquell punti A que és la longitud d’'ona.

Si derivem l'equacio prévia respecte el temps podrem obtenir I'equacié de la
velocitat i si realitzem la segona derivada, 'equacié de 'acceleracio:

_dy_A (wt — kx) —U—Az'tk
v—dt— w cos(w x /a_dt_ w* sin(w X)

A partir d’'aqui podriem deduir les formules d’energia d’ones, de la seva poténcia
I de la seva intensitat:

2nA 1, 1 (ZnA)Z 2m?mA?
m =

VMAX:T = Ec = mv T T2

5 MVyax =5 - E = 2n?mA%f?
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Cada tipus d'ona, és a dir, mecaniques, electromagnétiques, transversals,
etcétera, utilitzen la mateixa equacio en tots els casos. L’Unic que canvia és el
significat de les variables.

Aquesta seria la grafica de la funcié sinusoidal donant valors a les diferents
variables que tenim en la férmula de representacio de la funcio de la qual estem

parlant :

Podem extreure la conclusié de que 'amplitud maxima de I'ona (A), és la xifra
gue ens marca els maxims i els minims de la funcié. La relacio dels altres valors
entre si son els que augmenten el nombre d’ones i la seva longitud. No obstant
aixo, 'amplitud sempre es manté constant i per aixo en aquest cas:

A=Img[f(X)]=[-2,2]>Dom[f(x)]=R.

-
1

2.2.2 La teoria corpuscular

La teoria corpuscular va ser creada per Isaac Newton on sostenia que la llum es
comporta com a particules de materia emeses a gran velocitat pels cossos
lluminosos mitjancant un moviment rectilini. La direccié en que es propaguen les
particules de massa s’anomena raig lluminos.

Aquesta teoria es mantenia gracies a tres fenomens que donaven a entendre
aquest comportament:

-La reflexié de la llum. El fet que les particules xoquessin i rebotessin confirmava
la teoria del xoc elastic que només passa en objectes, particules o carregues, és
a dir, demostrava I'existéncia d’'un corpuscle.

-La refraccio de la llum. El canvi de velocitat en canviar de medi a causa del
diferent index de refraccié entre medis, es deduia que era a causa de la atracci6
a les particules lluminoses.

-La direcci6 de propagacio rectilinia. Sostenia que el fet que els corpuscles es
propaguessin en linia recta era perqué es desplacaven pel medi a gran velocitat.
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2.2.3 Teoria quantica de la llum

El fisic alemany Albert Einstein va proposar una teoria propia amb fonaments
d’optica quantica sobre el comportament i la naturalesa de la llum en el medi.
Va ser el primer dels seus articles publicats (1905), anomenat “Un punt de vista
heuristic sobre la produccio i transformacié de la llum”, on va mostrar a la gent la
seva teoria amb les demostracions matematigues corresponents.

Einstein volia demostrar la capacitat de la llum de poder comportar-se com a ona
i com a particula, és a dir, que existis la possibilitat que la llum al ser un tipus
d’energia, s’anés transformant entre les dues possibles naturaleses; com ell ja
va dir, “I'energia ni es crea ni es destrueix, només es transforma”.
En aquest article, va proposar la existencia de paquets d’energia anomenats
Quantums (fotons) per poder utilitzar-ho com a fonament per explicar I'efecte
fotoeléctric (s’explica detalladament en I'apartat 2.4).

El fet de I'existéncia dels Quantums de llum va fer que es comencés a pensar
sobre una hipotetica dualitat ona-corpuscle. De fet, aquest principi establert per
Einstein ha quedat com una de les bases de la mecanica quantica per a la
posterioritat, ja que es pot derivar d’aquestes deduccions moltes altres férmules
relacionades amb altres branques de la fisica.

Einstein va rebre el premi Nobel de fisica gracies a les aportacions de les quals
estem parlant i pel gran impacte que van tenir en les posteriors investigacions
'any 1921.

Per basar-se en la possible dualitat ona-particula després que el descobriment
dels Quantums fes un incis sobre I'existéncia d’aquesta possible naturalesa,
degut a que en lefecte fotoeléctric la llum arribava en forma d’ones
electromagnétiques (ondulatori) i sortia de la placa metal-lica en forma
d’electrons que son particules elementals de la matéria, és a dir, una particula
amb massa (corpuscular) va utilitzar expressions matematiques per exemplificar-
ho.

Per demostrar-ho va basar-se en la seglient expressié que va deduir mentre
estudiava fluctuacions en la energia de radiacid térmica sense cap intencié
d’arribar a parar on justament esdevindria una de les deduccions més importants
pel que fa a la llum i tot el que I'envolta:

(A3 ) = Vo [hop(@) + p*(@) o)

Si agafem els dos termes per separat que s’estan sumant i els analitzem
podrem entendre i justificar perque va deduir mitjancant aquesta expressio el
doble comportament de la llum.
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Aquest és el primer terme dels dos sumands i ens indica que és un gas amb
Quantums d’energia independents (hw). Llavors, si és un gas, estara format per
particules d’'una massa particular en funcio de I'element o elements que formin
les particules que estan suspeses i formen el gas.

(AEG) = Vdw[hwp(w)]

Aquest és el segon terme que es refereix a una superposicio d’'ones que
fluctuen per elles soles, és a dir, que ho fan de manera independent. En aquest
cas com que sOn ones, la naturalesa correspondria a un comportament
ondulatori.

)

Com podem observar, si el gas forma quantums independents, és a dir, que
produeix fotons propis i les ones superposades fluctuen soles sense necessitat
de suport d'una altra ona, deduim que I'energia esta dividida en dues parts
diferents ja que cada un dels sumands té una forma d’energia que és diferent de
I'altre sumand i viceversa.

m?c3
w2

(AEZ) = Vdw |p?(w)(

El que vol dir Einstein amb aix0 és que I'Energia o en el nostre cas, el fotd, es
pot comportar de dues maneres possibles, cosa que ho associa a la suma dels
dos termes en I'equacio.

Tant la ona com la particula que s’estan sumant entre si, poden actuar tant d’'una
manera com de l'altre, ja que si per exemple, es comporta com un corpuscle, i
per tant, no és una ona, el resultat del terme que correspon a la superposicié de
les ones sera igual a zero.

Malgrat aix0, tindrem el terme que correspon al corpuscle el resultat del qual sera
diferent de zero, ja que si actua com a corpuscle, ens ha de donar el valor del
propi terme en si. Llavors si el terme del corpuscle és diferent de zero i el terme
de les ones és igual a zero, si sumem un valor a zero, ens quedara el valor del
terme corpuscular que sera igual a I'energia del corpuscle.

El cas es pot donar al revés, i que en comptes de comportar-se com a corpuscle
ho faci com a onai en aquest cas el terme corpuscular seria igual a 0 i 'ondulatori
diferent de zero. L’energia d’aquest procés seria igual al terme de l'ona.

-a700K Espectro de Radiacion del Cuerpo Negro
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Espectre de radiacié del cos negre en funcié de I'energia despresa en cada interval de
longitud d’ona. (El color negre posseeix tots els colors, és a dir, totes les longituds d’ona
possibles). http://2fisicamoderna.wordpress.com/category/linea-de-tiempo/
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2.2.4 Efecte fotoelectric

L’efecte fotoeléctric és un fenomen lluminds que ens permet a partir de I'estudi
d’aquest, aprovar I'existéncia del doble comportament de la llum. Com veurem a
continuacio, aquest efecte necessita materia per produir-se, d’aquesta manera
'efecte fotoeléctric també ens ajuda a comprendre el comportament de
particules de llum amb massa propia, aixi com el comportament de les ones.

L’efecte fotoeléctric es basa en irradiar mitjancant ones electromagnétiques una
placa de metall de manera que quan s’hagi produit I'efecte, el resultat sigui la
conversi6 dels fotons que han arribat a electrons.

Aquest fet va ser descobert pel fisic alemany H. Hertz 'any 1887. Més tard va
ser demostrat teoricament per Albert Einstein al 1905 mitjancant la teoria dels
quanta de Planck que deia que els cossos emeten energia o n’absorbeixen en
forma de quantums d’energia, també anomenats fotons.

El que va demostrar tedricament Albert Einstein va ser que quan un foté d’'una
frequéncia (v) i energia (hv) determinades incideix sobre una placa metal-lica,
cedeix la seva energia a un electrd . L’electro utilitza una part de la energia o
treball (W=hvo) per a sortir del metall i la resta la fa servir per augmentar la seva

. C - 1
energia cinética (Ec = Emvz).

D’aquestes dues deduccions se’'n va treure la formula general de l'efecte
N . 1
fotoelectric que correspon a : [ hv = hvo + Emvz].

Aquest seria 'esquema que definiria millor el que succeeix quan es dona I'efecte
fotoelectric. En la primera imatge observem el muntatge per demostrar I'efecte.
Disposem d’un amperimetre per mesurar la intensitat del corrent, en aquest cas
s’utilitza per justificar 'existéncia de electrons. També tenim una placa metal-lica,
un generador de corrent i una llanterna que sera 'aparell per proporcionar llum,
és a dir, fotons.

Efecto Fotoeléctrico

Efecto Fotoeléctrico

amperimetro amperimetro

Ultravioleta (no visible) UV

L, N Vet

(Qué estd pasando?

Ultravioleta (no-visible) UV

L N

FRECUENCIA DE LU2 INTENSIDAD DE U2

http://litalo.blogspot.es/

FRECUENCIA DE LU2 INTENSIDAD DE U2
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En la segona imatge, observem el que passa quan accionem la llanterna i
projectem fotons contra la placa metal-lica, com veiem, quan encenem la
llanterna i veiem la radiacié ultraviolada, podem apreciar com I'amperimetre
marca el pas de electrons a diferencia de en la primera foto en la qual encara no
haviem ences la llanterna. D’aquesta manera es demostra el principi pel qual
quan un fot6 incideix sobre una superficie metal-lica, se’n despréen un electrd
amb l'energia necessaria per augmentar el seu nivell d’energia i amb I'energia
cineética suficient com per circular pel circuit que hem establert.

L’efecte fotoeléctric només es produeix si I'energia associada a la radiacio és
més gran en relacio a I'energia necessaria per produir I'efecte fotoeléctric, també
anomenada energia llindar.

Com que els materials tenen frequiéncies llindar diferent, aixo fa que segons quin
material, es produeixi efecte fotoelectric amb espectres de llum diferents. A
continuacio, disposem d’un exemple per apreciar la diferéncia d’energia llindar
entre una superficie i una altra en incidir fotons de llum de colors diferents i
suposant la emissié i la no emissio d’electrons.

Efecto Fotoeléctrico Efecto Fotoeléctrico

Los fotones de luz roja no Y \ Los fotones de luz
tienen suficiente energia para -8 . tienen suficiente ene
arrancar electrones del metal. + N arrancar electrones

. gl - d

Se cierra el circuito.

FRECUENCIA OE LU2 INTENSIDAD DE U2 FRECUENCIA DE LU2 INTENSIDAD DE U2

Com podem observar en les imatges seguents, en projectar llum vermella sobre
una placa metal-lica, 'amperimetre no marca pas d’electrons pel circuit que em
creat ja que la llum vermella no té una energia superior a la energia llindar que
cal superar perqué es produeixi I'efecte fotoeléctric. En canvi, quan incideix llum
ultraviolada en una placa de metall podem veure com I'amperimetre marca pas
de corrent pel circuit ja que la llum ultraviolada té la frequiéncia d’ona superior a
I'energia llindar necessaria per arrancar electrons de la placa. Es a dir, que
mitjancant aquestes imatges podem veure graficament la demostracié de quan
es produeix 'efecte fotoeléctric.

Simplement, s’ha de disposar de llum amb una frequencia (V) que al ser
multiplicada per la constant de Planck (h), [Eextraccis =h-V], ens dongui un valor
superior al de la energia llindar necessaria per produir la extraccio d’electrons del
metall [Eextracci6 > Ellindar .
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2.3 Ones electromagnetigues

Les ones electromagnetiques son propagacions en forma d’ona produides per la
vibracié de carregues eléctriques. Aquestes no necessiten un medi material per
produir-se, és a dir, que no hi ha necessitat d’intervencié de la matéria per a que
es produeixi la propagacié d’aquestes pel medi. Aquestes ones es caracteritzen
per propagar-se entre un camp magnetic i un camp eléctric que son
perpendiculars entre si.

El concepte d’'ones electromagnetiques es va iniciar gracies a la teoria del
Escoces J.C. Maxwell que explicava mitjangant raonaments matematics les
caracteristiques de les ones electromagnétiques.

Entre d’altres va obtenir diversos conceptes que deien que les ones eren
originades per carregues eléctriques accelerades, que les ones consisteixen en
la variacio periodica de I'estat electromagneétic de I'espai o que els vectors dels
camps eléctric i magnétic varien periodicament amb el temps i la posicio.

En resum de tot el que va demostrar Maxwell, s’extreu que quan la llum actua
com una ona, existeix un camp eléctric variable que genera al seu temps un
camp magnétic i viceversa. Aix0 passa degut a les diferents teories sobre la
interaccié dels camps electromagnetics que defineixen que un camp magnétic
que varia en el temps produeix un camp electric, segons la llei de Faraday i que
un camp electric variable en el temps produeix un camp magnétic, segons la llei
d’Ampére. També hi han dos lleis que va proposar Gauss; una que parla
d’electricitat i I'altre de magnetisme, tot relacionat amb els conceptes dels camps
eléctrics i magnétics i la seva interacci6 entre si.

EIOCt)‘C Field
. A_"Wavclengm
B |

ug@’i’*ﬁgm

Representacié d’'una ona
electromagnética

http://xabierjota.wordpress.com/2013/02/13/hagase-
la-luz-y-la-luz-se-hizo-onda-electromagnetica-ii/

2.3.1 Equacions de Maxwell

James Clerk Maxwell va ser un cientific que va revolucionar
la fisica moderna en unificar com una sola for¢a I'electricitat
i el magnetisme. Maxwell creia que tot estava format per un
flux electromagneétic i a través d’ell es propagaven totes les
altres forces. Va introduir el camp de forgca i també va
determinar que quan dos carregues circulen en el mateix
sentit s’atreuen i si circulen en sentit contrari hi ha repulsio James Clerk Maxwell

entre elles. http://rebelblackdot.blogspot.com.es/2007 03
01 archive.html
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A més, també va demostrar que el corrent eléctric variable en el temps crea un
camp magnetic i viceversa. Aquesta for¢ca unificada era i és molt forta. Per
exemple, té total control sobre la repulsié electromagnetica que fa que els atoms
dels objectes no deixin travessar-los.

Per demostrar tots els seus conceptes i en concret la unificacio de
I'electromagnetisme, es va basar en quatre
equacions diferencials els conceptes dels quals ja van ser
observats i formulats per Faraday, Ampere i Gauss.

El cas és que Maxwell va haver de corregir algun defecte d’alguna de les
equacions ja fetes que parlaven d’electromagnetisme i per tant, se’l coneix com
el cientific que va formular de manera completa els principis de
'electromagnetisme.. Les expressions estan formades per recursos
matematiques; basicament es basen en calcul vectorial ja que els camps
electrics, magneétics i els seus fluxos pertanyents sén magnituds vectorials.
També abunda el calcul diferencial i integral per relacionar les magnituds
vectorials segons quina accié fan.

2.3.2 Llei de Faraday

La llei que va establir Michael Faraday diu que el voltatge induit en un circuit
tancat és proporcional a la quantitat de flux que travessa una superficie qualsevol
d’un circuit establert. Pot expressar-se en funcié de la forca electromotriu i del
pas de flux magnetic a través d’una superficie.

Primer de tot, s’escriu la férmula de la forca electromotriu o del voltatge induit
que correspon a la integral del camp electric (E) a través de la linia diferencial de
[ (dl):

szﬁ-di

Faraday diu que aquest voltatge s’indueix, é€s a dir, que apareix un voltatge sense
necessitat d’'una font d’alimentacié, gracies a I'existéncia d’'un camp magnétic.
La expressi6 del flux magnetic correspon a la segiuent equacio:

o
Il
—
ool
QU
~y
Il
~—
ool
QU
~y

Michael Faraday també proposa en la seva teoria que el voltatge induit és
directament proporcional a la rapidesa amb que canvia en el temps el flux
magnetic.
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Per representar el temps de manera matematica apliquem la derivada respecte
el temps i per representar el flux magnetic integrem el producte del vector camp
magnetic pel diferencial de l'area.

Per tant deduim que el voltatge induit o forca electromotriu és igual a la derivada
respecte del temps del flux magnétic:

v, = —ij[; B-dA
dt
o de manera simplificada :
Ve = —%(qn)
La simplificacio es deu a que:
D = 36[?’ -dA

Com que el flux magnétic es pot expressar en funcié del vector camp magnetic
(B) multiplicat pel vector de la direccio del flux magnétic (A) trobem la expressio
seguent:

Finalment obtenim la equacié de Faraday general:

ve= —L(B-4)= -& (Llei de Faraday)
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2.3.3 Llei d Ampeére

Ampeére es va inspirar en la llei de Biot i Savart ( B = ﬁ é) per establir una relacio
que indicava que la intensitat del camp magneétic situat en una superficie tancada

€s proporcional al corrent eléctric que circula per el dl d’aquesta mateixa
superficie.

fﬁ-d?=j€§-d2-coso=§ffdf=§-27tR

Si considerem les seguents igualtats;

§j€d7= M-ZI / Ejﬂdizﬁ-zme

Llavors si aillem B del terme gue obtenim arribem a llei de Biot i Savart:

peXl _op Xl

2R 2w R

§-27TR=,u-ZI—> B =

Ara hem obviat per qué es va inspirar en Biot Savart. A continuacié veurem el
significat de la llei d’Ampére i com s’aplica :

La férmula que relaciona els raonament dona lloc a la equacié de la llei d’Ampére
que correspon a la segiuent com hem vist anteriorment.

fﬁ-d?zu-Zl

Matematicament, diem que la integral del producte del vector camp magnetic (B)
pel diferencial de | (que correspon a la longitud del circuit tancat per on circula el
corrent) és igual a el producte de la constant de permeabilitat pel sumatori
d’intensitat de corrent que circulen pel circuit tancat que hem creat.

Aquesta és la expressid general de la llei d’Ampere |
seguint 'esquema de la figura; r

jgﬁ-df=ujf-d§ /

Se’ns indica que el camp magnetic B esta situat al llarg d’un circuit tancat, en
aquest cas una corba I', com mostra la imatge, que és u vegades la densitat de
corrent J que travessa una superficie dS.
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En aquest cas en particular, podem observar les
diferents intensitats que intervenen en la corba i que en 1

la expressi6 anterior no haviem observat. 1,
En el sumatori d’intensitats indiquem les que van cap a
dalt en signe positiu i les que van cap a sota en signe
negatiu. Les que no travessen la superficie, en aquest cas ls se les considera 0.

fﬁ-dfzu(11+12—13)

Les intensitats son importants ja que depenent del nombre de corrents que
passin varia tota la equacio i per tant seria erronia.

Per tant 'equacié d’Ampére se’ns converteix en la seglient expressio:

§§.df=ﬂjf.d§=u.21

No obstant aixo, Maxwell va modificar la expressio creada per Ampere (a dalt)
degut a que es contradeia la llei de la conservacio de la carrega i €s per aixo que
va aconseguir adaptar-la als camps no estacionaris.

Més tard va ser aprovada experimentalment per Heinrich R. Hertz i va adoptar
el nom de llei d’Ampére-Maxwell. Finalment aixi va quedar la expressio:

- - - - d - -
fB-dlz,uf]-dS+ ueafE-dS

Observem que la formula és exactament igual pero a la integral de la densitat del
flux (J) i el diferencial de la superficie (dS) li suma una expressié de manera que

s’assegura que quan varia en el temps (%) un camp electric (E) situat al voltant

d’'una area dS es crea un camp magnetic i alhora se’n conserva la carrega de les
particules (ue).

2.3.4 Llei de Gauss eléectrica

La llei de Gauss pels camps eléctrics diu que el flux eléctric que circula per
qualsevol circuit tancat és proporcional a la carrega que hi ha emmagatzemada
dins del mateix circuit.

La féormula integral per la llei de Gauss eléctrica és la seguent :

fﬁ-djzgzzmkq
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Per deduir la llei de Gauss cal conéixer el concepte de I'angle solid (AQ). Es basa
en un angle de dues dimensions en un espai tridimensional. En el nostre cas,
una esfera, que abasta I'objecte sencer des d’un punt concret. Per calcular
'angle solid d’'una esfera cal considerar la seguent equacio sabent que r és el
radi de I'esfera i A I'area d’aquesta.

A
A'er_Z

Pot donar-se el cas de que A no sigui perpendicular a les linies que surten de
l'origen que té AQ (calsituarl'esfera sobre uns eixos de coordenades), llavors
busquem la normal que es defineix de la segient manera i la substituim per
I'expressio de I'area de I'esfera:

AQ = rznr onn-r = cosb
. AA - cosO
ipertant ———

Per calcular el flux de corrent hem de trobar la relacio E - nAA per cada unitat
d’area de la superficie. Es per aix0 que substituirem els dos termes que s’estan
multiplicant per un altre terme mes senzill d’operar.

d =F - -nAA

Aquesta relacié s’ha deduit de la seglent manera:

_K-q AA-n-r

5 1A= —

E

Com que volem transformar nAA en AQ aillarem el primer terme per substituir-lo
en la expressio:

AA-n-r AQ - r?
=——— 5> AQ- 1 = AA'n'r > AA-n=

AQ - nAA= AQ-r

r2
Ara substituim els termes obtinguts anteriorment en I'equacié principal:

K-q kq-r?-AQ

7 AQ -1 = ———— = kqAQ

®=E-nAA = 2
r

Per simplificar AQ en forma integral, com que I'area de I'esfera és 4nr?, llavors :

2
AQ =" =4x

r2
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| per tant, per una banda Kg com esta multiplicant el podem treure fora de
l'integral i d’altra banda AQ el convertim en dQ i plantejem I'integral definida entre
4r i 0 ja que AQ=4m com hem vist en [lanterior deduccio.

| per ultim, aquesta és I'expressio, que ens queda si seguim els passos anteriors
i resolem lintegral obtenim I'expressié general de la llei de Gauss pel camp
electric.

41T

Cszgﬁ-ndﬁ:kq% dQ=4nkq=g
0

2.3.5 Llei de Gauss magnética

Aquesta és una de les dues lleis de Gauss sobre electromagnetisme. Ens
justifica que quan existeix flux magnétic fora d’'una superficie, aquest és
equivalent a 0. Aix0 ens remunta fins als dipols magnetics, en els quals,
qualsevol superficie que estigui tancada conté el mateix flux provinent del nord
que del sud, per tant, s’anul-len i és igual a 0. En les fonts dipolars, el flux
magnétic sempre és igual a 0. En cas de que la font magnética fos monopolar,
és a dir, que el flux magnetic només s’emetés des d’un pol, el resultat de la
integral d’area no seria igual a 0.

En resum, la llei de Gauss magneética correspon a un incis de la no existéncia de
monopols.

fﬁ.dz:o

Per a la deduccié d’aquesta formula només cal aplicar el teorema de Gauss a la
férmula anterior:

f §-d/f=j V—EdT=J 0-dT =0
oT T T

Per tant la llei de Gauss per al camp magnétic és la seguient ja que arribem a la
conclusié que la primera equacio abans d’aplicar el teorema de Gauss ens dona
finalment que és igual a zero.
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3. EL LASER

3.1 Que és un laser?

Un laser és un dispositiu electronic basat en un sistema d’amplificacié de llum
que produeix raigs coincidents de gran intensitat, amb la mateixa frequencia i
fase. Tots els raigs que es projecten desemboquen en un punt comud a causa de
la coheréncia de la radiacio laser, que es tracta d’'una propietat caracteristica
dels raigs de llum que emet el laser.

Laser d’Heli-Neo

http://galileo.phys.virginia.edu/classes/533.0p6n/UV
APhysicsOpticsLabs.html

La llum d’aquest aparell es pot emetre i controlar de diverses formes. Si esta
connectat a una font d’alimentacié estem utilitzant el sistema d’ones continues ja
que el laser estara emetent el feix lluminds fins que el desconnectem.

També es pot controlar mitjancant un polsador normalment tancat (per encendre
el laser cal prémer un bot6 ja que es manté sempre en posicio d’apagat) que ens
permet accionar-lo quan nosaltres decidim, a més que és un sistema forca més
practic i economic.

El funcionament d’aquest es basa en la emissié estimulada, un efecte que
s’explica mitjangant la mecanica quantica, per produir un feix de llum coherent i
monocromatic. Laser és un acronim que prové de l'anglés que traduit al catala
vol dir amplificacié de la llum mitjangant I'emissié estimulada o induida. Avui dia,
és utilitzat en diversos camps en els quals actua com a element fonamental o
com a suport per dur a terme una tasca concreta. Des d’acceleradors de
particules fins a drons militars.

No obstant aix0, cal recordar que el laser ha hagut de ser desenvolupat al llarg
dels anys i ha passat molt de temps per arribar a desenvolupar funcions tant atils
com avui en dia realitza. Tot va comencar al 1916, en el moment en que el fisic
Albert Einstein estudiava el comportament dels electrons dins de I'estructura de
'atom. Encara que els electrons emetessin llum espontaniament, Einstein va
plantejar la idea d’estimular un electré6 perque emetessin una llum d’una
determinada longitud d’ona mitjangant una radiacio externa amb la mateixa
longitud d’ona que la llum emesa pels electrons mencionats anteriorment.
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Malgrat que R. Ladenberg va demostrar la hipotesi d’Einstein al 1928, fins als
anys 50 ningu va imaginar que es pogués construir un dispositiu que es basés
en el principi de funcionament d’Albert Einstein.

Fins a aquest moment, ja es sabia com estimular els electrons per obtenir una
llum d’'una determinada longitud d’ona perd faltava amplificar la radiacio.
L’aportacié més transcendental en 'amplificacié de la radiacié va ser portada a
terme pel fisic Charles H. Townes mentre seia en un banc abans d’'una reunié
cientifica a Washington.

Se li va ocorrer que la millor manera de amplificar una radiacié qualsevol era
utilitzar microones. La seva idea va portar a la construccié del primer maser
(amplificacié de microones per emissio estimulada de radiacio).

Van haver-hi diversos problemes de patents entre els diversos creadors del laser.
Va ser Theodore Maiman qui va ser proclamat el creador del primer laser
mitjancant un cristall de Rubi I'any 1960 a California. Des d’aquell moment, es
desenvolupa per anar més enlla d’un simple projector de llum.

3.2 Caracteristiques de la radiacio laser

La llum que emet el laser té unes caracteristiques propies que fan que es
distingeixi dels altres tipus de radiacio les quals es propaguen en totes
direccions. La radiaci6 laser té tres caracteristiques basiques: monocromacitat,
direccionalitat i coheréncia.

-La monocromacitat té a veure amb el fet de que la radiacio laser nomeés tingui
una longitud d’ona, a diferéncia de diferents dispositius com bombetes
incandescents que emeten radiaci6 d’'un rang més gran en l|'espectre
electromagnetic i aixo fa que desprenguin calor. La longitud d’ona en I'espectre
electromagnétic es pot comprovar fent passar la radiacié per un prisma optic. Si
fem passar llum blanca es descomposara en els diferents colors de I'espectre
(dispersio de la llum), en canvi, sifem passar un feix de llum laser per un prisma
optic obtindrem un raig amb el mateix color de la radiacio laser abans de passar
pel prisma optic.

-La direccionalitat del laser és molt alta, és a dir, pot projectar-se a una distancia
molt llarga sense que s’obri el feix de llum i que segueixi en un punt sobre un
objecte sense dispersar-se. Aix0 es degut a la baixa divergéncia que té la
radiacio laser, que suposa una no dispersié de la llum quan es desplaca pel medi.

Gracies a aquesta propietat de la llum va ser possible enregistrar la distancia de
la Terra a la Lluna; es va projectar un laser a la Lluna i es va fer rebotar contra
un mirall situat a la superficie del satel-lit. Es va processar el temps que va trigar
en arribar la radiacio laser després de rebotar en el mirall i coneixent la velocitat
a la que es desplaga la llum amb un cert tant per cent d’error per culpa d’algun
petit defecte que pogués tenir el laser van poder calcular la distancia a la lluna.
El fet és que gracies a la direccionalitat de la radiacio laser, es va poder enviar
el feix sense que patis cap desviacio ni dispersié i d’aquesta manera el calcul de
la distancia fos el més exacte possible.
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-La coheréncia fa referéncia a la transmissié de la llum en una mateixa direccié
degut a la seva naturalesa, és a dir, el fet de tenir la mateixa fase, la mateixa
amplitud i la mateixa frequencia. El que passa €s que totes les ones que emet el
feix de llum del laser s’acoblen entre si a causa de les caracteristiques semblants
que tenen.

3.3 Parts del laser

Per a explicar les parts del laser m’he basat en un tipus de laser estandard les
peces del qual son comunes en qualsevol tipus de dispositiu. Com gque avui en
dia, hi ha molts tipus de lasers i cada un esta construit d’'una manera diferent que
afavoreixi les qualitats del tipus de medi actiu que tingui, és del tot impossible
explicar només un unic model, ja que no hi ha cap laser que tingui un sistema
identic a qualsevol altre.

3.3.1 Medi Actiu

El medi actiu és 'espai on es regula totes les qualitats del laser, és a dir, la
longitud d’ona, la potencia del laser, el sistema d’emissié que ja pot ser o bé
polsada o continua. També s’hi produeix I'efecte quantic d’emissid estimulada.
Aquest fenomen es basa en I'excitacié d’'un atom present en el medi actiu per al
descens d’un dels seus nivells d’energia i la despresa espontania d’'un fotd per
compensar la disminucié del nivell d’energia associat. Aix0 es produeix
continuament fins a que es desconnecta el laser (explicacié en I'apartat 3.4).

El material del medi actiu ha de complir que augmenti I'eficacia i que redueixi les
perdues que es produeixen en el medi actiu i la cavitat laser. Com que el material
ens marca l'eficacia del feix de llum, cal que utilitzem un material idoni, els quals
no n’hi ha massa en la natura que s’ajustin del tot al que es busca quan ens
referim a un medi actiu. El primer laser que es va construir tenia per medi actiu
un cristall de robi. EI medi actiu pot ser un semiconductor, com dues piles
connectades a dos terminals, per exemple. També pot ser un medi actiu gasés
com un per exemple un laser d’'Heli-Ned i un laser d’estat solid com per exemple
un cristall YAG.

3.3.2 Cavitat laser

Es I'element que fa que la llum es mantingui constant gracies al seu sistema de
miralls. El primer laser que es va construir tenia a les vores de la cavitat un tub
de centelleig que emetia llum intensa quan s’encenia o es connectava el laser.
Aquest tub servia per emetre llum i d’aquesta manera estimular els atoms del
medi actiu.

Avui en dia aquest tub es present en un numero reduit de lasers ja que s’utilitzen
meétodes més eficagos per emetre els primers fotons incidents per iniciar el
proces, el qual acostuma a ser de gas, concretament i en la major part dels
casos, de Xeno.
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La cavitat laser engloba el medi actiu que és on es produeixen I'efecte quantic,
és a dir, d’alguna manera, €s la capsula on transcorren tots els processos. Esta
format, com s’ha dit anteriorment, per dos miralls els quals tenen caracteristiques
diferents degut a la seva funcid especifica. Un mirall fa de reflector total
aproximadament de tota la llum que rep creada pel medi actiu i I'altre fa una
reflexio menor que el primer. Els miralls es construeixen segons la necessitat i el
tipus de laser. Ja poden ser plans o lleugerament esferics. Si per exemple, volem
un laser d’estat solid, haurem de situar els miralls a les parets del medi actiu.
També es poden construir sobre una estructura de vidre. Tot aix0 serveix per
assegurar-se de que la llum que circula i rebota de banda a banda del medi actiu
estigui estabilitzada sobre un mateix feix.

En la seglient imatge tenim la disposicio de les parts del laser concret que hem
explicat anteriorment. Dit esquema esta expressat en forma de circuit electric.
Com podem observar, disposem d’'una font d’alimentacio, un interruptor per
moderar-ne I'activitat, un condensador i una resisténcia per ajustar el circuit a la
intensitat i a la poténcia, que requereixen les peces clau per al funcionament del
laser. La lampada de flaix seria I'activador del procés (serpenti groc). Com hem
dit abans, des d’aqui iniciem I'estimulacié del primer atom. La vareta de Rubi
seria el medi actiu integrament.

El Rubi és el material del qual esta format el medi actiu que esta situat dins de la
cavitat laser que seria el cilindre gris que observem en imatge. A cada extrem de
la cavitat tenim situats els dos miralls reflectors per produir-ne I'efecte quantic de
manera repetida al llarg del temps en que tinguem enceés el laser. A la dreta del
tub hi tenim el reflector parcial i a 'esquerra el reflector total. Per ultim observem
per alla on surt el feix de llum, i com podem deduir surt a I'exterior per la mateixa
zona on esta situat el mirall semi-reflector.

Lampara de flash

Capa de plata sobre
Iz warilla de rubi

s J Salicla

del haz
laser.

“arilla
e rubi

Condenzador

|

Alimentacian

http://www.monografias.com/trabajos61/laser-
aplicaciones/laser-aplicaciones2.shtml
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3.4 Sistema de funcionament

El laser funciona basant-se en dos efectes especifics que fan que el laser emeti
un feix de llum coherent. Els dos efectes sén I'emissio estimulada i I'absorci6 del
bombeig. Cadascun d’aquests efectes té lloc a una part especifica del laser. En
concret, I'emissié estimulada té lloc al medi actiu i I'absorcié del bombeig a la
cavitat ressonant junt amb els miralls que en formen part.

Primer de tot els atoms de dins del laser estan en nivells estables. Aquests son
excitats mitjancant un feix de llum de bombeig, en aquest cas un tub de
centelleig, que produeix I'energia fotonica suficient al voltant de la cavitat laser al
brillar. D’aquesta manera quan s’envia un foté per estimular un atom aquest
redueix un nivell d’energia, cosa que produeix I'emissié d’un fotd. Aquest procés
rep el nom d’emissio estimulada. Aquests fotons tenen la mateixa frequencia que
els fotons incidents, és a dir, els emesos pel tub de centelleig i es desplacen en
fase amb els fotons produits. Aquest moviment fa que els fotons xoquin
constantment amb els atoms excitats existents en el medi actiu del laser amb el
resultat de la despresa de nous fotons.

La llum s’amplifica i per tant, augmenta la seva intensitat, a mesura que els fotons
van rebotant de mirall en mirall situats a la cavitat laser. El fotons emesos son
identics entre si i per tant, contenen la mateixa energia cosa fa que la llum laser
només sigui d’un color i que només es desplaci en una Unica direccié. A mesura
gue van rebotant es va produint la emissié estimulada una i una altra vegada ja
que el xoc entre els fotons amb els atoms excitats del medi actiu €s continu. Com
hem vist abans, hi ha un mirall que no reflexa amb totalitat; és alla, per on el feix
de llum creat al nucli del laser surt a I'exterior a través d’aquest mirall.

D’altra banda, I'absorcié del bombeig esta relacionat amb la capacitat de la
cavitat laser per a retenir els fotons i no deixar que escapin fora del recinte, ja
que sino els fotons creats a partir de I'estimulacié dels atoms de Rubi no xocarien
amb d’altres, perqué no n’hi haurien i per tant, 'efecte quantic d’emissid
estimulada s’aturaria. El determinat raig de llum que nosaltres podem observar
guan encenem el laser és el resultat de tot aquest procés amplificat una i altra
vegada deixat passar a través d’un dels dos miralls que é€s menys reflector que

I'altre.
| ]]
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3.5 Tipus de lasers

Els lasers es poden diferenciar entre ells en funcié del material en que esta
compost el seu medi actiu, que com ja hem dit abans, és la part concreta on es
produeix I'estimulacio dels atoms del material i la conseguent produccié de nous
fotons de manera espontania per a contrarestar 'augment d’energia.

A continuacié, veurem els lasers més emprats avui en dia amb els diferents
materials que pot estar format el medi actiu que és el que els caracteritza.

3.5.1 Laser de gas

Els lasers de gas es caracteritzen perque el seu medi actiu esta format per atoms
d’'un element gasos.

Un dels més comuns és el laser d’Heli-Ne6 (He-Ne). Aquest laser té un medi
actiu format per una mescla entre dos gasos nobles com son I'Heli i el Ne6.
S'utilitzen sobretot per a demostrar fenomens quantics al laboratori i també en
diverses operacions de mesura.

La seva llum és de color vermell ja
que la seva longitud dona és
d’aproximadament uns  633nm
('espectre  electromagnétic  ens
marca quin color tindra la llum del
laser en funcié de la seva longitud
d’ona). Per iniciar el bombament dels
fotons  per  produir  I'emissio
estimulada s6n necessaris 1000V
que s’aconsegueixen a partir de dos
electrodes connectats a cada costat
del medi actiu.

www.wondermage.com/

Per cada 5 parts d’Heli, n’hi ha 1 part
de Ned. El gas esta a una pressié de 300Pa, és a dir, aproximadament 0,003
atm, per tant, una pressiéo molt baixa. Els dos miralls estan situats entre 15 i 20cm
entre si i la potencia amb que poden sortir els fotons resultants de I'estimulacio
pot ser entre 1 i 100mW.

Mezcla gaseosa de He-Ne

Ventena Brewster Ventena Brewster
/ Haz
Idser
]

-
et Electrodos ———s|
Espejo 1007 Espejo parcialmente
reflejante fransparente
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Parts del laser de He-Ne

http://www.monografias.com/trabajos61/laser-
aplicaciones/laser-aplicaciones2.shtml#xtiposlaser
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També existeix el laser de dioxid de carboni que esta format per un gas i un tub
de refrigeracio per on acostuma a circular aigua. La seva longitud d’ona esta
compresa entre 9,4 i 10,6 micres, per tant, entenem que la seva radiacio és
infraroja. El medi actiu esta format per dioxid de carboni pero també hi ha
Nitrogen, Hidrogen i Heli.

El procés per a la emissio estimulada en el laser del dioxid de Carboni es forca
complex, és a dir, les diferents fases del bombeig a la estimulaci6 es duu a terme
mitjancant combinacions entre els diferents gasos. El laser de dioxid de Carboni
té una gran potéencia degut a 'abundancia de gasos que es combinen entre si.
Aixo fa que el seu preu sigui elevat. En canvi, té infinitat de aplicacions; per
exemple, en la industria, s'utilitza per tallar peces de metall o per soldar-les.

També s’aplica en operacions militars com per exemple per marcar objectius
terrestres o aeris. Per Ultim també es pot aplicar en especialitats quirargiques
degut a la seva curta longitud d’ona que és especialment favorable per als teixits
dels éssers vius.

Mezcla gaseosa Bomba de vacio
de CO,:Ny:He, Refrigerante

Hy0 H,0
l ? Parts del laser de CO:
Haz ldser VJI ”\J http://www.monografias.com/trabajos61/laser-

aplicaciones/laser-aplicaciones2.shtml#xtiposlaser
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Fuente de poder

També destaca el laser excimer, el medi actiu del qual esta format per una
combinacio d’un gas noble com argd, kripté o xené amb un gas reactiu com pot
ser el Clor o el Fluor,

Per a l'estimulacié dels atoms del medi actiu eléctricament cal crear una
molécula, en aquest cas un excimer, la qual només es pot originar en nivells
d’energia elevats per a generar llum laser entre les longituds d’ona que comprén
el rang ultraviolat. El laser en si, s'anomena excimer, ja que per a realitzar la
combinacié amb els gasos nobles es requereix un excimer, és a dir, un dimer
(dos monomers enllacats entre si de curta vida) que hagin estat excitats.
El fet que el laser funcioni amb un excimer és que té la capacitat de funcionar en
un estat excitat i en un estat no excitat. Aixo és essencial ja que els gasos nobles,
al ser inerts no solen formar compostos quimics. En canvi, quan se’ls indueix
electricitat poden formar dimers variables en el temps enllacats entre si 0 amb
gasos haldgens reactius com el Clor o el Fluor. Després d’aquesta combinacié
es forma un compost excitat. Aquest mateix compost és capa¢ d’alliberar
I'energia de bombeig per a estimular els atoms del medi actiu i per tant produir
'emissié estimulada.

Aquest laser és molt utilitzat en productes electronics petits com poden ser
microxips o circuits integrats de dimensions reduides. També es creu que €s un
dels responsables de que cada dos anys es dobli el nombre de transistors en
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circuits integrats, procés que té una propia llei associada i rep el nom de la Llei
de Moore. Per ultim, també cal afegir que la seva llum ultraviolada és molt atil
per a la cirurgia ocular.

3.5.2 Laser d’estat solid

Els lasers d’estat solid tenen per medi actiu materials solids com diu el propi nom.
Poden ser cristalls, vidres o fibres millorades amb materials especifics.
Tots s6n molt semblants entre si, només varia el material amb que es combinen
els vidres o els cristalls.

Els lasers YAG estan formats per un cristall d’ltri, Alumini i un mineral anomenat
Granat. Aquests lasers es combinen amb materials sintétics obtinguts al
laboratori i formen lasers amb longituds d’ona molt grans, d’entre 1000 i 2000nm
aproximadament a excepcié del laser YAG de neodimi. Com a caracteristica
també podem afegir-hi que aquests lasers emeten un pols molt continuat.
Els lasers YAG més utilitzats i comuns son aquells que es combinen amb neodimi
trivalent (1064nm o 532nm si doblem la freqtiéncia mitjancant un cristall no
lineal), erbi trivalent (2900nm o 1645nm), tuli trivalent (2015nm) i homi trivalent
(2090nm).

També existeixen un tipus de laser que es combinen amb metalls de transicié
com el laser de safir que es combina amb titani trivalent.
Aquest laser té la peculiaritat de poder variar la longitud d’ona, des de 650 a
1100nm, és a dir, que podem utilitzar des de llum vermella fins a radiacié
infraroja.

A part, del laser de safir també hi ha el laser de robi, el qual emet llum amb
longitud d’ona de 694,3nm, és a dir, emet un color vermell aproximat al roig fosc.
Com a anécdota, podem afegir que el primer laser es va construir amb un cristall
de robi idéntic al qual estem explicant.

Laser d’estat solid

http://www.nei.com.br/produto/2009/08/laser+de+e
stado+solido+changchun+new+industries+optoelectro
nics+tech+co+ltd.html
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3.5.3 Laser de semiconductor

Aquest tipus de laser es caracteritzen per
tenir un material semiconductor d’unié positiu-
negatiu. Aquestes regions tenen una
estructura complexa que es fa funcionar
mitjancant un diode per produir un efecte
laser. En la uni6 p-n, es dona el cas de un
espai buit en el positiu i un electré al negatiu.
Aguest cas suposa un estat excitat. Quan es
recombina 'estat, és a dir, es fusiona amb un
altre parell p-n produeix 'emissio de fotons.

Diode Laser

http://www.3bscientific.es/diodo-laser-1000-mw-
ul4022,p 652 1018.html

L’emissié estimulada en els lasers de semiconductor

no es deu al descens del nivell d’energia de certs atoms

del material siné que s’ha de considerar els costats d’absorcié del material com
a una sola unitat.

Dins del laser semiconductor destaquen dos tipus de laser especifics en funcio
del tipus de semiconductor que estem utilitzant.

El laser de diodes s'utilitza en punters laser,
impressores, lectors de CD, DVD, com en altres diversos complements
electronics.

Cara pulida

Conexién eléctrica Material tipo P

Material tipo N

Soporte

Regién activa Parts del laser de semiconductor

(zona de
recombinacién)

Cara pulida
http://www.monografias.com/trabajos61/laser-

aplicaciones/laser-aplicaciones2.shtml#xtiposlaser

Aquest tipus té avantatges i desavantatges, per exemple consumeix molt poc,
pesa poc i ocupa poc volum com a avantatges i té una alta sensibilitat als canvis
de temperatura i es sobreescalfa quan passa la corrent sobre el diode com a
desavantatges.
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3.5.4 Laser d’electrons lliures

El laser d’electrons lliures té el mateix funcionament que tots els altres lasers
perd a I'hora de generar els fotons es basa en un principi totalment diferent a
I'emissio estimulada.

Aquest laser, en comptes d’estimular els electrons i reduir-ne els seu nivell
d’energia, el que fa és accelerar a velocitats altissimes com a mitja per a produir
el feix de llum laser.

Com hem vist en lapartat d’ones electromagnétiques, recordem que les
carregues electrigues en moviment individual i variables en el temps formen un
camp magnétic. Es per aix0 que el laser ha adoptat aquest nom, ja que quan
disparem les carregues i augmentem la seva velocitat, giren en un camp
magnetic lliurement.

El funcionament en si, és forca complex; s’accelera els electrons en un sistema
semblant al dels acceleradors de particules, és a dir, s’accelera els electrons fins
a una velocitat propera a la llum fent-los passar per un camp magnetic format per
dos fileres d’imants amb inversio dels seus pols (positiu-negatiu, negatiu-positiu).
Aquest procés d'imantacié s’anomena ondulador ja que quan els electrons sén
pertorbats per l'acci6 del camp magnétic format pels imants formen una
trajectoria sinusoidal, és a dir, una ona. Aquesta radiaci6 formada és
'encarregada de separar els electrons i deixar-los lliures mitjancant la mateixa
longitud d’ona de la radiacio.

Hi ha molt pocs lasers d’aquest tipus actualment, perd com és un métode molt
meés senzill i independent de que es produeixi un efecte quantic forca complex,
és molt interessant de cara el futur per construir nous lasers i noves formes de
produir llum manualment. Aquest laser es pot sintonitzar en un ampli rang de
longituds d’ona de I'espectre electromagnétic, aspecte que el fa molt util segons
per a que el volem utilitzar.

N’és un dels més practics ja que pot ser utilitzat tant en el camp de la investigacio
cientifica tant en fisica, en quimica o en biologia, com en medicina, fabricacio
d’armes, aeronaus i vehicles en la industria militar i la recerca de nous materials
tant ja existents com possibles de generar dins d’un laboratori.

Campo magnético helicoidal
(3.2 cm de periodo)

Haz de electrones
———— ——

}Tm\m\\m}f

52m -
L Espejo

I 127m {

Parts del laser d’electrons lliures

http://www.monografias.com/trabajos61/laser-
aplicaciones/laser-aplicaciones2.shtml#xtiposlaser
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4. APLICACIONS DEL LASER

Avui en dia, el laser és i ha estat necessari per al descobriment i el la comprensio
del funcionament de cossos existents en la naturalesa que son imprescindibles
per a entendre el desenvolupament i aixi poder dur a terme processos a una
escala considerablement major. En els seguents subapartats s’explicara les
diferents parts on el laser pot ser aplicat per ajudar de manera directa o indirecta
al descobriment noves tecnologies, a la optimitzaci6 de processos, a
'automatitzacié de mecanismes, etcetera.

4.1 Investigacio cientifica

La primera aplicacio del laser en la investigacid cientifica ens duu cap als
acceleradors de particules. El laser forma una petita part i té una utilitat senzilla
pero elemental per al funcionament d’aquests aparells. Un accelerador de
particules és un sistema que utilitza I'electromagnetisme per accelerar particules
girant a través d'un tub, una i una altra vegada, de manera que va agafant
velocitat progressivament fins que arriben a una velocitat determinada i
es fa xocar aquestes particules accelerades per obtenir noves particules
desintegrant les carregues accelerades a causa del xoc.

Hi ha diversos tipus d’acceleradors de particules que es diferencien entre si ja
qgue tenen un funcionament diferent. Entre ells varia la manera d’accelerar les
particules. Per exemple, entre els acceleradors lineals i circulars s’aprecia la
diferencia que en un s’apliquen plaques amb un camp eléctric altern i de
polaritzacio invertida que fa que es produeixi una repulsio i la carrega acceleri, i
en l'altre es combina un camp eléctric amb un camp magnétic cosa que afavoreix
a l'acceleracié de les particules en menys espai respectivament. També
existeixen els ciclotrons, en els quals 'acceleracié es produeix en fer passar les
carregues a través de quatre imants agrupats en dos parells. Cada parell forma
un dipol magnétic altern carregat de manera diferent a l'altre, i aixo fa que es
produeixi una diferéncia de potencial que és el que provoca l'acceleracio. Per
altim també existeixen els sincrotrons que simplement sén capacos de produir
energies més altes i per tant el pressupost és molt més elevat.

Accelerador de particules (CERN)

http://www.bing.com/images/search?g=acelerador+d
e+particulas&FORM=HDRSC2#view=detail&id=BEF31B
287535C4A8076BC64B7D56B3B70A78AE62&selected!
ndex=7
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Quan una particula es desplaca a través de camps electromagnetics es
relacionen dues equacions de les quals en sorgeix una unificada i és important
tenir en compte per al funcionament dels acceleradors de particules:

F= q(E + v E)
F dv (E L §) m dv (
o . = * — m . a ey . —_ —_— —
m-a=m i q v 7t
Com podem observar, hem unificat la equacio de Lorentz amb la segona llei de
Newton, fins a arribar a una equacié diferencial que ens indica que el moviment

d’'una carrega a través d’'un camp electromagnétic depén de 'acceleracié que li
donem a dita particula i de la seva relacié massa-carrega.

E+ v B)

Hem deixat 'equacié d’aquesta manera (separant la relacid6 massa-carrega), ja
que si dues particules tenen el mateix valor en aquesta relacid, suposara que el
seu moviment a través del camp electromagnétic és igual.

Després de fer un breu incis sobre el funcionament dels acceleradors de
particules ens centrarem en que fa el laser dins de tot aquest sistema complex.
Basicament es fa servir per a dues coses: Es pot fer servir per calendar una
particula enfocant cap a ella per a que es produeixi un moviment i per tant es
carregui dita particula.

Aquesta particula ens servira per accelerar el moviment de rotacié del camp de
forca amb que estiguem treballant. També s'utilitza per [lactivacié de
commutadors en diversos dispositius del accelerador en si, ja que la velocitat de
la llum supera la velocitat a la que porten les particules al llarg del tub i per tant
sempre s’activara abans que arribi la particula al punt on hi ha el dispositiu que
s’activa amb el commutador. Aix0 permet més fiabilitat en comptes de realitzar
cert procés mitjancant técniques mecaniques.

A part, de estar aplicat en acceleradors de particules també podem utilitzar el
laser per a mesurar la quantitat de contaminacié atmosferica en suspensio en un
espai determinat. Si es produeixen moviments en I'escorga, el laser es capacg de
detectar-los, a més de poder calcular distancies entre un punt i un altre. També
€s util en ciencia forense per detectar algun tipus de materia o substancia en
algun determinat material. A més d’aixo, es pot fer una
induccio d’una reaccié quimica previament preparada a
partir d’'un feix laser i per ultim, recentment, s’ha creat un
sistema com una especie d’espectrometre per analitzar els
espectres de diferents atoms fent-los retenir en un feix de
llum laser.
Per tant, com podem observar, hi ha un ampli rang de
possibilitats d’aplicar el laser de manera Util en tot el que
engloba la ciéncia, és a dir, és potencialment considerat a
I'hora de realitzar futurs descobriments o d’altres que ja
estan en marxa. Cal dir també que la investigacio cientifica
o la ciéncia en general, és el camp on més utilitat té el
laser, com bé hem pogut observar en els paragrafs anteriors.

Sistema laser de deteccié de
contaminacié atmosfeérica

http://www.unperiodico.unal.edu.co/dper/article/est
acion-atmosferica-de-la-un-es-estrategica-a-nivel-

lobal.html
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4.2 Industria

En la industria, la utilitzacié del laser es fa servir per optimitzar processos, €s a
dir, fer-los més rapidament i per tant augmentar la produccioé en un temps redulit.
El lasers que s’apliquen en la industria solen tenir el medi actiu fet de gas ja que
tenen molta poténcia.

Per exemple, el laser s’aplica per a fondre materials ja que si enfoquem la llum
d’alta intensitat i gran poténcia durant un temps prolongat, creem una gran
densitat d’energia i per tant escalfem el material a altes temperatures, tals que
podem fondre el material i arribar a vaporitzar-lo.

També es pot arribar a tallar i a soldar. La potéencia d’aquests aparells és tant
elevada que fins i tot s6n capacos de perforar el diamant que és el material més
dur de la terra. A més, s’utilitzen per modelar qualsevol material, per posar-nos
en situacio, el laser pot donar forma a maquines especifiques, sense anar més
lluny, s’aplica en les impressores 3D.

A part, també se li pot donar forma a dispositius electronics ja que és possible
enfocar de forma molt precisa perqué el punt de llum és molt concret i com hem
justificat en I'apartat de les caracteristiques de la llum laser, la seva coheréncia i
direccionalitat ens ajuda a que no es dispersin els raigs que formen el feix.

Aix0 és tot per a l'optimitzacié de la produccié d’objectes i de processos
industrials.

No obstant, cal afegir una important aplicacié en l'industria nuclear que permet
augmentar el rendiment de la central i per tant augmentar-ne la produccié
d’energia i reduir-ne el temps.

El laser ens permet produir una reaccio nuclear, en aguest cas una reaccio de
fusi6. Aquest procés és més rapid i més eficac que les industries nuclears
convencionals.

Recordem que una reaccio de fusié es basa en ajuntar dos nuclis atomics per
crear-ne un més gran i de major energia. S’utilitzen diversos lasers de raigs X o
d’electrons accelerats apuntant directament cap al combustible. També s’enfoca
indirectament cap a unes plaques caracteristiques que produeixen raigs X,
procés el qual és més efectiu que [I'enfocament directe.
El laser juga un paper important ja que redueix aquesta fusié a petits granuls
d’una mescla de deuteri i triti. Aquest procés es produeix a causa d’'una implosio
de gran densitat d’energia. D’aquesta manera s’assegura que els atoms de
deuteri i triti no es separin massa i no hi hagi opcié a que es provoqui cap
anomalia no desitjada.

Aquest procés s’anomena confinament inercial i esta basat en un funcionament
forca complex que explicarem a continuacio.
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Primer de tot cal preguntar-se el perqué d’aquest procés. Farem incidir
particules, en aquest cas fotons, per augmentar la pressio de la capsula on hi ha
el combustible i d’aquesta manera augmentar-ne la densitat. EI motiu d’aquest
fet es 'augment de particules en el mateix espai on es situa el combustible, i la
de retruc la temperatura, ja que dit augment de la concentraci6 fara que estiguin
en contacte entre elles i es produeixin xocs, els quals desembocaran en la
producci6 d’agitacié termica i per tant un augment de la temperatura.

Com que els fotons, sén un corpuscle i per tant tenen massa i ocupen un lloc en
I'espai tenen un moment de forga associat, i per tant crearan un augment de la
pressio en la capsula del deuteri i el triti.

Per tant, primer de tot cal projectar el feix de llum sobre la capsula del
combustible. En aquest procés s’emet energia a I'exterior de la capsula on es
crea una capa de plasma calent. Recordem que el plasma es correspon a un
estat d’agregacio de la matéria, que es basa en un fluid gasoés les particules del
qual estan carregades electricament i no mantenen cap equilibri electromagnetic.

Aquesta energia produida pel laser es transmet cap a linterior de la capsula
produint-ne la implosié de la capsula, és a dir, 'ona expansiva creada per
'energia fotdnica es desplaga cap a l'interior de la capsula i comprimeix el
combustible amb el consegient augment de la seva densitat.
Comprimir el combustible desemboca en un augment de I'energia cinética de les
particules (com que l'espai no varia, 'augment de particules fa que es
recol-loquin i per tant es produeixin xocs entre elles, aixo fa que es moguin i per
tant existeixi energia cinetica).

Aquesta energia cinetica es transforma en energia interna de la particula i
desenvolupa un augment molt gran de la temperatura, degut a I'agitacio térmica
produida. Tots aquests fenomens entre la interaccio de les particules s’expliquen
gracies a la teoria cineticomolecular. Un cop adquirit 'augment de la temperatura,
ja podem continuar el curs del funcionament duna central nuclear.
En resum, mitjancant un conjunt de lasers hem pogut produir una fusio nuclear,
el procés del qual, és molt més eficac¢ que els metodes tradicionals i molt menys
contaminant, per tant, aquest procés s’hauria de tenir molt en compte de cara al
futur.

Sistema de tall industrial amb laser
d’Oxigen i Nitrogen Imatge augmentada del tall d’Alumini

) amb laser d’Argo
http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articu

los/12110-Tecnologias-de-corte-de-chapa.html http://tallersggb.net/servicios/

Dispositivo laser

Extractor
. Espejo deflector

X~ Rayo laser
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4.3 Telecomunicacions

Quan apliguem el laser en el camp de la comunicacié, principalment fem
referencia a la fibra optica. Aquest recurs és molt utilitzat avui en dia, gracies a
la velocitat en que s’envien dades i amb la qualitat en que arriba la senyal. Aquest
sistema s’esta imposant avui en dia, ja que dobla en velocitat de transmissié a
les senyals que es transmeten via ones a través de [laire.

L’energia necessaria per bombar un laser a través de la fibra és gairebé
inapreciable. A més, es poden enviar infinitat de dades, ja que la llum laser, al
ser monocromatica, permet que la senyal sigui d’una sola longitud d’ona, i per
tant, no es distorsioni, degut a que no té la capacitat de variar entre una altra
longitud d’ona possible (cada sintonitzacio de radio o televisio té la seva propia
longitud d’'ona).

En general, es vol dir que el laser al ser monocromatic, és capag d’evitar el
distorsionament dels pols enviats pel laser.

La fibra Optica en si, es basa en un conjunt de tubs fins o fils transparents formats
per un material que pot ser plastic o vidre, pel qual circula la llum que conté la
informacié que es vol transmetre. Aquests pols de llum s6n emesos o0 bé per un
laser, o bé per un LED.

Aquest sistema es basa en la reflexio interna total en el qual la llum es propaga
amb un angle superior a I'angle limit amb totalitat de reflexio. Es forga semblant
al sistema de funcionament que s’utilitza en els hivernacles. La reflexié interna
total es produeix quan I'index de refraccié del medi cap on es dirigeix el raig és
meés petit que el index del medi originari. Aixo produeix que el raig no sigui capac
de refractar-se i per tant es reflecteixi totalment, és a dir, que formi el mateix
angle amb el que ha incidit el raig. Aquest fenomen només es produeix quan
I'angle en que incideix el raig és més gran que el valor de I'angle critic.

Angle critic : 8c = arcsin% 0, > 0, > 1m0 arcsin% - r.total
1 1 1
. . __ ny-sing;
Angle incident : n; = s,
60° Medi B (Aire)
450 Medi A (Fibra optica de vidre)
ne=1 6, =452
na=15 6z =602
1
0. = arcsin— = 41,82

1,5
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Un cop calculat I'angle critic, observem larelacié 6, > 6.. Com podem veure
I'angle incident és més gran que I'angle critic i per tant aquest angle seria capag¢
de produir una reflexié interna total i quedar de la segient manera :

Medi B (Aire)
Medi A (Fibra optica de vidre)

594

Aquesta il-lustracid mostra precisament el funcionament de la fibra oOptica.
L’angle dels raigs lluminosos es superior a I'angle critic i aixd fa que es produeixi
la reflexio total i per tant les dades es quedin dins de la fibra Optica sense que es
produeixi cap mena de perdua. A continuacié explicarem per que els raigs son
capacos de establir un angle determinat per superar I'angle critic i per tant que
es produeixi la reflexié total.
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Sistema de funcionament de la fibra
optica

http://ropalmaromera.files.wordpress.com/2011/0
8/imagen2.png

En aquesta imatge podem observar les parts de la fibra optica. El més important,
es el con d’acceptacid, ja que si els raigs passen a traves d’ell tenen un angle
determinat superior a I'angle critic i per tant entren a la fibra i produeixen la
reflexio interna total (raig blau). En cas de que el raig no passi a través del con
d’acceptacio (raig verd) no es propaga per la fibra ja que I'angle critic és superior
a l'angle d’incidéncia d’aquest raig i per tant no produeix I'efecte reflector. A partir
d’aqui si el raig és acceptat, es va produint I'efecte una i altra vegada fins a arribar
al desti on han d’arribar les dades emeses.

Avui en dia, és el mitja de comunicacio de dades més utilitzat. Aixo és aixi per
dues raons; la primera és que la llum té una velocitat de propagacié molt alta i
per tant les dades triguen molt poc en arribar al seu desti (encara que la llum a
través de la fibra no es desplaga a una velocitat tant elevada com la de la llum).
La segona ra0, és que aquest sistema no pateix les interferencies que
produeixen els camps electromagnétics i per tant tot el procés és més rapid.
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4.4 Robotica

El laser també té la seva aplicacié corresponent en el camp de la robotica.
Especialment el podem trobar en drons, automats industrials, robots, etcetera.
L’aplicacié del laser és forga curiosa en tots éssers robotics controlats per I’'home
mitjancant diversos mitjans; s'utilitza el laser en combinaci6 amb altres
components per simular el sentit visual del robot, és a dir, actuen com a ulls de
la maquina creada.

En general, i d'una manera més amplia de dir-ho, volem construir un sistema
laser que mesuri la distancia entre el robot i 'obstacle que tingui davant seu. El
cas és que per simular la visié d’'un robot, es necessita a part d’un o dos lasers,
una camera. Llavors, el que nosaltres volem aconseguir €s crear un sistema
visual en el qual el robot efectui certes accions en funcié del que li demanem
guiant-se per els seus “ulls”.

Cal afegir que aquest sistema de programacio visual d’'un robot, és en el que esta
basat la meva practica i per aixd no explicaré en aguest punt al detall cada punt
de dit sistema.

Mitjangant un programador d’ordinador li podem demanar que quan es trobi a
3cm de I'obstacle, inverteixi la polaritzacio de les seves bateries (no oblidem que
€s una maquina i necessita energia per efectuar moviments), i s’aturi. No obstant
aixdo, com mesura la distancia entre els dos punts? Només cal utilitzar la
trigonometria i coneixer les propietats de la camera de la que disposem. Si
combinem aquest dos factors ja tindrem el nostre sistema laser aplicat a robots.

També podriem mesurar la distancia entre els dos punts amb un sensor
d’'ultrasons o infrarojos i calcular el temps que triga a retornar el feix laser al
receptor després d’haver xocat amb I'obstacle.

Sabent la velocitat de la llum, amb cert error del laser, ja podriem calcular I'espai
gue separa els dos punts.

A tot aixo, cal dir que és més eficient per a robots el sistema de triangulacié o
trigonometria ja que és més acurat per a un rang de distancies en les quals
aguestes maquines tenen el seu Us.

Automat aspirador amb visié propia Brag mecanic amb laser integrat

http://www.cis.pku.edu.cn/vision/Visual&Robot/engli http://r-yonemura.jp/info/robot-laser
sh/research/research.html
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En el cas dels drons, que recordem, son vehicles guiats per control remot a
distancia, s’utilitza el mateix sistema pero un laser més potent i una camera amb
més resolucié degut a que al ser un vehicle aeri esta sotmes a distancies més
elevades.

Basicament, aquesta és la principal aplicacio per al Us de robots. Personalment
crec que és essencial per a la robotica a curtes distancies I'is d’aquest sistema
amb lasers ja que és possible controlar el moviment del robot d’'una manera més
analitica i més acurada.

D’altra banda, el laser també és aplicat en robots per a un mode enfocat a
I'ofensiva, com podrien ser els drons, que a part de tenir el seu sistema visual
amb laser, disposen de lasers per fixar objectius a I’hora d’atacar sobre un punt
determinat. Aixo fa que els missils es guiin pel sentit del feix laser i per tant
I'ofensiva sigui molt més precisa.
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5. DESENVOLUPAMENT
DE LA PRACTICA

La part practica d’aquest Treball de Recerca consisteix en I'elaboracié d’un
sistema telemétric laser. L'estructura i el software d’aquest sistema poden ser
combinats com a un i ser aplicats en el camp de la robotica com a un sistema de
Visio per a robots i drons. No obstant, nosaltres només construirem el sistema de
medicié sense aplicar-lo a un camp especific. La col-locacié en I'espai de cada
dispositiu utilitzat és summament important ja que ens hem basat en principis
trigonometrics relacionats amb la posicié dels objectes per a la realitzacio de la
practica. Per al funcionament del processador de dades s’ha modificat un codi
de programacié OpenSource utilitzant el programador Visual Basic per adaptar-
lo al nostre conjunt de dispositius.

Una de les aplicacions del laser, concretament en la part de robotica, esta
basada en el processament de dades per I'obtencié de la distancia entre dos
punts concrets. Doncs bé, per fer aixd cal disposar d’'una camera web i
obviament, d’un ordinador per a processar les dades obtingudes i d’aquesta
manera elaborar el programa de medicio.

El laser utilitzat té una poténcia de menys de 5mW i una longitud d’ona de 650nm
de manera que podem afirmar que estem tractant amb un laser que emet radiacié
amb un color vermell i pertany a I'estament de llum visible en I'espectre
electromagnétic. A part d’aixd, hem utilitzat una camera web Logitech ¢c170 amb
uns parametres de 640x480 pixels per a la captura de video.

5.1 Seleccid del sistema de mesura

Per a realitzar aquesta practica, ens hem basat en els principis de la triangulacié,
també anomenada trigonometria. S’ha seguit aquest procediment ja que és el
més idoni per als rangs que comprenen tots els sistemes de visié robotica.
Primer de tot, vam haver de plantejar-nos tots els tipus de sistemes possibles per
al processament de dades. Teniem diverses opcions a triar, cada una tenia els
seus avantatges i les seves desavantatges. En aquest apartat justificarem el
perque de la tria d’'un sistema de medicié concret i per qué no qualsevol dels
altres possibles.

Entre les opcions a avaluar i posteriorment escollir, hi havia tres possibles
metodes: el sistema de medicio per diferencia de fase, considerant la diferencia
de recorregut de les ones en sortir i arribar al sensor; la medicio mitjangant ones
ultrasonigues en connexié amb sensors per a establir el temps de retorn des del
xoc contra I'obstacle fins a arribar al receptor, i el sistema de triangulacié amb
dispositius receptors i emissors connectats entre si d’'una manera especifica.
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El fet de que les ones ultrasoniques tinguin una freqiiéncia molt alta fa que siguin
gairebé impossibles de captar i per tant el sensor hauria de ser molt potent per a
la captaci6 de dita radiacio. Un cop haguéssim processat el temps de rebot entre
'obstacle i el receptor només caldria determinar la velocitat del so en laire i
aplicar I'equacié de la velocitat en funcié de l'espai recorregut per unitat de
temps. De manera que aillant I'espai en I'equacié anterior i donant valors ja
podriem obtenir I'espai que els separa. També caldria afegir les perdues
d’energia a causa de I'atenuacié i 'absorcid en el medi amb la conseglent

pérdua de velocitat (L’energia depén en part de la velocitat i viceversa: %mvz).

No obstant aix0, necessitariem molts pocs calculs per a determinar la nostra
guestio, pero en canvi, hauriem d’invertir molts diners en els receptors que degut
a la alta frequéncia, fa que tinguin un preu elevat. A més d’aixo, cal tenir en
compte que la radiacio ultrasonica es presenta en forma de con i per tant, es pot
donar el cas que no mesuri just en el centre de I'objecte sin6 en un punt més
apropat o meés allunyat. | per ultim, nosaltres hem considerat que el medi per on
es propaga el so és l'aire; la densitat de l'aire depén de certes condicions
atmosferiques. Una en pot ser la temperatura ja que segons la llei dels gasos
ideals:

On: P = pressi6 / V = volum / n = nombre de mols del compost /
R = constant / T = temperatura

T
- PV -M,, =m-RT

m m
PV=nRT—>PV=M—RT - PV =

m m
Com que 6§ = % ens quedaria que:

m P-M, P-M,
R - ) =
vV RT RT

A part de la temperatura, també hem de considerar la puresa de 'ambient a I'hora
d’aplicar la velocitat del so, que es manté com una constant, és a dir, quan I'ona
sonora passa a través d’'una suspensio de particules en el medi, tant d’aigua,
com de contaminacié atmosferica, etcetera, frena i disminueix la velocitat
progressivament fet que desemboca en una davallada del valor velocitat del so
en l'aire. Es per aix0 que cal tenir en compte que la densitat del aire ens pot fer
errar en els calculs ja que la velocitat no sera la que esta posada de manera
estandard en les taules. Finalment, es va arribar a la conclusié que mesurar la
distancia entre dos punts mitjancant radiacié ultrasonica desembocaria en
I'obtencié d’'un tant per cent d’error massa elevat com per parlar d’'un sistema de
mesura mitjanament exacte.

Sensors de radiacio

ultrasonica
www.forosdeelectronica.com /
http://www.alpha-crucis.com/
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Pel que fa al métode de diferéncia de fase es requereix un sensor que actui com
a emissor i captador de la radiaciéo simultaniament ja que, d’aquesta manera,
sera capag d’enregistrar la fase que duia 'ona quan ha estat emesa i la podra
comparar amb la fase que dugui I'ona en arribar al sensor. Aquest aparell
emissor-receptor té un preu massa elevat per a una practica el pressupost de la
qual no volem que sigui massa desorbitat i en el que es busca simplicitat i
efectivitat.

Dispositiu Emissié-Recepcio

h ttps://dub120.mail.live.com/

En la seguent imatge observem un programa per al processament de les dades
obtingudes en l'aparell de la imatge anterior. Quan acabem d’obtenir les dades
en l'aparell, processem els resultats a I'ordinador i directament ens dibuixa una
grafica amb diferents variables. Podem observar que la fase de sortida és invers
a l'error de fase, el qual és nul, i per tant deduim que hi ha hagut una diferéncia
de fase entre 'ona emesa i 'ona captada.

El programa té uns algoritmes concrets que efectuen uns calculs i ens dona el
temps que ha passat des de que ha sortit 'ona fins a la seva tornada al receptor.
En aquest cas 0,4 segons aproximadament. Aquest processament de dades és
molt util a 'hora de calcular el temps per després treure’n la distancia que separa
el receptor de I'obstacle on hem fet rebotar I'ona.

igix]
(Plyrad v ,d

0s

ob—1+

t=0.397923875.

V=10262857142

Fase de salida
Zoom H+ Pirad= 0083670

[Java Applet Window

http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/elcm/soft
ware/
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Resolucio 5mm 0,21mm 1cm
Dist. Max 5m 100m Im
Mesura en | Si Si No
superficies.

reflectants

Distorsio Si No No
amb poca

visibilitat

Mesura No Si Si
sobre posicid

concreta

Pressupost Alt Molt Alt Mitja

Mitjancant aquesta taula podem observar diverses caracteristiques a I'hora de
fer una tria pel nostre sistema de mesura. En primer lloc es relacionen les
resolucions dels sensors (en els casos de ultrasons i variacid de fase) i la
resolucié de la camera. A continuacié s’analitza la distancia maxima a la que
arriba la llum abans de just sortir rebotada cap al receptor. En el cas de la
camera, depen de la resolucié, és a dir, si la resoluci6 és més alta, el laser
s’apreciara de manera més pronunciada en la camera i per tant podrem calcular
distancies meés llargues.

A partir d’aqui, s’avaluen els tres receptors per separat a ’hora de captar la llum,
la capacitat de mesurar quan el laser es situa sobre una superficie reflectant (la
llum es reflexa), quan es troba en una situacié de poca visibilitat i per ultim
I'intentar mesurar sobre un punt concret; els ultrasons actuen de forma conica i
€s molt poc precis, a diferéncia de les altres dues opcions les quals és un sol feix
0 punt.

Es per aix0 que finalment vaig escollir el métode de triangulacié mitjancant una
camera web, a més dels raonaments anteriors, perqué s’ajusta a les
caracteristiques que es buscaven abans d’iniciar la part practica, és a dir, que
fos senzill, amb un pressupost normal-baix i bviament que fos efectiu sobre un
rang de <1m que és una distancia suficient per a que un robot efectui qualsevol
tipus de tasques.
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5.2 Metode de triangulacio i funcionament

Com hem citat anteriorment en I' introduccié general a aquest apartat, el principi
fonamental de la meva practica esta basat en la trigonometria. Per al
funcionament del projecte es necessita un laser com a referéncia i una camera
web que actua com a sensor receptor de la radiacio laser. També necessitarem
un ordinador per processar les dades obtingudes per la camera i programar el
software que més tard ens indicara la distancia entre dos punts concrets a partir
d’'un seguit d’algoritmes. Aquest sistema rep el nom de triangulacié perqué el
punt del laser projectat sobre I'obstacle, la camera i el laser en si formen un
triangle.

Les cameres d’avui en dia tenen un sensor CCD intel-ligent que detecta
qualsevol canvi de color en tot I'espai que abasta la seva capacitat de visio, cosa
gue ens posa més facil la captacié del punt laser a I'hora de fer funcionar el nostre
programa especific.

Les variables trigonometriques que utilitzarem per a que el software a partir
d’'unes dades ens calculi 'espai sén les seguents:

) c.oposat c.continu
sinf = — cosf = —

c.oposat  sin6

g c.continu cos@

Plantejarem I'esquema de la practica, i un cop fet relacionarem cada variable
trigonometrica amb la seva part dins del dibuix, ja que sabem que ens quedara
format un triangle rectangle i per tant podrem utilitzar dites variables.

CAMERA ‘

Pla focal
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Ens hem de fixar en el triangle rectangle que té el seu angle on es situa la
camera. Com podem observar, la distancia (d) correspon al costat continu
d’aquest triangle, l'altura entre el laser i la camera (h) correspon al costat oposat
i langle, com hem dit abans, esta situat a la vora de la camera (6).
Com que l'ojectiu de la practica és calcular la distancia des de I'eix on es situen
la camera i el laser fins a I'obstacle, haurem de trobar la incognita que correspon
a la lletra d. Es per aixo que utilitzarem la raé de la tangent ja que volem
relacionar els dos costats amb I'angle:

>d= —

tgl

Ql =

tgl =

Un cop aillada la distancia que volem saber, ens fixem en les variables de
'equacio; I'altura entre el laser i la camera és mesurable. L’angle d’inclinacié, per
fer els calculs més exactes, utilitzarem les caracteristiques de la camera per
substituir 'angle en l'equacié i que existeixi un marge d’error minim.

0 =pdc-rpp +ea

On: pdc = pixels des del centre
rpp = radians per pixel
ea = error d’alineacio

Per tant ens quedara I'equacié seguent:

h
d=
tg(pdc - rpp + ea)

Per calcular les variables existents dins de la tangent haurem de realitzar
diversos processos fins a que recaptem totes les dades per a que només tinguem
una incognita en la nostra equacio (d).

Sovint la camera duu un manual de caracteristiques i d’instruccions dels que
podem extreure les nostres dades requerides. Si es dona el cas de que no
disposem de les caracteristigues de la camera, haurem de calcular-les
manualment. El més senzill és utilitzar un programa de processament d’imatges
en el qual podrem obtenir totes aquelles dades restants.
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En el nostre cas, hem utilitzat un programa anomenat ImageJ, que ens ha servit
de gran ajuda per completar la nostra equacio, ja que no disposavem de les
caracteristiques de la camera i per tant no coneixiem les variables.
A continuacié observem una captura del programa emprat per a I'enregistrament
de dades.

Edit Image Process Anahles Plugins  Window Help § Imagel

Ojoja|o| LB a]ala|a|2] | [¢]4]a]z] | |= |[Fie ot image Process Anayze Piugins Window Hep

S12x384 pixels: 8-bit:

X=452, y=220, w=1, h=1, ar: .00. value=48

vide 0020006.tif (600%)

B olc|ol<«|+nAla|o] 2@ 7|8 |

> |

§ manual =

[1728 (videoD20005); 512384 piels; &-bit 5.4ME

=)

Aquest programa ens permet calcular els pixels situats des del centre de la
imatge. Només cal fer clic en el punt on volem que ens indiqui el nimero de
pixels. També podem capturar una regio especifica i marcar-ne el centre com a
punt de partida per saber la quantitat de pixels des del punt central del quadrat
que forma la pantalla on enregistrem la imatge. De fet, aquest Ultim métode és
com hem obtingut la dada que buscavem.

Per calcular els dos altres parametres calcularem un angle real mitjancant
'equacié :

h
BacruaL = arctg (m)

On h és constant, ja que no varia la altura entre el laser i la camera i D actual la
mesurarem manualment amb una regla calibrada.

Com tenim aquestes dues dades per calcular els radians per pixel (rpp) i I'error
d’alineacioé (ea) situarem els parametres en uns eixos cartesians i quan el
Geogebra (programa emprat) ens dongui I'equacioé de la recta, ja disposarem del
pendent, que sera igual a rpp i n que sera ea. Es per aixo que utilitzarem 'equacié
explicita de la recta. Abans pero hem hagut de realitzar unes taules de calibracio
com les que tenim a continuacid6 amb les dades que haurem calculat amb
I'expressio anterior i que haurem de situar en els eixos. En el nostre cas hem
realitzat les nostres propies taules de calibracié.
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Taula 1 Taula 2
actual_d {cm) pix_dist pix_dist theta

180 13 13 0.02960246
160 16 16 0.033300183
140 20 20 0.0380353045
120 25 23 0.044387481
100 33 33 0.053249584

80 44 44 0.066526594

60 63 63 0.088600397

40 103 103 0.132466918

En la primera taula de calibracio tenim la distancia que hem mesurat manualment
i la quantitat de pixels obtinguda des del centre. En la segona ja hem relacionat
la distancia actual amb I'angle theta ja que hem resolt I'equacié en funcié de la
distancia mesurada actualment. Finalment disposem d’una taula (Taula 2), en la
qgual tenim dos parametres que introduirem en uns eixos com hem citat abans.

0.14

1(x) = 0.001143056x + 0.01354004892

Un cop plasmats els punt dins dels eixos obtenim I'equacié explicita de la recta
que ens indica els parametres dels radians per pixel (m) i I'error d’alineacio (n).
Cal afegir que I'eix d’'ordenades (y) pertany a I'angle theta on les unitats son els
radians i I'eix d’abscisses (X) que esta expressat en funcié dels radians des del
centre de la imatge i les unitats estan expressades en pixels.

y=mx+n - f(x) =000114x + 0,015

On

3
I

rpp = 0,00114
ea= 0,015

=]
1

Finalment, ja tenim totes les dades i podem substituir-les en I'equacio principal
en la qual obteniem la distancia en funcio de les caracteristiques de la camera.
Ara només cal establir el codi del software per crear el programa que ens
processi totes aquestes dades i ens indiqui la distancia entre els dos punts
establerts.
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5.3 Llenguatge de programacio
| Open Source.

Per al processament de les dades enregistrades hem hagut de modificar un codi
OpenSource i adaptar-lo a les calibracions que hem obtingut préeviament.
Per realitzar aquest seguit de processos hem utilitzat el programador Microsoft
Visual Basic, que com bé indica el nom és un sistema basat en la programacio
BASIC.

Primer de tot, cal dir que aquest codi OpenSource que hem utilitzat consisteix en
el projecte de Todd Danko, que esta basat en la programacié d’un radar laser.
OpenSource és una atribucié que es fa al conjunt de tot aquell software que es
lliure de ser tractat i desenvolupat per a que compleixi un seguit de condicions
imposades per al funcionament d’un propi projecte. L'objectiu d’aquest concepte
consisteix en que els usuaris puguin modificar, millorar i corregir errors per
adaptar-lo a les seves condicions i als seus propis projectes, de manera que en
sorgeix un millor software. El projecte Open Source va ser posat en practica per
primera vegada I'any 1990 per substituir el concepte “free software” que traduit
de I'anglés vol dir software lliure.

Es per aixd que nosaltres hem partit de la base d’aquest codi i hem modificat
linies especifiques per adaptar-les als nostres dispositius.

Motepads « - D CABEY e TSN e ot )

The GO Sew’ Vew fund Lwoue Setegi Mew Ren Temn Mg wede |
0 = eoigmd O

) EditPlus [My Project] - E\'@‘Eubn.z\nsmvm

Fle Edt View Search Document Project Tools Browser Window Help
"tandard 2t TS d@las? ]| x| |t BoEl 8w BB 0ER 02

< Dsxtubs * prncn » pmdnrvbs @ prjobs.vbs » pmmngrvbs

= H

 tanbar . “ryes “yes et yes [C1BOOTCAMP

c\

.....

.......

ki Mg e e Pt M LA G Comtmri AL e

or Help, press coll 1081 44 pC ANS

Aquesta és la disposicié del programador Visual Basic. Esta organitzat en linies
de programacio les quals indiquen l'accié que es vol realitzar. El codi de
programacio és molt extens, no obstant aixo, és facil d’aprendre les funcionalitats
basiques d’aquest i per tant hem pogut modificar i completar amb éxit les
necessitats presents en adaptar cert codi al nostre material.
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5.4 Muntatge de la practica

Seguint I'esquema de la situacié de tots els dispositius hem aconseguit muntar
el sistema en triangulacio per al funcionament de la nostra practica. Hem hagut
de muntar-ho amb precisié d’acord amb les magnituds establertes a I'hora de

modificar el nostre codi.

Primer de tot hem situat la camera a
3cm del nostre laser semiconductor ja
que haurem hagut de triar una altura
gue es mantindra com a constant al
llarg de tota la nostra part practica.

Un cop situat hem connectat la camera
al nostre ordinador mitjangant el port
USB. Un cop configurada la camera i
els drivers d’aquesta hem obert el
programador Visual Basic amb el codi
ja establert.

En accionar el nostre codi, se’ns obre
una finestra amb tres funcions per a
calibrar la nostra camera. Farem clic a

New, seleccionarem la nostra camera web i ja podrem enregistrar video a partir

del nostre ordinador.

Un cop tinguem la camera encesa, encendrem el nostre laser i la variacio de llum
dins de la imatge fara que el programa sol ens detecti el punt laser en I'obstacle.
Es per aix0 que és recomanable fer-ho en un espai on no hi hagi molts agents
emissors de llum perqué d’aquesta manera sera més facil detectar el laser.

I e

New

Range:

Not calibrated Y coord: 458

Filters  Tools [ Manual Mode

— (e

New  Filters  Tools Manual Mode

Range: Not calibrated Y coord: 243
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Llavors, en funcié de quant s’apropa a I'obstacle, el punt es va allunyant dels dos
eixos. Quan els eixos corregeixen la posicio fins al centre del punt, la distancia
que ens marcara a sota, on hi ha la paraula Range, variara, és a dir, a mesura
gue ens allunyem i ens apropem de I'obstacle, el punt s’allunyara dels eixos i la
distancia augmentara o disminuira en funcio de la distancia a la qual es trobi el
punt dels eixos cartesians. Un cop ho haguem col-locat en posicié ens quedara
la seguient disposicio:
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6. CONCLUSIONS

Es logic que a l'acabar un treball d'investigacid s’extreguin un conjunt de
conclusions que fan canviar el nostre pensament inicial de certes coses i poguem
entendre de manera correcta el funcionament d’aquestes.

Primer de tot, el fet de realitzar el treball sobre el camp de la fotdnica m’ha fet
obrir els ulls davant d’aquest tipus d’energia emergent i de gran potencial, cosa
que fins ara, no tenia tant present, sind que més aviat prenia com a una forma
d’energia subdesenvolupada i sense futur tecnologic.

La llum és un concepte d’'un abast tant extens que mitjangant aquesta recerca i
fins al punt on s’acaba aquest treball d’investigacid, hem pogut descobrir noves
I interessants coses sobre aquest mode d’energia. Des del seu comportament,
la seva naturalesa i la seva interacciéo amb el medi, entre d’altres.

També hem pogut comprovar la diferencia establerta entre les diferents teories
de la llum dins de la historia fins a l'actual. A part d’aixd, també hem pogut
demostrar i entendre els principals fonaments de I'electromagnetisme que és el
principi basic de la propagacié de la llum en el medi.

No obstant aix0, a I’hora d’enfocar el nostre treball de cara a 'emissié d’aquesta
radiacio, és a dir, al laser, hem hagut de centrar-nos més pel que fa al caire
tecnologic ja que, tant bon punt assolits els coneixements fisics, hem hagut
d’aplicar fonaments tecnologics per veure com s’apliquen aquests principis per a
fer-ne s i augmentar el rendiment de mecanismes d’obtencié d’energia,
processament de dades, automatitzacio, etcetera.

Pel que fa a la part practica, ha estat un llarg i laboriés procés de meditacio entre
la tria del métode en que basar-se per a la construcci6 del sistema. Finalment
hem aconseguit amb éxit sincronitzar fonaments matematics amb I’ utilitzacié de
'informatica i les tecnologies audiovisuals per a un sistema telemetric laser.
Podem considerar llavors, que els objectius establerts des d’inici han estat
assolits al llarg d’aquests tres mesos empleats per a culminar aquest treball
d’investigacio:

-Comprendre els fonaments fisics sobre la Illum, concretament el seu
comportament, la seva naturalesa, I'electromagnetisme i I'efecte fotoeléctric.

-Descobrir a fons el mén que envolta el laser, des de les seves parts i el seu
funcionament fins a els tipus de lasers existents i les caracteristiques d’aquest
tipus de radiacio, entre d’altres.

-Analitzar i tractar les diferents aplicacions que té en el camp de la tecnologia
aplicada el laser, estudiant-ne la capacitat que té aquest per substituir processos
elementals com la fissié nuclear o I de la fibra dptica... augmentant el rendiment
gue tenen aquests processos quan es realitzen amb energies convencionals i la
reduccio del cost economic per a dita produccio.

-Hem aprés a programar en llenguatge BASIC per sincronitzar fonaments
matematics i informatics per a la programacio d’'un sistema de telemetria fotonic
utilitzant el laser.
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-Experimentalment, a I'hora de fer la practica, el sistema de medicié disminueix
la seva precisié a partir dels 43cm aproximadament, ja que el laser del que
disposem és considerat semiconductor i per tant no té una intensitat prou elevada
com per ser captada per la camera que tenim, a més, aquesta no és d’alta
resolucio.

En cas de poder disposar d’un laser d’Heli-Ned, amb una intensitat suficientment
gran per poder ser captat per la nostra camera, les distancies a mesurar serien
meés precises en rangs meés llargs. Malgrat aixo, els lasers de gas homés son
disponibles en laboratoris, universitats i a I'exércit.

No obstant aixd, hem acomplert el nostre objectiu construint un sistema de
medicio laser mitjangant el processament de dades visuals de fins a un rang de
40cm, que era la nostra meta a I’hora de realitzar la part practica.

Per concloure, m’agradaria afegir que el treball de recerca m’ha costat molt
d’esforg i dedicacio i per tant estic molt orgullés d’haver pogut acomplir tots els
objectius establerts abans de comencar amb el treball en si.

Per dur-lo a terme, he hagut d’utilitzar coneixements fisics, quimics i matematics
adquirits durant el curs de primer de Batxillerat. No obstant aixd, he hagut
d’estudiar i aprendre noves técniques per part meva, ja que sind hagués estat
impossible de realitzar certs apartats presents en el meu treball d’investigacio i
recerca, ja que els coneixements eren d’un nivell superior al cursat durant aquest
any. A més, haver realitzat aquest treball, m’ha ajudat a encaminar de manera
considerable els meus estudis de cara al periode d’estudi universitari.
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