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e Radiacio: Flux de particules o d’energia emeés
per una font i que es propaga per I'espai o la
materia
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Ones mecaniques: Ones electromagnetiques:

- Causades pel moviment de

carregues/camps electromagnetics

- Propagacio a la velocitat de la [lum

ap— a
¥ SRR TN
L -"-",* - ".‘
L '.i"' L .‘...
" gty ¥ :I:II-E‘
I IRREE Electric Field ——
: :::::: H :::::'I Electric Field Maghetic Field ——
g @ #Ta?s" & aTa%s |
R THMHIEE THHE
s e JRelalel o Weleds o

\

L

/|
77

Magnetic Field

P o N S S A G S N A




UNIVERSITAT

Ones electromagnétiques * ROVIRA | VIRGILI

* Ones electromagnétiques

- Oscildacions de camps electrics i magnetics
gque es propaguen pel buit o per un medi
material

- Es produeixen quan existeixen carregues
eléctriqgues que es mouen amb acceleracio
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* Ones electromagnétiques

- Pertorbacio en I'espai i en el temps que transmet energia
associada a un camp eléctric i/o0 magnetic

- Els camps, mutuament perpendiculars, oscillen
temporalment en forma sinusoidal a mesura que es
propaguen.

Camp magnetic
1l

B =

Camp electric
E

n

A
Ala

Les carregues en moviment
radien ones
electromagnetiques
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e Equacions de Maxwel ) (a 5 a]

. Lo - Ox oy oz
4‘>E-d8=g o V.E=X
° € €
o o ' Llei de Gauss
$B-dS=0 < V-B=0

. Lo OB Llei de Faraday / Henry
CJSE dl =-—— B dS < Vx E:_E (induccié magnética)

Llei d’ Ampére + correccié de Maxwell
5.l = g4 [ -1 d [ E.q I -
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e Camp electric E =E,sen (wt—%)f

X
Unitats S.I. = [E]J= V/m o bé N/C

E
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e Camp magnetic B =B, sen (a)t—%j]
Y Unitats S.I. = [B]=T (Tesla)
E
B, =—2
B ° ¢
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* Ones electromagnétiques
- Es propaguen a la velocitat de la llum (c = 3-108 m/s)

1

\ €0t

- Ones transversals (oscil-lacions perpendiculars a la
direccio de propagacio)

C =

E
- Electric f1e1d

//"/

/ Dlrection of
propa gation

B Magnetlc fleld
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* Ones electromagnetiques
- Ona plana polaritzada a

direccio de
propagacio
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* Ones electromagnétiques

60 Hz 60 Hz Longitud d’ona, A,
distancia
recorreguda per

120 Hz 180 Hz I'ona en el temps

corresponent a
una oscillacio, T,
anomenat periode

A=c-T

60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz

Frequéncia, f, nUmero d’oscil-lacions
en la unitat de temps
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e 1 electronvolt (eV)

- Energia que adquireix un electré6 sotmeés a una diferéncia
de potencial eléctric d’un volt

leV =1,6-10°C-1V =1,6-10™J
1keV =10%eV =1,6-10"°

1MeV =10°eV =1,6-107"]
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* Intensitat de I'ona
Poténcia per unitat d’area (W/m?)

|:£.t:§ « E,-B, S, = 4nr?
2
¥ Il _ r2
3 l, b .2
¢ Irl I2 rl
1

Suposant que no hi ha absorcio d’energia
al medi (propagacio al buit)
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e Llei de I'invers del quadrat de la distancia

l,= 1 W/cm?
Font , =4 Wicm?® Y
lluminosa 11=16 W/cm ] o

R u E )
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* Absorcio d’energia en un medi material
E,<E,

En un medi material, la
Intensitat no només
decreix segons la llei del
guadrat de la distancia,
sind que també
disminueix per absorcio
al medi.

Focus emissor
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- Interpretacié corpuscular de la radiaci6 °°°°° @), © o o
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Particula sense massa que es propaga a la velocitat de la llum ¢

Energia del foté: E_n.f_NC
A
h= 6,626-103%Js, constant de Planck
Quantitat de moviment:
Particules amb massa: p = m-v

Fotd: p =E/c
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Frequency-, Hz
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Gamma rays

X rays
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Short radio waves
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Wavelength_, "m
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e Espectre electromagnétic

400 nm

— 500

Radiacions ionitzants

Radiacions optiques
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Camps electromagnetics
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Espectre electromagnetic (classificacio: radiacions no ionitzants) @,w

UNIVERSITAT
ROVIRA | VIRGILI

Radiacio Frequéncia Longitud d’onda Energia (J)
Radiacid Uv-C 1071 THz a 30 PHz 280 a 100 nm 7.110%a2.0-10"8
adlaclo UV-B 952 a 1071 THz 315 a 280 nm 6.310%°a7.1.10"
Ultraviolada 19 19
UV-A 750 a 952 THz 400 a 315 nm 5.0-10™ a 6.3-10
6 9 9
x Violeta 707 a 750 THz 424 2 400 nm 4.710%° a5.0-10™
5 Blau 611 a707 THz 491 a 424 nm 4010 a4.7.10™"
b= Radiacio Verd 522 a 611 THz 575 a 491 nm 3510 a4.0-10™"
O Visible Groc 513 a 522 THz 585 a 575 nm 341023510
2 Taronja 463 a 513 THz 647 a 585 nm 3.1-10"a3.4.10"
= Vermell 385 a 463 THz 780 a 647 nm 2510%a3.1.10%
[
o
o |. Proper 214 a 385 THz 1.4 pma 780 nm 1.410"a25.10™
|nf|$:rdc;f:((|)R) 1. Mig 100 a 214 THz 3al.4pum 6.610%°a1.4.10™
l. Llunya 300 GHz a 100 THz 1 mma3um 2:10%a6.6-10%°
M EHF 30 a 300 GHz 10a1mm 2.10%a2.10%
P SHF 3230 GHz 100 a 10 mm 2102 a2.10%
8 (MO) -25 -24
= UHF 0.3a3GHz la0.1m 21077 a2:10
2
[@)) -26 -25
g - _ VHF 30 a 300 MHz 10alm 2107 a2-10
S S (hadlo- HF 3230 MHz 100210 m 2.10%7 2210
i) RP) MF 0.323 MHz 1 kma 100 m 210% 22:107
T LF 30 a 300 kHz 10a1km 210 a2-10%®
S
§ Ones de molt VLF 3230 kHz 100 a 10 km 2:10%a2.10%
baixa ELF 0a3kHz L > 100 km E<210%
frequéncia CE 0 Hz 0 0




UNIVERSITAT

Espectre electromagnetic ROVIRA | VIRGILI
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e Espectre electromagnétic (efectes)
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e Espectre electromagnétic (usos)

ol .
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e Espectre electromagnétic (usos)

e ncreasing wavelength INCTCASING ENErgy  —
non-ionizing lonizing

—  wivalenglh

T e N /\/\/\/ IVAVAILL

infrared
TYPE OF i Pt E +——
RADIATION frequency microwaves
-— - 5 _
~visible
SOURCES AM radio FM radio microwave  radiant arc medical  radioactive

oven haat walding X-rays Sources
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Espectre electromagnetic

e Espectre electromagnetic (usos i efectes)

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO . -:

15-30 KHz2
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e Espectre electromagnétic

Espectro visible por el hombre (Luz)

| 400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm

1 1 1 I 1 1 1
T 1]
Riwyos Rayas Rayos X 5 Infrarroja Radar LIHF Onda media Eracuencia
cosmicas | Gamma VHE Onda corta Onda larga axtremadamantes
baga
Microandas ————  Radio
1fn 1 pen 1A irm 1 @ 1mm  1em 1m 1 ke 1Mm
i - ~14 = | =12 -11 - -7 -4 -] - | i 2 7
;’:‘ﬂg‘f[m} 1™ 1 1w ™ 10 10 w™ 1w w? w0 w? w® w0 1™ 10 1 1w® 1 10 w? 1w w* w* 1w

| I
T T
frequencia thz) 105 102 w0 0™ w™ w™ w07 0™ w”® w™ w® 0% w" w"™ w' w' 1w w® w® w' w' w®

[1 Lema-Hz) (1 Exa-Hz) 11 Pala-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kile-Hz)
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 Radiaciod optica

Infraroig Visible Ultraviolada

/30 nm > A > 380 nm
41-10%Hz<f< 7,9-101* Hz

1,76V <E; <3,3eV
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 Radiaciod optica

INFRARROJOS (IR) VISIBLE ULTRAVIOLETA (UV)
| ! ! |
| I I I
1 mm 780 nm 380 nm 100 nm
IRC | IRB | IRA UVA | UVB | UVC

b b

3000 nm 1400 nm 315nm 280 nm
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Espectre electromagnetic: radiacio optica

e Radiacio optica: espectre visible

Color Longitud d'ona (1) Fregiiéncia

viola
Bla
ciw ~500a520nm  ~600a580THz
ved  ~520as65nm  ~580a530THz

Groc  ~ 565 a 590 nm ~530a510 THz

Teronja 890181625 Am T S610a a0 Tz
verne!l - [ R




UNIVERSITAT

27
PBL” ROVIRA | VIRGILI

L

Espectre electromagnetic: radiacio optica

e Sensibilitat espectral de I'ull huma

[ Color Longitud d'ona (1)
o NI 230 a 430 nm
1 ZEURE~ 430 a 500 nm
0.6 Cian
¥ Werd
0.4
Groc
0'2:_ Taronja
0.0 .1 Wermel|

400 500 A(nm) 600 700
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* Espectre d’un fluorescent de “llum negra”

Intensity
(counts)

4000 1
\

3000

2000

1000

200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100

Wavelength (nanometers)
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Espectre electromagnetic: radiacio optica

e Fonts emissores de radiacio optica

Electrode Alumina arc tube \i

Arc %
Sodium-mercury amalgam

A.C. Voltage Ballast

INCANDESCENCIA
FLUORESCENCIA
LASER
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e Fonts emissores de radiacid optica

Intensity (counts)
4000

3500
3000

Lampada

2000

d’'incandescencia

1000
500

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nanometers)

Lampada A .
fluorescent H I /\{\\Ifl\r .
\ A LY U
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* Fonts emissores de radiacio optica

Lampada de sodi d'alta pressio

Lampada de sodi de baixa pressio
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Mecanismes d’interaccio:

S THERMAL DAMAGE

e Fotoquimics
e Térmics

Visible (400-700)nm

A

IR-A (0.7 - 1.4)um

‘ cornea

IR-B (1.4 - 3)pum

IR-C (31um - lmm)

Heats all tissue / _
lens damage _#°7

RE/MW { >1lmm )

Eve Tissue Damaged By Non-lonizing Radiation

PHOTOCHEMICAL DAMAGE [

b

Uv-C (100-280) nm

cornea

e

Uv-B (280-320)nm

Uv-2 (320-400)nm

=g
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Laser: Amplificacio de llum per emissio estimulada de radiacio

Estat inicial Estat final
—&— Ez
N\ A Absorci6
. E,
E,

+ . - s,
I Emissio
I\J\? espontania

Emissio
. estimulada
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e Propietats de I’'emissi6 Laser:

— Monocromaticitat
— Coheréncia (temporal y espacial)
— Direccionalitat i collimacio elevada

.

Intensitat elevada, especialment si és polsat



Laser
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//"'

—_—

Esp_ejo
(100% )
reflex on

Feedback

B "

Medio activo

& i ik 4

Mecanismo de
excitacion

—p

pr—- Salida de la

=E radiacidn
electromagnetica

Y

Acoplador de
salida

Medi actiu: Pot ser solid, liquid, gas o plasma

Mecanisme d’'excitacid

Retroalimentacio optica: Miralls, per exemple

Acoblador de sortida
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Ultraviolada Visible Infraroig
<< >« > <« >

‘ 10600

Arg6 700 HOLMI -YAG

EXCIMER 488 - 515 2100 co,
180 - 350 Nd-YAG
ERBI-YAG
628 1060
2940
Diode
600 - 1600

Dye

400 - 1000
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Classificacid dels dispositius Laser

Segons I'ANSI 1973 es classifiguen segons el
dany que poden ocasionar

Classe 1:

e |La seva emissid no suposa un perill en les condicions
d’utilitzacio raonablement previsibles

e 'energia emesa és molt baixa o el sistema esta
tancat, impossibilitant I'accés al feix.
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Classe 2:

e Lasers que emeten radiacio visible (400-700
nm). La proteccido de l'ull esta assegurada
pels moviments reflexes

e La visio en feix directe produeix un
enlluernament desagradable perdo no pot
causar dany en exposicions inferiors a 0,25 s.
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Classe 3:

e SOn perillosos per I'ull sense proteccio, tant si
emeten radiacio visible com invisible.

e La visid6 en feix directe amb ajuda
d’instruments optics pot ser perillosa
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Classe 4-:

e Elfeix reflectit difus és perillds per 'ull.
 Poden causar danys a la pell.

e |La radiacid emesa pot provocar la ignicid de
materials inflamables que intercepten el feix.
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RADIACIO LASER

EXPOSICIO PERILLOSAAL FEIX
EQUIP LASER DE CLASSE 2
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Mecanismes de proteccié - Densitat optica:

OD = lﬁgm Pl-f‘i'ffdgﬂ'; (/1)
F:-"J'J'TErgwu () “)

optical density transmission

D.0D1 x E
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disruption

nonlinear
reactiagns

ablation

therma
vaponrzauon reactions

coaguiation

photochemica
reactions
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Radiacions ionitzants
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e Excitacio:

- No es perden electrons
- Atom neutre (carrega 0)

Excitacio

E=E, —E,

e lonitzacio:
- Es perden electrons
- Atom positiu (carrega +)

lonitzacio




Radiacions ionitzants
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e Radiacio ionitzant

Ultraviolada

Visible

Infraroig
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L

e Radiacio ionitzant

Rajos X Radiacio gamma Radiacio cosmica
T
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