Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ELECTRONICA i ONES Model A
13 de gener de 2023

Qiiestions: 60% de I’examen
A cada qiiestiéo només hi ha una resposta correcta. Encercleu-la de manera clara.
Puntuacié: correcta = 1 punt, incorrecta = -0.25 punts, en blanc = 0 punts.

T1)

T2)

T3)

T4)

T5)

L’estaci6 espacial internacional ISS es troba situada a una distancia mitjana de 400 km de
la terra. Sidisposem d’un receptor de radio capag de detectar camps magnetics d’amplitud
igual o superior a 0.5-107% T, quina ha de ser la minima poténcia amb la que ha d’emetre
la ISS un senyal per tal que es pugui captar?

(€0 = 8.85-10712C?/N-m?, po = 47 - 107" N/A2)

a) 1.51- 10> W. b) 2.67-107°W. ¢) 852 102 W. d) 6-10"W.

Si el camp magnetic d'una ona electromagnetica plana, harmonica i linealment polaritzada
és B(z,t) = (Bok) sin(kz — wt), quina de les segiients afirmacions és certa:

a) l'ona avanga en el sentit positiu de les z 1 E(z,t) = —(Ej) sin(kz — wt)

b) l'ona avanga en el sentit negatiu de les z i E(z,t) = (Eqj) sin(kz — wt)

c) l'ona avanca en el sentit positiu de les z i E(x,t) = (Eqj) sin(kx — wt)

d) D'ona avanga en el sentit negatiu de les = i E(z,t) = —(Eqyj) sin(kz — wt)

El diode LED del circuit de la figura té una tensio

R
llindar V. El valor de la fem € del generador de v
tensié a partir del qual el diode s’il-lumina és: € R '~
a)e=V,. b) e =3V,. LNW
¢)e=05V,. d)e=2V,. R

Un feix de llum natural travessa tres filtres polaritzadors disposats de manera que els
eixos de transmissié de dos filtres consecutius formen un angle de 45°, i a la sortida es
detecta una intensitat de 3 W/m?. Si retirem el polaritzador del mig, la intensitat de la
llum natural després de passar pels dos filtres restants és

a) 0 W/m?. b) 2 W/m?. c) 1 W/m? d) 3 W/m?

Quina funcié légica implementa el circuit CMOS
de la figura?

a) (A+B-C+D).

b) A+ B+ C+D.

¢) (A+B)-(C+ D).
d) A-B+C-D.




T6)

T7)

T8)

T9)

T10)

Sobre un prisma en forma de triangle equilater i
index de refraccié n = 1.5, incideix un feix de llum
paral-lelament a la seva base, tal com mostra la
figura. L’angle v respecte a la normal amb el que
surt, un cop refractat, és:

a) 77°. b) 60°. c) 17°. d) 53°.

A la universitat de Michigan s’esta construint el laser ZEUS que a dia d’avui sera el més
potent del mén. Es preveu que al seu maxim rendiment sera capa¢ d’emetre polsos de
durada 6t = 25 - 107%ns, amb una poteéncia P = 3 - 10° MW. Suposant que emet fotons
de rajos X de freqiiencia f = 3 - 10° THz, el nombre total N de fotons emessos en un sol
pols sera: (h=6.62-10734J- s)

a) N=06.66-102. b) N=1.26-104. ¢) N =541-10". d) N =3.77-107.

El diode Zener del circuit de la figura es caracteritza per una tensié llindar V, = 0.7 V i
una tensié Zener V; = 10 V. Quina és la potencia dissipada a les resistencies i al diode?

a) P, =48 mW, P, = 32 mW, P; = 40 mW. Ry = 3kQ)

b) P, = 32 mW, P, = 48 mW, P, = 0. WW

¢) P, =48 mW, P, = 32 mW, P; = 20 mW. 0V | Ry = 2k0)
d) P, = 48 mW, P, = 32 mW, Py = 0. T

Un CD-ROM consisteix en una superficie metal-lica recoberta de policarbonat amb un
index de refraccié n = 1.55 sobre la qual es fa incidir perpendicularment llum d’un laser.
Com es mostra a la figura, a la superficie metal-lica hi ha forats de profunditat h, de
tal manera que quan la llum es reflecteix en 'esglaé d’un forat té lloc una interferencia
destructiva. Si la freqiiencia del laser és de 4.4 - 104 Hz, quina ha de ser la profunditat
minima dels forats?

a) 0.68 pm. —  superficie
b) 0.22 pm. h V metal-lica

c¢) 0.44 pm. policarbonat
d) 0.11 pm.

Si la tensio llindar dels diodes del circuit de la fi-

gura és de 0.7 V, Vy =01 Vg =5 V|, quina és la Va ’ Foia
tensié V47 v, —PpH—

a) 5V. b) 0.7 V.
¢) 4.3 V. d) 0V,



Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ELECTRONICA i ONES Model B
13 de gener de 2023

Qiiestions: 60% de I’examen
A cada qiiestié només hi ha una resposta correcta. Encercleu-la de manera clara.
Puntuacié: correcta = 1 punt, incorrecta = -0.25 punts, en blanc = 0 punts.

T1)

T2)

T3)

T4)

El diode Zener del circuit de la figura es caracteritza per una tensié llindar V, = 0.7 V i
una tensié Zener V; = 10 V. Quina és la potencia dissipada a les resistencies i al diode?

a) P, =48 mW, P, = 32 mW, P; = 20 mW. Ry, = 3kQ

b) P, = 48 mW, P, = 32 mW, P; = 40 mW. Wi

¢) P = 32 mW, P, = 48 mW, Py = 0. 20V | Ry = 2kQ2
d) P, =48 mW, P, = 32 mW, P, = 0. —|_

A la universitat de Michigan s’esta construint el laser ZEUS que a dia d’avui sera el més
potent del mén. Es preveu que al seu maxim rendiment sera capag¢ d’emetre polsos de
durada 6t = 25 - 10~%ns, amb una poténcia P = 3 - 10° MW. Suposant que emet fotons
de rajos X de freqiiencia f = 3 - 10° THz, el nombre total N de fotons emessos en un sol
pols sera: (h=6.62-1073* J- s)

a) N =377-10". b) N =6.66-10%. ¢) N =1.26-10". d) N =5.41-10'3.

Sobre un prisma en forma de triangle equilater i
index de refracciéo n = 1.5, incideix un feix de llum
paral-lelament a la seva base, tal com mostra la
figura. L’angle v respecte a la normal amb el que
surt, un cop refractat, és:

a) 53°. b) 17°. ¢) 60°. d) 77°.

Un CD-ROM consisteix en una superficie metal-lica recoberta de policarbonat amb un
index de refracciéo n = 1.55 sobre la qual es fa incidir perpendicularment llum d’un laser.
Com es mostra a la figura, a la superficie metal-lica hi ha forats de profunditat h, de
tal manera que quan la llum es reflecteix en 'esgladé d’un forat té lloc una interferencia
destructiva. Si la freqiiencia del laser és de 4.4 - 10'* Hz, quina ha de ser la profunditat
minima dels forats?

a) 0.22 pm. —  superficie
b) 0.11 pm. h | metallica
c) 0.68 pum. policarbonat

d) 0.44 pm.




T5)

T6)

T7)

T8)

T9)

T10)

Si la tensié llindar dels diodes del circuit de la fi-

Vi g

gura és de 0.7V, Vy =01 Vg =5V, quina és la Vo
tensio V.7 vy —Pp—

a) 5V. b) 0.7 V.

c) 4.3 V. d) 0V.

Un feix de llum natural travessa tres filtres polaritzadors disposats de manera que els
eixos de transmissié de dos filtres consecutius formen un angle de 45° i a la sortida es
detecta una intensitat de 3 W/m?2. Si retirem el polaritzador del mig, la intensitat de la
llum natural després de passar pels dos filtres restants és

a) 1 W/m? b) 0 W/m?. c) 2 W/m? d) 3 W/m?

El diode LED del circuit de la figura té una tensié R

llindar V.. El valor de la fem ¢ del generador de
tensio a partir del qual el diode s’il-lumina és: € R

a)e=V,. b) e =0.5V,. L/Wy

¢c)e=3V,. d)ye=2V,. f

Si el camp magnetic d'una ona electromagnetica plana, harmonica i linealment polaritzada
és B(z,t) = (Bok) sin(kz — wt), quina de les segiients afirmacions és certa:

a) l'ona avanga en el sentit positiu de les z 1 E(z,t) = (Eyj) sin(kz — wt)

b) l'ona avanga en el sentit negatiu de les z i E(z,t) = —(Eqj) sin(kz — wt)

c) l'ona avanca en el sentit positiu de les z i E(x,t) = —(Eqj) sin(kx — wt)

d) l'ona avanga en el sentit negatiu de les z i E(z,t) = (Eyj) sin(kz — wt)

L’estaci6 espacial internacional ISS es troba situada a una distancia mitjana de 400 km de
la terra. Sidisposem d’un receptor de radio capag de detectar camps magnetics d’amplitud
igual o superior a 0.5-107% T, quina ha de ser la minima poténcia amb la que ha d’emetre
la ISS un senyal per tal que es pugui captar?

(€0 = 8.85-10712C?/N-m?, py = 47 - 107" N/A2)

a) 1.51- 102 W. b) 6-107W. c) 8.52- 102 W, d) 2.67-107°W.

Quina funcié légica implementa el circuit CMOS
de la figura?

a) (A+B-C+ D).
b) (A+ B)-(C + D).
) A+ B+C+D.




Cognoms i Nom: Codi

Examen parcial de Fisica - ELECTRONICA i ONES
13 de gener de 2023

Problema: 40% de I’examen

Considerem el seglient circuit amb un transistor MOSFET de canal n, amb parametres
V=1V ip=1mA/V? idos diodes amb tensié llindar V., = 0.7 V.

V=7V V,=10V

®
I I

R2
V,=07V W

G|:D

s

R121Kﬂ% Yy v,=07v

a) Quant val 'intensitat I i quin es el potencial a la porta V5?7 (2p)

b) Si el transistor esta treballant en saturacié, quant val la intensitat al drenador Ip i
quin és el valor maxim que pot tenir la resistencia Ry? (4p)

c) Sila resistencia Ry val 1k quan val I'intensitat al drenador Ip i en quin regim esta
treballant el transistor? (4p)

COMENCEU LA RESOLUCIO DEL PROBLEMA EN AQUEST MATEIX
FULL



Respostes correctes de les qiiestions del Test

Qiiestid Model A Model B
T1) d d
T2) c a
T3) b d
T4) a b
T5) d c
T6) a b
T7) d c
T8) d a
T9) d b
T10) c c

T1)

T2)

T3)

T4)

Resolucié del Model A

La intensitat amb la que arriba ’emissié de la ISS al receptor és I = cn on n =
B?/2u4 és la densitat d’energia de 1'ona incident. Com que la mateixa intensitat és
igual a la potencia d’emissié partit per la superficie d'una esfera de radi igual a la
distancia de la ISS al lloc de recepcid, resulta I = (P)/4nR* = cn = ¢B?/2p0, d’on
treiem que (P) = ¢(B?/2up)4nR* = 60 - 105 W.

L’ona es propaga en la direccio de l'eix de les x perque la variable que indica la
posicié és la x, i ho fa en el sentit positiu perque wt va precedit d'un signe menys,
és a dir v = ci. I el vector amplitud del camp magnetic és Bg = Bok. Aleshores, la
direccié i sentit del vector amplitud del camp electric Eq és la que indica el dit polze
de la ma dreta quan es giren els altres quatre dits des d’Bg = Byk cap a v = ci, és
a dir, el sentit positiu de I'eix de les y com s’indica a la figura.
z N\
[}
[}
Bo
E
> -->
£ v Y

Per tal que el LED s’il-lumini cal que hi circuli current a través seu. Aixo només
és possible si la diferencia de potencial als seus extrems és igual a V,. La condici6
per tant que cal satisfer és que la diferencia de potencial entre el nus superior
(A) i Vinferior (B) sigui com a minim igual a aquesta quantitat. Es a dir, V, —
Ve = Rlc > V,, essent I¢ la intensitat de la branca central. D’altra banda, és
€ = Rl + Rlc + RI, essent I = Io + I gp la intensitat que passa pel generador.
Per tant, e = RIc + 2RI = 3RIc + 2RI gp > 3RI1c > 3V,

Si retirem el polaritzador del mig, els eixos de transmissié dels dos filtres restants
formen un angle de 45° + 45° = 90°, de manera que la llum polaritzada pel primer
filtre no podra passar pel segiient. Si [; és la intensitat de la llum polaritzada
pel primer filtre, d’acord amb la llei de Malus, la que surt del segiient és I’ =
I cos?(90°) = 0.



T5)

T6)

T7)

T8)

T9)

T10)

Mirant la part de sota feta amb transistors nMOS, veiem que A i B es troben con-
nectades en serie, al igual que C i D, i que els dos conjunts es troben en paral.lel. Si
la part superior feta en transistors pMOS es substituis per una resistencia, tindriem
la funcio A-B + C'-D. Fent servir les lleis de Morgan podem escriure aquesta funcié
com A-B+C-D = (A-B)-(C-D) = (A+ B) - (C + D), que correspén exactament
a la part realitzada amb transistors pMOS.

Els tres angles que formen el triangle equilater sén per definiciié iguals i de valor
60°. Aixo fa que l'angle d’incidencia respecte a la normal sigui de 30°. Aplicant
la llei de Snell trobem l'angle a amb el que es refracta a l'interior del prisma,
sin(30) = 1.5sin(a), d’on resulta a = 19°5. A partir d’aquest valor podem trobar
I'angle g de la figura, donat que (90° — «r) +60° + 8 = 180°. Aixi obtenim [ = 49°5.
Finalment aplicant la llei de Snell un altre cop per a la refraccio a la darrera cara
del prisma, resulta 1.5sin(90° — ) = sin(+y), d’on treiem finalment = 77°.

Donada la poténcia P i la durada del pols dt, trobem que la quantitat d’energia que
llibera és 6F = Pt = (3-10719)(25-10'°) = 75 J. Aquesta energia és igual al nombre
de fotons que emet multiplicat per I'energia d’un fotd, que és ¢ = hf. Aixi doncs
0FE = Nhf d’'on resulta N = §E/hf = 75/(6.662 - 10734300 - 10'%) = 3.77 - 10'7.

El Zener esta en polaritzacié inversa. Si pel Zener no passa corrent, per la malla
externa circula / = (20 V)/(3 kQ + 2 k) = 4 mA, i la tensi6 a borns del Zener és
la de R,. Es a dir, la fem Thevenin del circuit sense Zener entre els punts als quals
esta connectat és erp, = Rol = (2 kQ)(4 mA) =8 V. Atés que ep, =8V <V =
10 V, comprovem que pel Zener no passa corrent, com hem suposat d’entrada, de
manera que la potencia dissipada al diode és nul-la, a Ry és P, = RyI? = 0.032 W
= 32 mW, i de forma similar a R; és P, = R1I? = 48 mW.

Per tenir interferencia destructiva, la diferencia minima entre els recorreguts dels
dos rajos ha de ser igual a A\/2, on A = v/f = (¢/n)f és la longitud d’ona del
laser en el policarbonat. Ates que aquesta diferencia correspon a 2h, s’ha de satisfer
2h = \/2, és adir, h=\4=c/(4nf) =1.1-10""m = 0.11 pm.

El diode amb V4 = 0 V no esta polaritzat directament i es comporta com un
interruptor obert que no deixa passar corrent. El diode amb V3 =5V esta polaritzat
directament, deixa passar corrent i la tensié als seus borns és (Vg — Vou =V, = 0.7
V. Per tant, Vo, = Vp -V, =5-0.7=43 V.



a)

b)

Resolucié del Problema

Per la branca de ’esquerra hi circula una intensitat / independent del transistor.
Per considerar I'efecte del diode, supossem primer que no condueix. En aquest cas,
la diferencia de potencial entre les zones p i n es V,, =V; =7,V >V, lo qual esta
en contradiccié amb 'hipdtesi de no conduir; d’aqui deduim que el diode condueix.
Aplicant la llei d’'Ohm a la branca d’intensitat I, trobem Vi =V, + IRy, lo que ens

déna
W=V, 7-07

R, 2100
La porta esta connectada a la tensié V; a través d’un diode. Com el diode esta

conduint, la tensié als seus extrems es V,. Llavors V; — Vg = V,, d’on trobem
Ve=Vi—-V,=7-07=63V.

1

= 3mA. (1)

Si el transistor esta conduit, llavors el diode a la branca del transistor condueix i la
tensié a la font és Vg =V, = 0.7 V. Llavors tenim Vgg = Vg —Vs = 6.3-0.7=5.6V,
que és més gran que Vi = 1V. Si esta conduint en saturacié, la intensitat al drenador
val

Ip =2 (Ver )" 2)
Tenim Vgr = Vgs — Vi = 5.6 — 1 = 4.6 V. Llavors
15} , 1073 9
Ip = §(VGT) = (4.6%) = 0.01058 A = 10.58 mA. (3)

Aquesta intensitat és independent de la resistencia R,. Per que el transistor estigui
treballant en la regié de saturacid, s’ha de complir que Vpg > Vor = 4.6V. Per
la part ohmica de la branca del transistor, tenim que Vo — Vp = IpR,, és a dir,
Vp = Vo — IpRy. D’aqui trobem Vpg = Vp — Vg = V5 — IpRy — V. La condicié
de saturaci6 és Vp — Vg = Vo — IpRy — V,, > Vgr, d’on trobem la condicié per la
resistencia Ry:

Vo= Vor —V, 10 —4.6—0.7

Ry <
2 Ip 0.01058

= 444.23Q). (4)

Es a dir, la resisténcia Ry ha de ser més petita que 444.23 €.

Si Ry = 1kQ = 100012, és més gran que 444.23(2, i per tant el transistor no pot
treballar en saturacié. Tampoc pot treballar en tall, per que si Ip = 0, llavors
Ve =0V iVgs = 6.3V, que es més gran que Vp = 1V, el que es incompatible amb
estar en la regié de tall. Llavors el transistor treballa en la regié 6hmica, Vg = 0.7V,
com al cas anterior, i I'intensitat que circula pel drenador és

Ip = B(VpsVer — %(Vps)z)' (5)

Per resoldre aquesta equacié I’hem de completar amb informacié de la branca 6hmica
del transistor, és a dir, Vo — Vp = IpRy. Substituint la Eq. (5) en aquesta expressio,
es troba

Vs~ Vo = Raf(VosVir — 5 (Vos)?). (6)

Per poder resoldre Vpg, escrivim Vp = Vpg + Vs, i substituint a dalt,

1
Vo — Vps — Vs = Rof(VpsVer — §(VDS)2)- (7)



Fent servir els valors Vo, = 10V, Ry = 1kQ, 8 = 1mA/V? i els calculats Vs = 0.7V,
Vor = 4.6V (mateix valor que a ’apartat anterior), podem escriure

1
10 — Vpg — 0.7 = 1000 x 0.001(Vpg4.6 — 5v,?)s) =4.6Vps —0.5V3s.  (8)
Reordenant els termes, escrivim l'equacio de segon grau

Vbs — 11.2Vpgs + 18.6 = 0. (9)

La solucié d’aquesta equacié és

Vbs =

11241122 -4 x 186  11.2++/51.04  [9.17V (10)
2 - 2 1203V

Per veure quina solucié és la correcta, comprovem la condicié de la regié éhmica,
Vbs < Vgr = 4.6 V. La solucié correcta és doncs Vpg = 2.03V. D’aqui trobem
finalment el valor de l'intensitat al drenador, Ip, fent servir

1
Ip = B(VpsVar — 5(VDS)?) =0.001(2.03 x 4.6 — 0.5 x 2.03%) = 7.28mA.  (11)



