REVISTA DOS ESTUDANTES DE FISICA
E DOS FISICOS PORTUGUESES

VOL. V, FASC. 7
DEZEMBRO 1972

Figuras de difracgdo
obtidas com um feixe
laser

(Ver contra-capa)




VOL. v GAZETA DE FISICA

Fundador: ARMANDO GIBERT
FASC. 7

PUBLICACAO TRIMESTRAL DESTINADA AOS ESTUDANTES DE

DEZEMBRO —1972

FISICA E AOS FISICOS PORTUGUESES

3

SUMARIO

«ESCA, a new experimental approach to understanding of chemistry», by E. Bodenstedt . . 201
Experiéncias escolares com o osciloscopio de raios catédicos em que ndo se utiliza a base

de tempo (continuagdo dos numeros 5 e 6), por Romulo de Carvalho . . . . . 211
O uso do laser em Telecomunica¢des — Moduladores electroopticos, por M, A. R. P. de Barros 220
A Fisica fora do Laboratério — Convite ao leitor, por C. Marciano . . . . . . . 230
Notiedatio =« w & & & + « « 5 % & & & 5 . e 5w w ow W 231

comissAo DE REpACCAO: Rémulo de Carvalho — Lidia Salgueiro

—J. Gomes Ferreira—F. Braganca Gil—]. Sousa Lopes —

Maria Teresa Gongalves — Frederico Gama Carvalho — Rui

Namorado Rosa — José C. Soares — Joio Bessa e Sousa —
Mario Trigueiros

PROPRIEDADE E EDICAO! GAZETA DE MATEMATICA, LDA. +* CORRESPONDENCIA: GAZETA

DE FISICA — LABORATORIO DE FISICA DA FACULDADE DE CIENCIAS DE LISBOA — RUA DA

ESCOLA POLITECNICA -— LISBOA % NUMERO AVULSO: ESC. 19800 + ASSINATURA DE

3 numEros: Esc. 45§00 (A comranca Esc. H0S00); para ESTUDANTES, Esc. 30800
(A coBranca esc. 85$00)

Publicagédo subsidiada pelo Instituto de Alta Cultura
e pela Junta de Energia Nuclear

Composto e impresso na Tipografia Matematica ILda. -- Rua do Diario de Noticias, 134-1.°-Esq. — Lisboa




GAZETA DE

FISIC A

Vol. V, Fasc. 7

Dezembro de 1972

«ESCA, s

new experimental approach to understanding

of chemistry»()

by E. BopessTepT

(Institut ftir Strahlen und Kernphysik der Universitit Bonn)

Refere-se a importincia que a ESCA tem no estudo de estruturas quimicas e expoe-
-se resumidamente o fundamento do método ESCA, apresentando-se espectros do dxido de
magnésio, cloreto de sodio, etc., oblidos por este processo.

Estudam-se algumas aplicacbes do método ESCA, com particular relevincia para
a nvestigacdo da natureza das ligacbes quimicas, mostrando-se @ partiv da equagdo de
Schrodinger que as riscas do espectro EESCA, correspondentes a orbitas electvonicas internas,

sdo muito sensiveis a naturesa dessa ligacdo.

Conelui-se fazendo referéncia a possiveis desenvolvimentos tecnoldgicos da ESCA.

Since I am a physicist and the title
of my talk contains the word chemistry,
I should like to start with some general
remarks about chemistry. I realized that
the students of physics in our physics
department usually hate chemistry or, at
least, are afraid of chemistry, and I should
like to analyze why this is the case.

I believe that the reason is the fact
that still today a large fraction of che-
mical research is done in the chemistry
laboratories just by mixing together some
strange materials in the oldfashioned way
and observing what happens. I oversim-
plify now, but one has indeed accumula-
ted a tremendous knowledge about che-
mical reactions and compounds and their
physical and chemical properties in a
completely empirical way.

Modern physics and modern quantum
mechanics, especially, has lead to an
understanding of the atom and to a com-
plete understanding of the chemical bond,
in principle everything about chemistry
could be calculated and predicted now;
only the complexity of the subject is the
reason, why up to now «computer che-
mistry» played only a minor role. The
exact calculation of the electronic orbitals
in large molecules and the derivation of
all physical and chemical properties of
these molecules from the shape of these
orbitals is still an unsolved computer
problem.

In this situation the direct experimen-

(*) Conferéncia de seminério pronunciada no
Laboratoério de Fisica da Universidade de Lisboa.
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tal investigation of electronic orbitals has
a tremendous importance.

A few tools are well-known, the most
important ones being electron spin reso-
nance (ESR) and Mossbauer spectroscopy.
ESCA is quite a new additional tool for
microscopic investigations which pro-
misses to contribute a lot to the unders-
tanding of chemical structures in solid
or gaseous substancies.

Let me start with a short description
of the principle of ESCA. The word
ESCA is the abbreviation of electron
spectroscopy for chemical enalysis. This
name is somewhat misleading because it
neither characterizes the experimental
technique sufficiently nor describes the
most important field of applications. The
principle is explained schematically in
fig. 1. The characteristic radiation of an
X-ray tube hits a probe and photo-absorp-

X-RAY

SOURCE

Fig. 1 — Schematic diagram illustrating the prin-
ciples of X-ray spectroscopy and ESCA.

tion processes take place. The X-ray fluo-
rescence as well as X-ray absorption
spectra can be investigated by the well-
-known X-ray spectroscopy techniques.
A similar infermation could be obtained,
however, by observing the energy spectra
of the primarily emitted photoelectrons.
The kinetic energy of the photoelectrons
is determined by the photoelectric equa-
tion:

Fyin (67)=h-v— B E(e)
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The binding energies B £ of electrons
are shown schematically in form of an
X-ray level scheme in fig. 2.

The discussion which we made here
is more than fifty years old. The scien-

BE\(e‘)
(K 1Sz
Ka,i | Koyt KB,
Ly 2S5y
one electron hole Ly 2 P
states . Lu 2 Py,
one free electron
Mi 1 3 Sz
My 1 3 Py
My — 3 Py,
My 3 dyp
My 3 dsp;
\_ .
atom in the ground state ———=dp

Fig. 2 — X-ray level scheme.

tific world believed for about fifty years,
however, that only the X-ray spectros-
copy is a valuable method whereas the
photoelectron spectroscopy seemed not
to be feasible because of inelastic scatte-
ring processes of the electrons on their
way through the target. The nuclear
physicists have developped electron spec-
troscopy especially for the study of the
energies of conversion electrons. These
conversion lines show always a long tail
on the low energy side, which is produ-
ced by energy losses of the electrons by
many excitation and scattering processes
in the source material. The cross-section
for these processes is so large that a tail
is observed even if extremely thin sour-
ces are used. Fig. 3a shows as an example
a conversion electron spectrum, which
was measured in our laboratory about
ten years ago in the decay of lutetium
177 m; the spectrum was taken with a
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Fig. 3a — Conversion electron spectrum of '"Lu between 0 and 40keV. This figure is taken from
ret. 1.

double focussing magnetic spectrometer.
The tail on the left side of the 105 keV
K-conversion line is typical. Fig. 3a shows
in addition two interesting low energy
conversion lines between 10 and 15keV,
They are shown on a larger scale in
fig. 8b. When we had observed these
spectra we had some discussions about
the shape of these lines. Especially
for the 14.16keV M;-line we observed
that the last points on the right-hand
side of the peak were higher than expec-
ted. If the resolution of our spectrometer
would have been a little better we pro-
bably would have realized that there was
a sharp extra-line of electrons which had
not lost any energy when passing through
the source material.

These extra lines, the so-called ESCA-

-lines, were first observed by K. Siegbahn
and coworkers in Uppsala. This group
had developped especially high resolution
spectrometers (2) (8) for low energy elec-
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Fig. 3b — Conversion lines between 10 and 15keV
of the spectrum of fig. 3a in an enlarged scale.
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trons. When they studied photoelectrons,
produced by low energy X-rays they
found immediately in addition to the
usual broad lines extremely sharp elec-
tron lines which could only be due to
electrons which had not lost any energy.
The existence of these ESCA-lines is
understood by quantum mechanics, as
the mechanism of energy losses in solid
material consists exclusively of quantum

¢ /%0s! MgK(CuKayp

16000 -
’ E x00

14000 -
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only between 1 and 2 electron volts. This
width is still larger than the natural line
width of the cupper K,-emission line;
on the other hand this width is already
small enough to make precise measure-
ments of the binding energies of electrons
possible, even in outer orbits of atoms or
molecules.

In the following figures a few exam-
ples are shown: fig. 5 demonstrates the

4000 Mgl (CuKey L

L 1
6.730 Binding 6.750  keV
energy =
1305.1ev

2000 [

i -
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L L

L g
15 20 5 30 key

Fig. 4 —lectron spectrum obtained from magnesium oxide with copper X-radiation. This figure is
taken from ref. 4.

processes. Since only finite amounts of
energy can be transferred to other elec-
trons of the lattice, there must be a finite
probability always for photoelectrons
leaving the probe without any energy
transfer.

A typical example is shown in fig. 4.
A magnesium oxide target is bombarded
by the CuK,-emission line. At the right
corner of the figure one of the ESCA-
-lines is plotted at a larger scale. This
plot shows that the width of the line is

204

typical conduction band structure of me-
tals. In this case the target is gold and
the photoelectrons are produced by the
1,2536 keV magnesium K,-line. The con-
duction band has a width of about 10eV
and consists of 5d and 6s electron orbi-
tals. It must be mentioned that it was
very difficult before, to get experimental
information about the exact position and
structure of conduction bands. Precise
ESCA-measurements make it possible,
now, to derive also the density of states
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within the conduction bands. This is
quite an important information for the
understanding of the structure of metals
and the metallic conductivity.

A second example shows a typical
ESCA-spectrum for an ionic crystal, i. e,
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(3 s)-electron of sodium is split off and
fills the 3p-shell of chlorine. The mea-
sured ESCA-spectrum shows the 3 p- and
3 s-orbits of chlorine and the 2 p-orbit of
sodium No 3s-line of sodium can be
detected.
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Fig. 5—ESCA-spectrum of the outer levels of gold. At the right corner the conduction
band is shown separately at an enlarged scale. This figure is taken from ref. 4.

NaCl (see fig. 6). The electron configura-
tion of atomic sodium and chlorine are:

Na:
Cl:

KL 3s)
KL (3s)2(3p).

In the ionic crystal NaCl the single

For purpose of chemical analysis the
characteristic binding energies of the
K-electrons can be used. Fig. 7 shows, as
an example, the K-lines of the elements
between Li and I, measured by use of
the aluminum K,-radiation; the nice sepa-
ration of these intense lines allows an
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Fig. 6 — ESCA-spectrum of NaCl by use of the
Al Ks-radiation. This figure is taken from ref. 4.

easy and reliable complete chemical ana-
lysis of even quite complex substances.
One must take into account, however,
that the ESCA-lines are emitted only
from the surface layer of the target up

to an depth of about 20 A. For solid pro-
bes it is therefore essential to work in
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ultra-high vacuum and to apply very
careful cleaning procedures in order to
get rid of all impurities on the surface
of the probe. If sufficient care is applied
in the preparation of the target, the
ESCA-method is indeed a unique method
for chemical analysis. Fig. 8 shows, e. g,,
ESCA-lines of cobalt observed in a tar-
get of vitamin B;,. One molecule of
this vitamin contains 1 cobalt atom
within 180 other atoms (C, H, N, and O).

The most interesting applications of
ESCA for chemical studies is the inves-
tigation of the nature of chemical bonds.
Let us discuss the principal ideas in the
example of the chemical bonds of iodine
in the molecules Nal and NalOj. In fig. 9
the electron configurations of the three
atoms is shown and the chemical struc-
ture is symbolized. Never a chemical
bond is absolutely pure heteropolar or
pure covalent, the truth is always bet-
ween the two extrema.

In the first case of Nal the nature of
the bond is rather pure heteropolar. The
3 s-electron of sodium is transferred to
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Fig. 7 — K-shell electron lines of light elements produced by the Al Kx-radiation. The figure is taken
from ref. 4.
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the iodine atom and there it fills the 5p
shell. By this way two ions with electron
shells like those of nobel gases are pro-
duced. The chemical binding forces are
produced by the coulomb attraction bet-
ween a single positive charge of the
sodium ion and a single negative charge
of the iodine ion.
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2 p-shells; this would mean a heteropolar
bond between iodine and the oxygen
atoms. The other possibility is that these
six electrons participate in both atomic
shells, i. e. in the iodine (bp)-orbit and
the oxygen (2 p)-orbit; in the latter case
one would call the bond between the iodine
and the three oxygen atoms covalent.
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Fig, 8 —ESCA lines of cobalt detected in a probe of vitamin B, .; taken from ref. 4.

In the second case the sodium-iodate
crystal contains a rather pure heteropolar
bond between a positive sodium ion and
a negative 10; ion. The situation for the
chemical bond between the iodine atom
and the three oxygen atoms, however, is
not so clear. The six (b p)-electrons, (in-
cluding the one which comes from the
sodium) could be transferred completely
to the oxygen atoms, thus filling their

The ESCA-lines of inner electron or-
bits are very sensitive to the nature of
the chemical bond. This can be unders-
tood in the following way:

The eigenfunctions and energy eigen-
values of inner electrons in an atom are
the solutions of the Schrodinger equation:

Ay 22 (E—V () p=0.
72
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The essential part of this equation is the
effective potential energy of the electrons
V (»). Without any shielding by the other
electrons this potential would be given
by:

262

F i ol .,
(7) 4:7:507"

The negative charge distribution of the
electron shell reduces the strength of this

Na: KL,(3s)'
I : KLM,(4s)? (4p)5(4d)®
0 : K.[(2s)?{2p)*

[ 1]

O.
Na{ : IO]
Q

Fig. 9 — Structure of Nal and NalOj.

{5s)? (5p)°

potential. Now the electrons which are
responsible for the chemical bond parti-
cipate, of course, also in this shielding.
This shielding is not-at-all negligibly
small, since it is well known from Har-
tree-Fock calculations that the radial
wave-functions, even of electrons, even of
electrons of outer orbits, penetrate quite
deep into the interior of the atom. If now
the valence electrons of iodine are trans-
ferred to the oxygen atoms, this shielding
is reduced and therefore the binding
energy of inner orbitals in iodine is in-
creased. This effect is actually observed
for sodium iodate as one can see in fig. 10,
where the ESCA My-and My-electron
lines of iodine for an Nal- and NalOj;-
target are shown. The increase of binding
energy amounts to about b electron volts.

This effect is an example for the so-
-called chemical shift. Quite a number of
chemical shifts investigations have been
performed in the past by use of the Mos-
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sbauer effect. In this method the chemical
shift is produced by the monopole term
of the electric hyperfine interaction with
the nuclear charge distribution. The Mos-
sbauer technique is limited to a few sui-
table Mossbauer nuclei. On the other hand
the information obtained by the ESCA-
-method is more valuable, since chemical
shifts can be observed simultaneously for
many different atomic orbits. A careful
theoretical analysis of these data should
give quite detailled information about the
real wave functions of the valence elec-
trons.

Two other examples for chemical shift
measurements are shown in fig. 11 and
fig. 12. Fig. 11 shows the chemical shift
observed for different oxidation states of
sulfur and in fig. 12 similar results are
plotted for different oxidation states of
chlorine. It is interesting to note that the
chemical shift observed for the K-elec-
trons is in the same order of magnitude
as that which one measures for L-elec-
trons. The accuracy obtained is quite high
and these measurements demonstrate that
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IFig. 10 — Chemical shift of the iodine M- [and
M-IESCA-lines observed in a mixture of NalO,
4 ¥and Nal. This figure is taken from ref. 4.
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the ESCA-technique is indeed a unique
tool for chemical structure studies.
Finally I should like to make a few
remarks about further technological deve-
lopments of ESCA. It was shown already,

6
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produced by the continuous X-ray brems-
strahlung-spectrum. An essential impro-
vement is therefore the use of an X-ray
monochrometer which selects the interes-
ting characteristic X-ray line out of the

6...
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Fig. 11 — Chemical shifts of various sulfur ESCA-lines between different oxidation states, taken
from ref, 4.

that the finite width of characteristic
X-rays, used for the photoemission pro-
cess, limits the linewidth observed in the
electron spectra. In addition it is someti-
mes quite a disadvantage that sotelites
are observed which are caused by other
characteristic X-rays and in addition one
has always the background of electrons

background. Fig. 13 shows schematically
the construction of a commercial ESCA-
machine, built by the firm Hewlett-Pac-
kard. This apparatus contains already a
bent-crystal X-ray-monochrometer and
the following interesting solution was
found applied in order to overcome the
intensity problem. Instead of selecting
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just the inner part of a characteristic
X-ray line by use of a small exit slit the
whole X-ray line irradiates the target,
A system of electric lenses is used to
obtain an image of the target at the en-

10

CtK

CHANGE IN BINDING "ENERGY
=]
T
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= 1w 3v 5s 7%
OXIDATION NUMBER
NaClO, NaClO; NaClO,
COMPOUND

NaCl

Fig. 12— Chemical shifts of the K- and the L;-

ESCA-lines of chlorine between different oxida-
tion states, taken from ref. 1.

trance of the electrostatic electron-spec-
trometer. The left-hand side of the target
image is that part which was irradiated
by X-ray quanta of the low energy side
of the X-ray line and on the right hand
side the high energy quanta of the X-ray
line had emitted the photoelectrons, Now
the dispersion of the electron-spectrome-
ter has been adjusted in such a way that
all photoelectrons of the same electronic
level are focussed to one line at the exit
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of the spectrometer. This exit again does
not contain a window. Instead a multi-
channel-detector system is used which
registers simultaneously the whole spec-
trum. The data are accumulated in a
multichannel analyzer.

With this arrangement a linewidth of
the electron lines smaller the 1leV is
reached. Furthermore the peak to back-
ground ratio of the ESCA-lines is increa-
sed appreciably compared to conventional
ESCA-machines.

Finally it should be mentioned that
there does not exista suitable X-ray source
for energies between the 1.2keV Mg K-
-line and ultraviolett light sources. It has
been suggested, however, to use the con-
tinuous bremsstrahlung-spectrum of large

Electron Specirometer

Multichonnel
Deteclor

Multichannel

Analyzer Lens

Output Rowland Circle
Disploy
Crystal

Disperser

X-ray Source

Fig. 13 — Scetch of the ESCA- apparatus, cons-
tructed by Hewlett-Packard.

electron accelerators for ESCA-purposes.
Experiments of this type have been star-
ted at the 6 GeV electron-synchrotron in
Hamburg as well as at the 2.3 GeV ma-
chine at Bonn. Here one can select, in
principle, any energy wanted by use of a
crystal-monochrometer. The main pro-
blem is that the intensity is not as high
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as one would like to have. Therefore the
application of the synchrotron radiation
for ESCA-purposes will be limited in the
near future at least, to experiments which
cannot be performed by conventional
X-ray and ultra-violett-light sources.

The ESCA-technique is still in a state
where a great deal of technological deve-
lopments have to be done. One can expect,
though, that it will become quite soon a
routine instrument of chemical and solid
state research like NMR or electron spin
resonance etc..
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1—Experiéncias escolares com o osciloscépio de raios
catédicos em que ndo se uliliza a base de tempo

B) — Estudo das relagoes entre os valores de algumas grandesas fisicas

por Romuro pe Carvarmo

Sumdrio das experiéncias:

7. Queda de tensdo ao longo de um
circuito em série.

8. Forca electromotriz de indugéo.

8.1. Indugdo provocada pelodes-

locamento de um iman.

8.2. Indugdo provocada por uma
bobina percorrida por uma

corrente,

8.2.1. Variagdo da f. e. m. in-
duzida com a intensi-
dade da corrente indu-

tora.

8.2.2. Variacgdo da f. e. m. in-
duzida com o numero
de espiras da bobina

que sofre a indugio.

8.2.3. Variacgio da {. e. m. in-
duzida com o angulo
que fazem entre si os
eixos das bobinas indu-
tora e induzida.

8.2.4. Variagio da i. e. m. in-
duzida com a permea-
bilidade magnética do
nticleo da bobina indu-

tora.

9. Estudo das variagées do campo
magnético criado por uma bobina.

9.1. Influéncia do numero de es-
piras da bobina sobre o va-
lor do campo magnético

criado por ela.

Influéncia da intensidade da
corrente que percorre a bo-
bina sobre o valor do campo
magnético criado por ela.

9.2
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10.

11.
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GAZE1A4 DE FISICA

Dezembro 1972

7. Queda de tensdo ao longo de um
circuito em série.

Se num circuito em série instalarmos
um voltimetro em derivagdo, poderemos,
por meio desse instrumento, medir os
valores das diferengas de potencial entre
quaisquer dois pontos do circuito. Recor-
dando que o osciloscépio pode servir de
voltimetro (2.1.1 e 4.1.1) torna-se facil
utilizd-lo na observagdo e medi¢éo daque-
las diferencas de potencial.

No circuito representado na figura 26
utiliza-se a tensfo de 18,9V alternados
(12,6 + 6,3) do bloco de alimentacdo
Phywe (fig. 7) e faz-se passar a respec-
tiva corrente por um conjunto de cinco

PHYWE

o 0189V~
5

300 600 600 1200 1200 esp.

Fig. 26 — Montagem para o estudo da queda de
tensdo ao longo de um circuito em série.

bobinas, em série, cujos numeros de espi-
ras sdo de 300, 600, 600, 1200 e 1200. As
bobinas devem estar ligadas entre si por
fios de bananas com derivacio.

Liga-se um dos terminais da fonte (A)
a placa X1 do osciloscépio, e liga-se X2
a pontos sucessivos (1, 2, 3, 4, b) da série
de resisténcias. Notar-se-4 que o trago
luminoso do alvo vai diminuindo de com-
primento, segundo a ordem indicada.

8. Forga electromotriz de indug3o.

Um trabalho de muito interesse para
os alunos do ensino liceal ¢ o estudo da
indugdo electromagnética por meio do
osciloscépio.
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Se ligarmos os terminais de uma bo-
bina as placas XX do osciloscépio e pro-
vocarmos uma variacdo de fluxo magné-
tico através das espiras dessa bobina,
criar-se-4 uma tensfo entre aquelas pla-
cas em consequéncia da forga electromo-
triz provocada pela indugéo. As modifica-
¢Oes entdo observadas no sinal luminoso,
no alvo do osciloscopio, permitem apre-
ciar, qualitativa e quantitativamente, as
variacbes dos valores dessa forca electro-
motriz.

8.1. Indugdo provocada pelo deslocamento
de um iman.

Liga-se uma bobina de grande ntimero
de espiras (por exemplo de 12 000) as pla-
cas XX do osciloscopio em cujo alvo se
obteve préviamente o sinal pontual lu-
minoso, e introduz-se, na bobina, um dos
pélos de um iman em barra. Observe-se
o deslocamento do sinal num certo sen-
tido que depende do polo que foi utilizado
para a inducio e também de ter sido intro-
duzido ou retirado.

Repita-se a introdu¢io do iman mas
agora com maijor ou menor rapidez. No-
tar-se-4 que o desvio do sinal é tanto
maior quanto mais rapido for o movi-
mento do iman ou, por outras palavras,
quanto menor for o intervalo de tempo,
At, durante o qual se provocou a varia-
¢do de fluxo magnético através da bobina.

Substitua-se a bobina por outra com
diferente nimero de espiras (por exemplo
uma de 23>< 18000 espiras que faz parte
do material distribuido aos Liceus). No-
tar-se-a que os desvios do sinal luminoso
sdo maiores quando o numero de espiras
da bobina utilizada for maior, supondo
constantes todas as outras condi¢des em
que a experiéncia se executa.

Podemos assim estudar experimental-

mente as relagcdes expressas pela férmula
A
.
At
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em que £, n,A¢ e At sho, respectiva-
mente, a forca electromotriz de indugéo,
o numero de espiras da bobina, a variacio
de fluxo provocada através de cada uma
das suas espiras e o intervalo de tempo
dessa variagdo.

8.2. Indug8o provocada por uma bobina
percorrida por uma corrente.

8.2.1. Variagdo da {. e. m. induzida com a

intensidade da corrente indutora.

Monte-se o circuito representado na
figura 27 em que se utiliza a tensdo al-
ternada de 6,3V do bloco MAE (ou os
12,6 V do bloco de alimentagdo do modelo
Phywe pois o 6,3 esta ocupado na ligagio
entre esse bloco e o da base de tempo).

B1 B2
[Sitpe——rsli
X2

63V~ 0

Fig. 27 — Montagem para o estudo da variacio
da f. e. m. induzida (na bobina B,) com a intensi-
dade da corrente indutora que percorre a
bobina B;.

As experiéncias foram efectuadas com
um redstato, /', de cursor, de 23HQ e
4,3 A e bobinas indutoras, B,, de dife-
rentes numeros de espiras. O circuito in-
duzido consistiu numa bobina, B,, de
grande numero de espiras (2 < 18000)
cujos terminais se ligam as placas XX.

Usando uma bobina indutora de 300
espiras e introduzindo no circuito a ma-
xima resisténcia do reostato, obteve-se
um tra¢o luminoso de 6 mm (com o mo-
delo MAE). Diminuindo progressiva-
mente a resisténcia, o tragco aumentou até
90 mm.

Conclui-se que a {. e. m. induzida de-
pende da intensidade da corrente indu-
tora, aumentando ou diminuindo conforme
esta aumenta ou diminui.

213




Vol. V, Fasc. 7

8.2.2. Variacdo da [. e. m. induzida com o
nimero de espiras da bobina que
sofre a indugdo.

Substituindo a bobina induzida
(2>< 18000 espiras) por outra (por exem-
plo, de 12000 espiras) verifica-se que os
comprimentos dos tragos luminosos sfo
menores quando o nuimero de espiras é
menor, para as mesmas condi¢des do cir-
cuito indutor. Se o trago media 6 mm para
o indutor de 300 espiras, com o reostato
no maximo da resisténcia, quando o indu-
zido tinha 2>< 18000 espiras, mede 2 mm
quando o induzido tiver 12000 espiras.

8.2. 3. Variacdo da [. e. m. induzida com o

dngulo que fazem enltre si os eixos
das bobinas indutora e induzida.

Colocando as duas bobinas defronte
uma da outra e muito proximas entre si
(como se procedeu nas experiéncias ante-
riores), o traco luminoso apresenta certo
comprimento; rodando uma das bobinas,
mas mantendo-a sempre proxima da outra
e de modo que os seus eixos fagam, entre
si, angulos sucessivamente menores, ver-
-se-a o trago aumentar de comprimento.

Numa experiéncia em que se utilizou
uma bobina indutora de 600 espiras e uma
induzida de 2>< 18000 espiras colocada
defronte e junto da primeira, o trago do
alvo media 50 cm. Rodando a bobina indu-
tora de modo a que o seu eixo fizesse
Angulos sucessivos de 60°, 45° e 30° com
o eixo da induzida, os comprimentos do
trago foram, respectivamente, 20 mm,
24 mm e 30 mm.

8.2 4. Variagdo da [. e. m, induzida com a

permeabilidade magnética do nicleo
da bobina indutora.

Em todas as experiéncias anteriores a
bobina indutora estd mergulhada no ar.
Se introduzirmos nela um ntcleo de ferro
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provocaremos grande aumento no valer
da {. e. m. induzida.

Utilizando o mesmo circuito da fi-
gura 27, com uma bobina indutora de
300 espiras e o cursor do redstato em certa
posicdo, obteve-se um trago luminoso de
2cm de comprimento. Introduzindo um
nucleo de ferro laminado na bobina, o
trago luminoso alongou-se até exceder o
alvo.

9. Estudo das variagdes do campo
magnético criado por uma bobina.

Nas experiéncias dos numeros anterio-
res (§ 8) o que se tem estado a apreciar
experimentalmente, sem se declarar, € a
dependéncia entre os valores de B do
campo magnético indutor e os valores das
for¢cas electromotrizes induzidas. Como
aqueles valores dependem do valor da
intensidade da corrente que percorre o
circuito indutor, do numero de espiras da
bobina indutora, etc.,, o que estivemos a
apreciar, por intermédio do osciloscopio,
foi a influéncia das variagdes destas gran-
dezas sobre a forga electromotriz induzida.
Podemos, porém, estudar a influéncia des-
sas grandezas sobre os valores de H, ou
de B, sem recorrer a indugéo electroma-
gnética mas por acc¢do directa do campo
magnético sobre o feixe electrénico do
osciloscépio.

Para as experiéncias que se seguem
convém utilizar um suporte (S, fig. 28)
onde se instale uma placa horizontal que
sirva de mesa (ou qualquer coisa que faga
o mesmo efeito como até uma pilha de
livros) onde se possa apoiar uma bobina
numa altura tal que o seu eixo fique ao
nivel do eixo longitudinal do tubo caté-
dico. A bobina devera ficar situada de-
fronte da parte mais estreita do tubo,
muito préxima dele, de modo que o eixo
da bobina fique normal a trajectdria do
feixe electronico. De qualquer modo de-
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ver-se-40 marcar referéncias na superficie
em que assenta a bobina para que, quando
convier, se possa substituir uma bobina
por outra que vd ocupar exactamente o
lugar em que a anterior se encontrava.

O circuito utilizado nas experiéncias
poderd ser, conforme mostra o esquema da
figura 28, constituido por uma fonte de
alimentacio (6,5 V~ da caixa MAE), um

Fig. 28 — Montagem para o estudo das variac8es
do campo magnético criado por uma bobina.

amperimetro com alcance de 1A~, um
redstato de cursor e a bobina cujo campo
magnético vai ser estudado.

9.1. Influéncia do nimero de espiras da bo-
bina sobre o valor do campo magnético
criado por ela.

Para que o unico factor varidvel a
influir no valor do campo seja o nimero
de espiras das bobinas, serd necessario
que a corrente no circuito tenha sempre
a mesma intensidade quando se substitui
uma bobina por outra. As bobinas das
colecgbes que existem nos liceus tém to-
das o mesmo comprimento, o que se tra-
duz numa constante para este estudo.

Coloque-se no circuito uma bobina de
300 espiras, na posi¢do indicada na figura
28, sobre o suporte S, e regule-se o reds-
tato para que o amperimetro acuse 300mA.
Numa experiéncia realizada, nestas condi-
¢des, com o modelo M AL, o comprimento
do trago luminoso foi de 10 mm.

Substituindo a bobina por outra de
600 espiras, e depois por outra de 1200
espiras, e regulando o redstato em cada
caso para manter a corrente de 300 mA,
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observaram-se tragos com os comprimen-
tos de 21mm e 40 mm. Concluiremos que
os valores de B sfo proporcionais a #
(numero de espiras) quando a intensidade
(I) da corrente e o comprimento () das
bobinas se mantém constante.

A experiéncia pode ser realizada dou-
tro modo que permite evitar a regulagdo
do reéstato para que a intensidade da
corrente seja a mesma ao substituirem-se
as bobinas. Para isso instalam-se logo de
inicio, em série, no circuito, as bobinas
cujos efeitos magnéticos vdo ser aprecia-
dos (trés, no caso da experiéncia citada).
Assim ja fica assegurado que a intensi-
dade da corrente que as percorre tem o
mesmo valor em todas elas. As ligagdes
entre as bobinas deverfo ser feitas com
fios bastante compridos para que qualquer
delas se possa colocar, a vontade, sobre o
suporte .S, uma de cada vez, e afastadas
entre si para se influenciarem mutua-
mente o menos possivel.

9. 2. Influéncia da intensidade da corrente
que percorre a bobina, sobre o valor do
campo magnélico criado por ela.

Para a execu¢io desta experiéncia uti-
liza-se uma sé bobina, variando o valor
da resisténcia introduzida no réostato para
que a intensidade, no circuito, tenha valo-
res diferentes. Assim, para uma bobina
de 300 espiras, regulou-se o redstato de
modo que a intensidade da corrente apre-
sentasse os seguintes valores: 300 mA,
600 mA e 900mA. Os comprimentos do
traco luminoso no alvo, no modelo MAE,
foram, respectivamente, 10 mm, 21 mm e
31 mm, o que permite admitir que os valo-
res de B sejam directamente proporcio-
nais as intensidades das correntes que
percorrem a bobina.

A experiéncia repetida com uma bobina
de 600 espiras, percorrida por correntes
de 300mA, 600 mA e 900mA sucessiva-
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mente, deu, para comprimento dos tragos
no alvo, os valores de 29mm, 58 mm e
88 mm, o que concorda com a conclusido
anterior.

9.3. Influéncia do comprimento da bobina
sobre o valor do campo magnético cria-
do por ela.

Para este estudo serd necessario uti-
lizar bobinas de comprimentos diferentes
mas com o mesmo numero de espiras,
percorridas por correntes da mesma inten-
sidade. Poderemos, para isso, instalar, em
série, no circuito, duas bobinas de 300
espiras e uma de 600, ligando-se entre si
as duas primeiras com fios curtos, e a
segunda a terceira com fios compridos.
Como estio em série a intensidade da
corrente que as percorre terd o mesmo
valor em qualquer delas. Colocando as
duas bobinas de 300 espiras (total 600)
sobre o suporte .S, encostadas uma a
outra como se fossem uma sé bobina,
mede-se o comprimento do trago no alvo.
Substituindo-as pela bobina tnica de 600
espiras, que tem metade do comprimento
das outras duas associadas, o trago tera
o dobro do comprimento, aproximada-
mente.

Numa experiéncia realizada com duas
bobinas de 300 espiras, associadas, per-
corridas por 300 mA, obteve-se, no modelo
MAE, um trago luminoso de 18 mm de
comprimento; com uma bobina, inica, de
600 espiras, percorrida por uma corrente
da mesma intensidade, obteve-se um trago
de 32 mm de comprimento.

Os valores obtidos nio permitem con-
cluir seguramente que os valores de B
sejam inversamente proporcionais aos
comprimentos das bobinas quando o nu-
mero das suas espiras ¢ o mesmo e a
corrente que as percorre tem igual inten-
sidade. Trabalhando com duas bobinas
de 600 espiras que depois se substituem
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por uma s6 de 1200 espiras, os resultados
obtidos sdo ainda menos concludentes, o
que deve ser consequéncia dos valores
diferentes das indutancias das bobinas.

O conjunto das experiéncias citadas
em 9.1, 9.2, e 9.3. permitird ilustrar,
experimentalmente, as rela¢des traduzidas

na expressio B=~#k 147[ .

10. Estudo das relagbes entre os va-
lores das tensdes aplicadas nos
terminais de uma resisténcia e os
valores das intensidades das cor-
rentes que a percorrem (Lei de
Ohm).

Colocada certa resisténcia num cir-
cuito, e fazendo-a percorrer por correntes
eléctricas, pretende-se estudar a relacido
numérica entre os valores das tensoes
nos terminais da resisténcia e os respec-
tivos valores das intensidades das corren-
tes que a percorrem. O estudo experi-
mental consistird, portanto, em efectuar
medidas de tensdes e de intensidades de
corrente.

Como ja vimos, pode-se utilizar o os-
ciloscopio como voltimetro (2. 1.1 e 4.1.1)
e como amperimetro (2.1.2), o que, em
principio, permitiria realizar facilmente
o trabalho proposto mas, recordando o
modo como dissemos poder o oscilos-
copio servir de amperimetro, notaremos
que o processo se baseia no conhecimento
prévio da lei de Ohm, ou seja da propria
relagdo numérica que se procura. O ca-
minho a seguir terd, portanto, que ser
outro.

Consideremos entfio um circuito, como
o da figura 29, onde se encontrem uma
resisténcia (R) e uma bobina (B) em
série. A bobina esta colocada muito perto
do tubo catdédico, numa posi¢io em que
0 seu eixo é normal a direccio do feixe
electronico (analogamente a disposigdo
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indicada nas experiéncias do n.” 9). Fa-
zendo passar uma corrente no circuito,
o campo magnético criado pela bobina
ird provocar um movimento do sinal lu-
minoso segundo a vertical (Experién-
cia 1.2). Como a intensidade do campo
magnético é directamente proporcional
a intensidade da corrente que percorre

PHYWE

%
250V

Fig. 29 — Montagem para o estudo da lei de Ohm.

a bobina (Experiéncia 9.2), o desvio so-
frido pelo ponto luminoso (se a corrente
for continua) ou o comprimento do traco
no alvo (se a corrente for alternada) serdo
funcio do valor da intensidade dessa
corrente.

Se afastassemos a bobina das proxi-
midades do tubo catédico e ligdssemos
os terminais da resisténcia A as pla-
cas XX do osciloscépio, veriamos o
ponto luminoso deslocar-se segundo uma
linha horizontal, ou entio formar-se um
traco luminoso horizontal, conforme a
corrente fosse continua ou alternada.

Procedendo simultaneamente dos dois
modos, isto €, colocando a bobina perto
do tubo catodico na posigAo indicada e
ligando a resisténcia & as placas XX do
osciloscépio, o sinal luminoso ficara su-
jeito a acg¢do de duas forgas rectangulares
que o colocardo, no alvo, numa posicdo
que depende, simultineamente, dos valo-
res de /' e de [/ relativos a resisténcia
em estudo. Variando os valores de V/,
para a mesma resisténcia, variardo tam-
bém os valores de /, e da comparagio
dessas variagbes poderemos estabelecer
a lei de Ohm.
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10.1. O condutor em estudo & uma resistén-
cia 6hmica e a corrente que o percorre
& continua.

A experiéncia pode ser feita de acordo
com o esquema ja referido, representado
na figura 29, em que figuram, como fonte
de tensdo, os terminais de 250V conti-
nuos do bloco de alimenta¢ido F/ywe; um
amperimetro com alcance de 50 m A uma
resisténcia varidvel (caixa de resistén-
cia) /K; e uma bobina de inducdo 5. Dos
terminais de A partem dois fios para as
placas X1 e X2.

Usando o modelo M AE a bobina uti-
lizada nesta experiéncia serd uma das
trés a que ja nos referimos na experién-
cia 1.2 cujas resisténcia e indutancia ja
tém valores apropriados para o que se
pretende. Qualquer das trés bobinas se
pode retirar da posicdio em que estd ins-
talada, fazendo angulos de 120° entre si,
e ser colocada de modo a ficar com o seu
eixo horizontal. O modelo FPlhywe nio tem
bobinas para este efeito.

Obtido o ponto central, luminoso, no
alvo, iniroduzida uma resisténcia na caixa
(por exemplo 500%) e fechado o circuito,
roda-se o botdo do potencidmetro do bloco
para se ir aumentando o valor da tensdo
aplicada a R, dando aten¢do ao amperi-
metro porque o bloco nido admite uma
intensidade superior a B0mA. No alvo
do osciloscépio o sinal desloca-se numa
direccdo obliqua em relagiio aos eixos
coordenados e caminha ao longo dessa
direc¢io a medida que se aumenta o va-
lor da tensdo. Desse deslocamento em
linha recta se conclui que ha proporcio-
nalidade directa entre o3 valores das
tensOes aplicadas aos terminais de R e
os valores das intensidades respectivas.

Para uma resisténcia de 5002 a obli-
quidade da recta descrita pelo ponto lumi-
noso tem certo valor; para uma resistén-
cia maior, por exemplo de 1000£), a recta
¢ mais inclinada sobre o eixo horizontal.
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10.2. O condutor & uma resisténcia dhmica
e a corrente que o percorre & alter-
nada.

Aproveitando o circuito anterior, uti-
liza-se a corrente alternada de 4V do
bloco Plywe, retirando o amperimetro por
ndo ser agora necessdrio acautelar o bloco
contra os excessos de intensidade de cor-
rente.

Introduzam-se 500 Q na caixa de resis-
téncias. Se esta ndo estiver ligada as pla-
cas XX, vé-se no alvo um trago luminoso
vertical. Ligando A as placas, o trago
dispbe-se obliquamente. Passando de 4V
para os 12,6V do mesmo bloco, e mantendo
a resisténcia com o mesmo valor, o trago
luminoso conserva a mesma obliquidade
mas aumenta de comprimento.

Repetindo as experiéncias com resis-
téncias mais elevadas (6002, 700Q, etc.)
vé-se o trago luminoso diminuir de com-
primento e inclinar-se cada vez mais sobre
o eixo das tensdes.

Como os tragos luminosos séo rectili-
neos concluiremos ser constante, para
cada valor da resisténcia, a raziio entre
os valores das tensdes que lhe sdo aplica-
dos e as intensidades das correntes que a
percorrem (Lei de Ohm).

10.3. O condutor possui indutdncia e a cor-
rente que o percorre é alternada.

A experiéncia pode ser efectuada uti-
lizando a montagem da figura 30, que inclui
a bobina de indug¢do, B, uma resisténcia
de 500 e uma outra bobina, 51, relati-
vamente a qual se vio estudar as relagdes
entre os valores das tensodes que lhe séo
aplicadas e os valores das intensidades
das correntes respectivas. A tensdo que
utilizaremos em primeiro lugar é a de
4V~ do bloco Phywe.

Comecemos por colocar no circuito
uma bobina (B1) de 2><18000 espiras
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(1502, 0,3 H). Fechando o circuito, e an-
tes de ligar a bobina as placas XX, vé-se
no alvo um trago luminoso, vertical de
14mm de comprimento. Fazendo a ligagdo
as placas, a figura do alvo inclina-se um
pouco e toma a forma de um anel bastante
fechado, em vez do trago que era antes.

PAYWE
|
1
{
|

4

I
1

Fig. 30 — Montagem que permite verificar que as

tensdes aplicadas nos terminais de uma bobina

(By), nido estio em fase com as respectivas inten-
sidades das correntes que a percorrem.

Usando sucessivamente as tensoes 6,3V
e 12,6V alternados, da caixa Fhywe, o anel
aumenta de comprimento (40 mm e 88mm)
e apresenta-se mais aberto.

A formacgdo do anel significa que os
valores das tensdes nos terminais da bo-
bina nio estio em fase com os respectivos
valores das intensidades das correntes que
a percorrem. As diferencas de fase sio
pequenas visto que as aberturas dos aneis
observados também sdo pequenos (para

7 .
um desfasamento de —4— o anel seria cir-

cular).

A experiéncia repetida com uma bo-
bina de indutancia maior (12 000 espiras,
30009, 2,6 H) produz, para as mesmas
tensoes da fonte (4V~, 6,3V~ 12,6V-),
aneis de comprimentos muito menores
(respectivamente 12mm, 18 mm, e 30 mm)
e muito mais inclinados sobre o eixo hori-
zontal.

Concluiremos que no caso de uma re-
sisténcia com indutincia ndo ha propor-
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cionalidade entre os valores das tensdes
que lhe sdo aplicadas e os das respectivas
intensidades de corrente.

1. Estudo dos transformadores ests-
ticos.

11. 1. Veriac3o da tensdo no secundério com
o nGmero de espiras da respectiva bo-
bina.

Monte-se um transformador estatico
com o material corrente nos laboratérios
de Fisica dos liceus, utilizando duas bobi-
nas, uma de 12000 espiras e outra de 1200,
instaladas num ntcleo de ferro em U,
fechado pela respectiva armadura. As duas
bobinas servem, respectivamente, de pri-
maério e secundario.

Ligue-se o primario a tomada da cor-
rente da rede publica (220V-), e o secun-
dario as placas XX do osciloscépio. Obter-
-se-a no alvo um trago luminoso, horizon-
tal (de 6 cm de comprimento, na experién-
cia efectuada), que permitira conhecer o
valor da tensdo no secundario (cerca de
10 vezes menor do que a do primario).

Usando como secundario, sucessiva-
mente, bobinas de 600 e de 300 espiras, o
traco luminoso terd comprimentos que
serdo metade (3cm) e um quarto (1,5cm)
do comprimento anterior.

Conclui-se que as tensdes nos diferen-
tes secunddrios (conservando-se o mesmo
primdrio) sdo proporcionais aos nuimeros
de espiras das respectivas bobinas.

Desfasamento entre os valores da ten-
sdo e da intensidade da corrente no
priméario do transformador.

Monte-se o circuito representado no
esquema da figura 31 em que se utiliza
apenas uma bobina de 1200 espiras ligada
aos terminais de 12,6 V~ da caixa de ali-
mentagdo FPlywe. Os terminais da bobina
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ligam-se, por um lado, as placas XX para
assinalarem no alvo o valor da respectiva
tensdo; por outro lado a uma resisténcia
variavel e a bobina anexa ao tubo electro-
nico do modelo M AE conforme se proce-
deu no § 10.

Fechando os circuitos obter-se-a no
alvo um anel luminoso, com certa incli-

ey
PHYWE

1200
[ esp
2 -

12,6V~

3 I 0SCiL

Fig. 31 — Montagem para o estudo do desfasa-
mento entre a tensdo e a intensidade da corrente
no primério de um transformador.

nagio sobre o eixo das tensdes, certo
comprimento e certa abertura, o que de-
pende do valor da resisténcia introduzida
e da indutancia da bobina utilizada.

Com 500Q obteve-se um anel incli-
nado, de 52cm de comprimento. Dimi-
nuindo o valor da resisténcia o anel
aumenta de comprimento e de largura,
aproximando-se da vertical.

A intensidade da corrente encontra-se
atrasada em relacdo a tensdo de um valor
compreendido entre 0° e 90°, e o atraso
¢ tanto maior quanto maior for a indu-
tancia da bobina em relag¢fo a resisténcia
do circuito. O sinal luminoso aproxima-se
tanto mais da vertical quanto maior for
o atraso.

11.3. Desfasamento entre os valores das in-
sidades das correntes no primario e no
secundério.

Monte-se o circuito representado na
figura 32, utilizando duas bobinas, uma
de 1200 espiras (primadrio) e outra de

600 espiras (secunddrio). A tensdo de ali-
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mentagdo € a mesma da experiéncia an-
terior.

Como se pretende comparar os efeitos
das intensidades das correntes em ambos
os circuitos, teremos que utilizar duas

1200 esp. 600esp

O
PHYWE
12,6V~

O ] AW

J177
[Jl]

B2

—W‘—mj
B1

Fig. 32 — Montagem para o estudo do desfasa-
mento entre as intensidades das correntes, pri-
maria e secundaria, num transformador.

bobinas, B1 e B2, uma de eixo hori-
zontal e outra de eixo vertical cujos cam-
pos magnéticos irdo influenciar o feixe
segundo direcgdes normais entre si. As
resisténcias intercaladas nos circuitos
permitem obter um sinal luminoso dentro
dos limites do alvo.

Dando a devida aten¢do aos terminais
das bobinas onde se deverdo fazer as li-
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gacoes, obtem-se um anel luminoso orien-
tado segundo os quadrantes 2 e 4 do alvo.
A intensidade da corrente no secundario
estd atrasada em relagio a intensidade
no primaério, de um valor compreendido
entre 90° e 180°.

11.4. Desfasamento enire os valores da ten-
sdo e da intensidade da corrente no
secundario.

A experiéncia, andloga as anteriores,
consiste em ligar os terminais do prima-
rio (bobina de 1200 espiras) aos 12,6 V ~
da caixa Phywe, e os terminais do secun-
déario as placas XX, por um lado, e por
outro a bobina indutora cujo campo mag-
nético ira influenciar o feixe electrénico,
introduzindo neste circuito uma resis-
téncia de 500Q.

Obtem-se um anel luminoso orientado
segundo os quadrantes 1 e 3 do alvo.

A intensidade da corrente no secun-
ddrio estd atrasada, em relacfio a tensdo,
de um valor compreendido entre 0° e 90°.
O atraso depende do valor da resisténcia
de carga no circuito.

O uso do laser em Telecomunicacdes

MODULADORES ELECTROOPTICOS

por M. A. R. P. e Barros

(Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto)

O uso do laser em telecomunicagoes
val gradualmente deixando o campo da
ficcdo cientifica para se tornar realidade.
Parece portanto oportuno este pequeno
artigo onde se apresentam aos leitores de
«Gazeta de Fisica» algumas consideragdes
sobre moduladores. Maior relevo ¢ inevi-
tavelmente dado pelo autor ao modulador
no desenvolvimento do qual trabalhou.
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1. Introdugdo

Desde sempre que um dos objectivos
procurados em telecomunicagdes ¢ uma
grande capacidade de transmissio de in-
formagdo (1), Usando uma outra designa-

(1) Iispera-se que uma ideia intuitiva do sig-
nificado destes termos seja suficiente para com-
preensio do texto.
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cdo procura-se que os sistemas utilizados
tenham uma grande largura de banda.

Como é evidente quanto maior for a
frequéncia da onda portadora maior serd
a maxima largura de banda possivel. No
caso de se usarem radia¢des electromag-
néticas a «luz» tera uma capacidade de
transporte de informacio muito mais ele-
vada que as ondas de «radio» convencio-
nais. (A frequéncia de onda portadora
num sistema de comunicagdo 6ptico € da
ordem de 1013 a 10 Hz; se a informacio
a transmitir tiver uma largura de banda
de 10'? Hz ocupa apenas 0.1 °/, do espectro
disponivel).

As comunicag¢des por via luminosa
datam do tempo do homem das cavernas
com os seus sinais de fumo. O uso de
lanternas que acendem e apagam, tal
como ainda hoje se pratica entre navios
no alto mar, é uma versio mais recente
do mesmo sistema.

Como naturalmente ja ocorreu ao es-
pirito do leitor este tipo de sistema de
comunicag¢des optico nem de longe utiliza
a capacidade de transmissdo acima refe-
rida.

Foi o aparecimento do laser em 1960 [1]
que veio revolucionar por completo as
comunicagdes 6pticas por permitir utilizar
num grau muito mais elevado que até
entdo a capacidade potencial dos feixes
opticos para transmissdo de informacdo.

De facto, e ao contrario do que acon-
tece por exemplo com uma lampada de
vapor de mercurio, a luz de um laser é
monocromatica (1) e além disso coerente
quer dizer, num dado ponto a onda lumi-
nosa esta em fase consigo propria ao fim
de um certo intervalo de tempo (coeréncia
temporal) e num dado instante dois pontos
da fonte luminosa estio em fase (coerén-
cia espacial).

A possibilidade de utilizagdo de um
feixe laser para comunicacdes depende (2)
da existéncia de dispositivos que permi-
tam imprimir neles a informacio a trans-

GAZETA DE FISICA

Dezembro 1972

mitir. Tais dispositivos sdo chamados
Moduladores e ¢ deles que nos vamos
ocupar neste artigo.

2. Tipos de moduladores

A forma mais simples de modular
serda um interruptor que «acende» e
«apaga» o feixe. Esse interruptor podera
ligar ou desligar o laser ou entdo estando
este permanentemente ligado poderd per-
mitir ou impedir a passagem do feixe.

Nesta modalidade de funcionamento
ha apenas dois estados possiveis que
podemos designar por luz-escuridio,
sim-nfo, ou um-zero.

Além deste tipo de funcionamento,
digital, o modulador poderd ser do tipo
analdgico, i. e. a variaciio do feixe () faz-se
dum modo continuo.

Podemos classificar os moduladores
de acordo com diversos critérios. Funda-
mentalmente podemos ter modulagio in-
terna e externa conforme o modulador
faz ou nido parte do laser. Uma das van-
tagens do uso de moduladores externos,
no caso de sistemas digitais, ¢ a possibi-
lidade de com um unico feixe termos
diversos canais, cada um com o seu mo-
dulador, convenientemente multiplexa-
dos [2].

Quanto ao efeito fisico utilizado po-
deremos classificar os moduladores em
acustoopticos, electroopticos e magnetodp-
ticos.

O efeito electrodptico, base do funcio-
namento dos moduladores a que especial-
mente nos referiremos, consiste essen-
cialmente numa variagio dos indices de

(1) A largura relativa da risca (av/v) & 1077
para a luz duma lampada de sodio e 107" para
um laser de gas.

(2) Entre muitos outros factores evidente-
mente.

(") Intencionalmente nio se diz aqui o que €
que varia,
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refraccio de um cristal quando a este é
aplicado um campo eléctrico. A variagéo
pode ser proporcional ao quadrado da
amplitude do campo aplicado — efeito
Kerr ou efeito electroéptico quadratico,
descoberto por J. Kerr em 1875 — ou
proporcional ao campo aplicado — efeito
Pockels ou efeito electrodptico linear
descoberto por F. Pockels em 1893.
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componentes estavam em fase a diferenca
dos indices de refraccio vai em geral
produzir uma diferenca de fase entre
ambas & saida. Como consequéncia o feixe
passard de linear para elipticamente po-
larizado (fig. 1).

A aplicagdo de um campo eléctrico
fara em geral variar as velocidades de
fase, isto ¢, os indices de refracgio do

LUZ NAO
POLARIZADA

-—

LUZ POLARIZADA

—_—

Fig. 1 — Polarizagio eliptica de um feixe de luz ao atravessar um cristal.

Para mais facilmente compreender o
modo como funciona um modulador elec-
tro6ptico vamos fazer uma ligeira refe-
réncia as propriedades dos meios optica-
mente anisotrépicos.

Consideremos um feixe luminoso
linearmente polarizado que incide num
cristal transparente.

Esse feixe vai decompor-se em dois,
linearmente polarizados segundo direc¢bes
caracteristicas do cristal (eixos do cris-
tal) (1) ortogonais entre si. Em geral a cada
uma dessas componentes corresponde um
indice de refrac¢io ou, o que é mesmo, elas
propagam-se com velocidades diferentes

<v = 2) . Se a entrada do cristal as duas

222

cristal, e poderda ou nio fazer rodar as
direc¢ées de polarizacio no interior do
cristal (mantendo o augulo de 90° entre
elas).

Sobre Optica dos Cristais e Efeito
Electrooptico muito haveria a dizer [3, 4]
mas esperamos que O pouco que acima
estd exposto seja suficiente para com-
prender aquilo que se segue.

Os materiais electro6pticos conhecidos
h4d mais tempo e até ha pouco os tnicos

(1) Estamos implicitamente a admitir que a di-
reccio de incidéncia é um dos eixos do cristal. [sto
ndo vai restringir as validades das nossas con-
clusdes uma vez que nos casos praticos con-
siderados o feixe incidente esta messa situagdo,
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usados em moduladores produzidos comer-
cialmente sdo os do tipo ADP e KDP
(respectivamente NH, Hy PO, e KH, POy)-

Recentemente materiais como oniobato
de litio, LiNbQOj e tantalato de litio,
LiTaO; tém sido usados cada vez com
mais sucesso.

Podemos ainda classificar os modula-
dores quanto a caracteristica do feixe que
¢ efectivamente modulada, por exemplo
de amplitude, intensidade, fase, polari-
zacgdo.

Passamos agora a descrever alguns
moduladores.

3. Modulador usando KDP

Descreveremos em primeiro lugar um
modulador electrodptico convencional
usando um cristal de KDP no modo
longitudinal.

X1

X3

\

X2

O
Fig. 2 — Modulador electroéptico de KDP.

Imaginemos um] cristal de KDP com
a luz propagando-se™ao longo do eixo
optico do cristal (fig. 2).

Um polarizador de eixo vertical exis-
tente antes do cristal assegura que o feixe
nele incidente seja verticalmente polari-
zado.

Como esta ¢ uma das polarizagdes
possiveis no interior do cristal o feixe
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nio sofre qualquer perturbacdo e sai pelo
outro lado ainda verticalmente polarizado.
Se agora tivermos um segundo polarizador
com o eixo horizontal o feixe de luz €
extinto.

Por meio de eléctrodos transparentes
ou de eléctrodos em forma de coroa cir-
cular pode ser aplicado ao cristal um
campo eléctrico paralelo a direcgdo de
propaga¢do do feixe luminoso (dai a de-
signa¢io de longitudinal para este modu-
lador). Quando aos eléctrodos é aplicada
uma tensdo, para o cristal e orientac¢do
escolhidos, as direccdes de polarizagdo
no interior do cristal rodam de 45° (qual-
quer que seja a tensdo aplicada). Como
além disso os indices de refrac¢éo corres-
pondentes as novas direcgdes sdo dife-
rentes as duas componentes em que o
feixe de entrada se decompde tém fases
diferentes a saida e o feixe resultante é
portanto elipticamente polarizado.

Este modulador ¢ portanto um modu-
lador de fase. Para obtermos modulagdo
de amplitude (ou de intensidade) (!) é que
existe o segundo polarizador que apenas
permite a passagem da componente hori-
zontal do feixe.

Variando a tensdo aplicada varia a
diferenca de fase entre as duas compo-
nentes i.e. a elipticidade do feixe, e
portanto a intensidade do feixe que sai
do analisador. Quando a diferenca de fase
entre as duas componentes é de = radianos
a luz a saida do cristal é outra vez linear-
mente polarizada mas a 90° relativamente
a direc¢do de entrada. Sendo assim em
vez do zero que obtemos na auséncia de
tensio aplicada teremos um um corres-
pondente a passagem ndo atenuada do
feixe. Entre estes dois valores extremos
a intensidade do {eixe variard conti-
nuamente segundo uma lei que néo inte-
ressa aqui estar a determinar.

(1) A intensidade ¢ proporcional ao quadrado
da amplitude.
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A tensdo necessiria com KDP na
orientagio presente, para levar o feixe
da extingdo a transmissdo completa ¢ da
ordem dos 8kV e ¢ independente do
comprimento do cristal [5].

4. Moduladorjusando LiTaOj;

Consideremos agora um segundo mo-
dulador, usando LiTaOj; conforme se re-
presenta na figura 3.

Para este material a aplicagdo de um
campo eléctrico na direcgéio indicada ndo
faz variar as direc¢des de polarizacdo no
interior do cristal de modo que agora

Xy
X2

NN} “z
O

Fig. 3 — Modulador electroéptico de .LiTa0O,.

colocamos o polarizador de entrada a 45°
relativamente a essas direcgdes.

As duas ondas componentes vdo pro-
pagar-se no interior do cristal com velo-
cidades diferentes mesmo na auséncia de
qualquer campo eléctrico aplicado. Por
esse motivo um segundo cristal, em geral
uma cunha de quartzo, é introduzido no
percurso do feixe para compensar esta
diferenca de fase de modo a obter a saida
do cristal um feixe com as mesmas carac-
teristicas do feixe incidente.

Se, tal como no caso anterior, houver
um segundo polarizador a 90° relativa-
mente ao primeiro o feixe serd extinto.

A aplicagio de uma tensdo variara de
modos diferentes os indices de refraccio
e portanto produz uma diferenga de fase
entre as duas componentes a saida, Tal
como no caso anterior € possivel obter
uma diferenca de fase de = radianos de
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modo que o feixe passe sem atenuagio
através do analisador.

Porém ao contrdrio do caso anterior
a tensdo necessaria para passar de extin-
¢do a transmissdo completa é agora fun-
¢do das dimensdes do cristal.

Ha um modulador construido segundo
este principio, usando LiTaOjs, nos Bell
Telephone Laboratories [2]. Descrevere-
mos em seguida, por terem bastante inte-
resse, alguns pormenores praticos da sua
construgio que sdo algo diferentes das
caracteristicas gerais atrds indicadas.

Em primeiro lugar o cristal de LiTaOj,
20 mm de comprimento por 0,25><0,20mm?
de seccgdo, € espelhado numa das extremi-
dades de modo que a luz efectua uma
passagem dupla através do cristal. Por
esse motivo para uma dada tensfo apli-
cada a modulagéio obtida ¢ dupla daquela
que se obteria com uma passagem sim-
ples.

Como agora o feixe entra e sai do
cristal segundo a mesma direcgfio torna-se
impraticdvel o uso de um par polarizador-
-analisador para efectuar a conversdo de
modulagio de fase em modulagdo de in-
tensidade.

O feixe é polarizado num polarizader
e passa em seguida, sem sofrer qualquer
alteragdo num prisma de Rochon.

Quando a tensdo aplicada produz a
saida do cristal um feixe polarizado a 90°
relativamente ao de entrada o prisma de
Rochon deflecte o feixe para uma nova
posi¢io. Relativamente a esse ponto temos
portanto a mesma situagdo que no caso
anterior. Auséncia de tensdo aplicada zero
uma vez que o feixe nfo vai ld ter, pre-
senca de tens@o um (ver figura 4).

Finalmente tem interesse mencionar
que devido a grande sensibilidade a tem-
peratura da diferenca de fase entre as
duas componentes do feixe o cristal €
conservado num forno com a temperatura
variando menos de 0.025°C. Doutro modo
0 zero que se obtém na auséncia de ten-
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sdo transforma-se em um
qualquer tensdo aplicada.

mesmo sem

SEPARI’ DCR

POLARIZACGES \ / BABIN\_T

LASER
—I—A‘F e CRISTAL DE
4%7% = LiTa0j

CON’PENSADCR

=
£ }

<>

DETECTOR

Fig. 4 — Dispositivo de modulagdo wilizando um
cristal de LiTaOy.

Falta apenas dizer que para um cris-
tal com 20mm de comprimento e distan-
cia entre os eléctrodos 0.25 mm a tenséo
necessaria para passar de extingéo a trans-
missdo completa é da ordem dos 30 Volts.

5. O modulador electrodptico por di-
fraccdo (EODM) (})

Conforme ja foi dito atrds ambos os
moduladores considerados sZo essencial-
mente moduladores de fase que o par
polarizador-analisador converte em mo-
duladores de intensidade(2).

Seria interessante dispor de um mo-
dulador em que a modulagio de intensi-
dade se produzisse directamente num
cristal electrodptico sem a intervengio
de mais componentes. As vantagens se-
riam um s;stenla de alustamento mals
simples e além disso uma reducio de
atenuagdo introduzida pelo sistema na
situacdo de transmissdo completa (5).

Em 1967 o professor E. A. Ash
University College London [6] propos um
novo tipo de modulador que satisfaz a
a estes requisitos. Tem além disso as
vantagens’de necessitar de uma tensio e
poténcia de funcionamento pequenas e
grande velocidade de operacio.
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Consideremos um cristal electrooptico
em forma de lamina conforme é repre-
sentado na figura d.

Em cada uma das faces maiores do
cristal é depositada uma estrutura inter-
digital de eléctrodos metdlicos. Quando
nio ha tensdo aplicada aos eléctrodos e
o feixe a entrada é linearmente polarizado
segundo uma das duas direc¢oes de vi-
bragdo possiveis o feixe a saida tem a
mesma polarizagdo e, ignorando perdas
no interior do cristal, a mesma intensidade.

Fig. 5 — Modulador electroéptico por difracgdo.

Suponhamos agora que uma tensdo é
aplicada aos eléctrodos, No interior do
cristal aparece um campo eléctrico (Iig. 6)
espacialmente periddico. Na vizinhanga

T
_f- - .;.. P 4
Fig. 6

do plano central do cristal o campo €
muito aproximadamente horizontal devido
a simetria do sistema de eléctrodos. Vamos

(1) ODM —
dulator.

(2) 'm rigor moduladores de amplitude. O
uso de detcctores sensiveis apenas a intensidade
do feixe transforma-os para todos os efeitos em
moduladores de intensidade.

(%) Insertion loss.

Illectro Optic Diffraction Mo-
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supor que o feixe do laser ¢é focado de
modo a propagar-se, no interior do cristal,
na vizinhang¢a do plano central. O campo
eléctrico na regido de interesse € respon-
savel por uma variacio do indice de re-
frac¢do aproximadamente sinusoidal em
torno do valor estdtico. Se nds conside-
rarmos agora o que acontece a uma onda
que se propaga ao longo do cristal vemos
que algumas «por¢des» da superficie de
onda vdAo mais depressa e outras vio
mais devagar. Em consequéncia disso a
superficie de onda, que a entrada do
cristal era plana, torna-se corrugada, e
se admitirmos que a variacio do indice
de refracgfo é sinusoidal a corrugacio é
também sinusoidal.

A consequéncia desta corrugagio da
frente de onda (') é o aparecimento a saida
do cristal de diversos feixes difractados

A
separados por angulos 6-——? em que A

¢ o comprimento de onda da luz e P o
periodo da corrugacdo (ou da rede de
eléctrodos o que é o mesmo). O apareci-
mento dos diversos feixes difractados vai
diminuir a intensidade do feixe central.
Fazendo variar a tensfo aplicada deverd
ser possivel extinguir por completo o
feixe central colocando toda a energia
luminosa nos feixes laterais. Este é o fim
que nos tinhamos proposto alcangar.
Para que tudo se passe como estd
descrito acima €& essencial que o feixe
luminoso se mantenha linearmente pola-
rizado ao longo de todo o percurso no
interior do cristal. O mesmo é que dizer
as direc¢bes de polarizagdo no interior
do cristal ndo devem ser alteradas pela
aplicagdo do campo eléctrico. Esta con-
dicdo impde certas restricbes na classe
cristalografica do material a utilizar.
Um dos materiais compativeis com a
condi¢do acima é o niobato de litio,
LiNbOjs, que foi o escolhido por ser aquele
dos facilmente obtiveis em que o efeito
electrooptico era mais pronunciado.
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Com tantalato de litio dever-se-iam
conseguir resultados substancialmente
iguais mas em Inglaterra ndo era facil
obté-lo.

As experiéncias realizadas com o pri-
meiro modulador construido indicaram
que a modulagdo era possivel embora a
«performance» fosse relativamente mo-
desta essencialmente devido a elevada
espessura do cristal (0.4 mm!). Um novo
exemplar foi construido com cerca de
180xm de espessura sendo os resultados
obtidos bastante encorajadores.

Para remover por completo a luz do
feixe central sdo necessarios 26 V apenas
obtendo-se um coeficiente de extin¢ido
(razfio entre a luz total e a luz transmitida
em extingdo) de 25dB (2).

A figura 7 mostra o perfil do feixe
para diversos valores da tensdo aplicada.

Para tragar estes graficos aplica-se ao
cristal a tensdo desejada e faz-se deslocar
através do feixe um fotodiodo que é mo-
vido por um pequeno motor. O motor
actua também sobre um potenciémetro
do qual é derivado um sinal relacionado
com a posi¢do do fotodiodo. Este sinal e
aquele do préprio fotodiodo sdo aplicados
respectivamente aos bragos x e » de um
tracador de graficos.

Outras curvas que importa conhecer,
e que sdo obtidas por um processo ana-
logo, sfo as que relacionam a intensidade
luminosa com a tensdo aplicada para os
diferentes feixes. O resultado estd repre-
sentado na figura 8.

As curvas da figura 7 sdo importantes
para se conhecer a distribui¢io espacial
dos feixes (verificando assim a relagéo

) : .
8= —15) e dum modo imediato poder com-

parar entre si as suas intensidades.

(1) Ja em 1896 o problema havia sido estudado
por Lord Rayleigh para ondas actisticas.

) 1dB = 2 log LY
10 P,
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As curvas da figura 8 em especial a
que se refere ao feixe central, permitem
analisar o funcionamento do modulador

INTENSIDADE DO FEIXE

W\
,VA ﬂfkﬂ'a
VAR VAVAUN

0 2 4 6 8 10

(a)

ANGULO  (mrad)

ML M

S AL A

(a) Oe25Y (b) 38y (c) 51V

ey =

Fig. 7 — Perfil do feixe para diversos valores da
tensdo aplicada a um EODM.

e principalmente dimensionar novos apa-
relhos. Este segundo propésito € facilitado
pelo facto de entre o maximo e o primeiro
zero a curva da figura 8 (a) ser muito apro-
ximadamente representada por uma fun-

cdo de Bessel J5. E por este'motivo pos-
sivel determinar a tensio de extingio em
fun¢do das caracteristicas geométricas do
modulador. E igualmente possivel saber
qual a percentagem de luz transmitida
para um dado valor da tensio_aplicada
sem a necessidade de tracar a curva.

E interessante prever qual serd a forma
de onda modulada que se obtém quando
ao modulador ¢ aplicada uma tenséo si-
nusoidal. Uma vez que no que respeita a
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intensidade do feixe tudo se passa do
mesmo modo quer a tensdo aplicada seja
positiva ou negativa aquilo que se passa
no primeiro meio periodo da tensdo mo-
dulante repete-se no segundo meio pe-
riodo. Como consequéncia o feixe vai
aparecer modulado a uma frequéncia du-
pla da aplicada. A forma de onda pro-
priamente dita depende da amplitude da
tensdo modulante. Se esta for inferior a
tensio de extin¢io a onda modulada é
muito aproximadamente sinusoidal. Se a
ultrapassar aparece uma «corcova» devido
ao reaparecimento de luz no feixe central,
Conforme novas tensdes de extingdo sejam
atingidas teremos «complicages» adicio-
nais na forma de onda. O que se passa
estd documentado nos oscilogramas da
figura 9.

INTENSIDADE DO FE!XE

\\
\

Bl & st

(a) == = 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 V

{b)

e} — =

(a) FEIXE CENTRAL (b) FEIXE 1 (¢} FEIXE 2

Fig. 8 — Caracteristica de transferéncia de um
EODM.
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Ocorre neste momento perguntar se €
possivel evitar este efeito de duplicagédo
da frequéncia de modo a usar o EODM
como modulador analdgico.

(¢) @)

Fig. 9 — Varia¢do da forma de onda com a ampli-

tude de modulagdo. Traco inferior: tensido de

modulagfio; trago superior: modulagdo do feixe

de luz. Tensdo de modulagio crescente de 20
a 70 Volt pico a pico.

Imaginemos que aplicamos ao cristal
uma tensfo continua aproximadamente
igual a metade da tensdo de extingdo. Se
sobrepusermos a esta um sinal sinusoidal
que na sua excursio ndo ultrapasse os
extremos da curva o efeito de duplicagao
da frequéncia desaparece. Se além disso
tivermos o cuidado de restringir essa
excursfdo a parte «rectilinea» da caracte-
ristica o sinal modulado obtido é, a menos
de uma distor¢io muito pequena, igual
ao aplicado. A figura 10 comprova esta
afirmac¢do (distorsio total observada
< 3°/).

E evidente por outro lado, que o prego
a pagar por este melhoramento ¢ uma
redugiio da profundidade de modulagio (1)
que passa de 95°/, para 65°/,.

Fizeram-se também experiéncias com
modulagdo por impulsos uma vez que
esta parece ser a forma de transigio a
usar no futuro. Uma das vantagens do
uso de impulsos é a maior resisténcia ao
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aparecimento de «ruido» (noise) no feixe
6ptico ao longo do seu percurso. Desde
que os impulsos tenham uma amplitude
suficiente é relativamente simples distin-
guir entre presen¢ca ou auséncia de im-
pulso. Outre vantagem ¢é a possibilidade
de usar o mesmo feixe para transmitir
diversos canais de informacio desde que
o tempo que medeia entre dois impulsos
consecutivos seja muito maior que a du-
racdo de um impulso. Quanto aos impul-
sos procura-se que sejam tdo agucados
quanto possivel, isto é, que tenham tem-
pos de subida e descida pequenos e ainda
pequena largura (2).

Com o EODM conseguiram-se tempos
de subida da ordem do nano-segundo
conforme a figura 112mostra. E possivel

Fig, 10 — Funcionamento linear do EODM.

melhorar ainda estes valores e na reali-
dade algo se conseguiu ja nesse sentido.
Ndo vamos no entanto entrar em porme-
nores a esse respeito.

Além de requerer uma tensdo baixa
para funcionar, a poténcia necessdria €
também reduzida. Uma outra vantagem,
relativamente ao modulador descrito no

(1) Razdo entre a amplitude da onda modu-
lada e a da onda portadora ndo perturbada.

() Tempo de subida — intervalo de tempo
entre 10°/, e 902/, da amplitude total no comeco
do impulso; Tempo de descida — idem no fim do
impulso. A largura do impulso ¢ usualmente me-
dida a meia altura.



Vol. V, Fasc. 7

numero 4. € que o EODM ¢ praticamente
independente de variagbes de tempera-
tura. Isto deve-se ao facto de que ao con-
trario daquele no EODM apenas uma das

Fig. 11 — Resposta do modulador electro6ptico a
um impulso rapido. Tempo de subida cerca de
1 ns.

polariza¢Ges intervém. Experiéncias rea-
lizadas com esse proposito mostraram que
uma variagdo brusca de 10°C da tempe-
ratura do cristal quasi nio afectava o
coeficiente de extingéo.

QUADRO [
S |9 | m )
Material usado é’ 2 »@ 2
- 1A | A —

Coeficiente de extin-
¢do dB

o
(=]
-
Ty
[\
Ot

Tensdo de extingdo 30 | 800 45 25

Profundidade de mo-

dulacdo °/, ‘ 64| 100 95
| |
Poténcia mW/MHz | 2.5,1800| 60 7.6
g N ;
Tempo de subida, ns ~1.5iE 10 10 L ]
Referéncia 2 ' 9| 10| EODM ’
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Para se ter uma ideia das possibilida-
des do EODM quando comparado com
outros moduladores recentes semelhantes
basta consultar o quadro L.

Indicagbes pormenorizadas sobre a
teoria do funcionamento e resultados
experimentais podem ser encontradas nas
referéncias [7] e [8].
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A FISICA FORA
DO LABORATORIO

CONVITE AO LEITOR

No momento presente, as ciéncias da natu-
reza™ atingiram um tal grau de evolugdo que
provavelmente ndo haverd nada a descobrir
alravés da simples observacdo do que nos
rodeia. Os mistérios da natureza encontram-se
acessiveis apenas alravés de sistemas de ob-
servacao, frequenremenre muito complexos,
desenvolvidos nos laboratdrios de investigacao.
Ao nivel do ensino secundério, e muitas vezes
também no ensino superior, a preocupacdo de
transmitir as conquistas da ciéncis moderna
envolve o risco bastante grande de [azer
supor que os objectos de aplicacdo dos
conhecimentos cienlificos sé se enconfram nos
laboratdrios e ainda assim em remotos lugares
do planeta. Uma insisténcia demssiada nestes
aspectos, ou a falts de insisténcia na obser-
vagdo dos objectos que fazem parte da nossa
vida disria, facilmente colocam a actividade
cientifica numa perspecliva errada relativamente
as restantes actividades humanas

Muito provavelmente poderemos supor com
acerto que o ensino secundario deverd dar
simulténeasmente uma nocdo do método cien-

tifico, uma ideia de conjunto do progresso
cientifico, e uma explicacdo complela para a

quase lotslidade dos fendmenos que se mani-
festam na vida correnle e que s3o acessiveis
pela observacdo e experiéncia directa.
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Neste contexto ndo serd razoével aceilar
que no fim do ensino secundério da Fisica
ndo se saiba como funciona um sutomdvel ou
um telefone, uma televisdo ou um radio, ou o
que manfém um avido no ar ou um barco na
dgua, ndo se saiba inferprefar o recuo dume
espingarda ou o delicado balanco de energia
num baloico de crianga ou porque o céu €
azul e as nuvens brancas. Ndo sers razoével
aceilar que aqueles mais inclinados para as
coisas cientificas e que nessa altura tenham
decidido enveredar por uma carreira de ciéncia,
quer seja de investigacdo, quer seja de ensino,
ndo tenham ainda construido um pequeno rédio
ou um projector de slides ou um motor eléc-
trico ou um telescépio, ou um papagaio de
papel, ou um modelo de avido com motor de
explosdo, ou nado saibam afinar o carburador
dum automdvel ou electrificar um candeeiro !
Muitos professores se terdo preocupado com
estes aspecfos do ensino e vivéncia da Fisica;
alguns terdo afé levado os alunos para fora
da sala de auls, para & natureza ao ar livre
onde a diversidade de fendmenos é maior e
dal o supormos que uma froca ampla de in-
formacdo neste dominio resultaré num beneficio
generalizado. Propde-se pois que esta coluna
esteja & disposicdo de todos, fisicos e estu-
dantes de Fisica, para que nela possam con-
fribuir com a sua experiéncla de fendmenos
natursis correntes ou menos correntes, com
explicagdo ou sem ela.

Iniciando esta actividade apresents-se hoje
um fendmeno do segundo tipo, isto €, pouco
vulgar, e que terd uma interpretagdo pouco
trivial. Embora pcuco vulgar ndo é no entanto
naéda recéndifo ou elaborado. Trala-se sim-
plesmente dum fendmeno observado num fon-
tandrio igual a tantos outros existentes nas
nossas aldeigs. Os que os conhecem bem,
recordam-se que normalmenle existe uma for-
neira cerca de um metro acima duma pedra
bastante pulida pels quase constante exposicéo
& dgua corrente e onde normalmente se poisa
a cantara a encher. Abrindo a torneira de
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modo que a 4gua caia na pedra originam-se
no embate indmeras gofas minusculas que
sallam em todas as direccdes. Se o fundo do
fontanério é escuro e o Sol iluminar forte-
mente as golas, pelo conlraste se visualisam
facilmenle as Irajectdrias desses pequenos pro-
jécteis liquidos. Essas trajectdrias 1ém a forma
parabdlica, pelo menos 3 vista, que se espera
de projécteis disparedos no campo gravitico
da Terra. Porém, facto curioso, quando obser-
vadas do lado do Sol, ou do lado oposto,
todas as frajectdrias se nos apresentam como
linhas continuas como era de esperar, enquanio
que quando observadss numa direccdo per-
pendicular & da iluminagdo se nos apresentam
tracejadas, isto é, como uma sucessdo de
pontos luminosos mais ou menos espacados
conforme & direccdo donde se observa.

Estou cerlo que esla observagdo inirigaré
muitos espiritos curiosos ao ponfo de a pro-
curarem repetlir, até mesmo em cass, e sugerir
uma interpretacdo. Ca esperamos as vossas
noticias sobre estas tentativas assim como os
vossos relatos doulros fendmenos curiosos
observados na nalureza apenas com o auxilio
de objectos de uso corrente.

C. Marciaxo

NOTICIARIO

Sociedade de utilizadores
de computadores DEC

Reuniu-se de 20 a 23 de Setembro, em
Estrasburgo, o 8.° Seminario da Sociedade
de Utilizadores de Computadores DEC(?)
(DECUS). A reunifio registou um ntimero
nunca antes atingido de participantes e
de trabalhos apresentados, distribuidos
pelos mais variados dominios de utiliza-
¢do: Biologia, Medicina, Psicologia, Cién-

(1) Digital Equipment Corporation, Maynard,
Mass. EUA.
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cias Pedagogicas, Quimica, Fisica Nuclear,
Mecanica dos Solos, Controle de Proces-
sos Industriais, Comunica¢des, Transmis-
sdo de Dados, Industria Grafica, Compu-
tadores, etc..

Deve registar-se como nota importante
o aparecimento dum numero bastante ele-
vado de comunicacbes sobre o sistema
CAMAC. O sistema CAMAC é um sis-
tema normalizado de médulos electrénicos
para tratamento digital de informacgio, e
desempenha neste campo um papel seme-
lhante ao do sistema modular NIM no
dominio da electrénica nuclear. O rapido
incremento da utilizagio do sistema
CAMAC ameaga tornar rapidamente obso-
letos os modulos de electronica digital do
sistema NIM, tais como contadores de
impulsos («scalers»), comandos de impres-
sdo automatica, etc.. O sistema CAMAC
tem um papel bastante activo na ligacéo
de equipamento experimental a computa-
dores para controle em linha («on-line»)
permitindo a realizagio facil de interfaces
sem necessidade de apoio electronico espe-
cializado. Neste tipo de utilizagio a ope-
racido de conjuntos de moédulos CAMAC
ligados ao computador pode ser controlada
por programa, verificando-se ja o apare-
cimento de linguagens apropriadas a ex-
ploragdo conveniente destes sistemas.

C. Marciano

¢Trends in Physics»

2. Conferéncia Geral da European
Physical Society

)

Realizou-se de 3 a 6 de Outubro pas-
sado, em Wiesbaden (Alemanha) a 2.°
Conferéncia Geral da E. P. S., sob o titulo
«Trends in physics».

Nela tomaram parte representantes de
todos os paises da Europa, sendo cerca de
1040 o n.° de participantes. Portugal esteve
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representado pelo Prof. Cat. José Araujo
(Porto) e pela Prof. Aux. Maria Tereza
Gongalves Ramos (Lisboa).

Realizaram-se 15 sessdes plendarias, das
quais citamos algumas: «A origem do Uni-
verso» (W. Kundt); «Desenvolvimento
actual da Fisica das altas energias» (L.
Van Hore); «Optica nio linear e impulsos
luminosos» (W. Kaiser); «Aplicagdes de
super condutividade» (B. B. Goodman);
«Fisica e Sociedade» (H. B. G. Casimir);
«Neutrdoes polarisados e nucleo: pseudo-
magnetismo nuclear» (A. Aliagam) «Ato-
mos exoticos» (Telegdi); «O computador
e o ensino da Fisica» (Y. de Corre).

Realizaram-se ainda diversas sessdes
parcelares simultineas nos dominios da
fisica atémica e molecular, fisica de plas-
mas, fisica nuclear, fisica de particulas e
altas energias, fisica em astronomia, maté-
ria condensada e baixas temperaturas,
fisica computacional e electronica.

Foi do maior interesse’tomar contacto
com os aspectos actuais da’investigagio
nos varios dominios da Fisica e suas orien-
tacbes futuras.

A par das diversas sessdes foi ainda
de grande utilidade a exposigdo de livros
e aparelhos de fisica, com o mais recente
material didactico e de investigacio cien-
tifica.

M. T, B,

4.* Conferéncia Internacional
em Engenharia Criogénica

A «Fourth International Cryogenic
Engineering Conference» realizou-se na
Universidade de Tecnologia de Eindho-
ven, na Holanda, de 24 a 26 de Maio
de 1972. Foi patrocinada pelos Interna-
tional Cryogenic Engineering Committee
(ICEC), International Institute of Refri-
geration e Universidade de Tecnologia
de Eindhoven. Constou a conferéncia de
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sessOes plendrias, sessdes especializadas
e semindrios. Simultaneamente realizou-
-se uma exposicio de material criogénico.

Antes de dar uma breve descricfio das
comunica¢bes apresentadas sejam-me
permitidos dois comentdrios marginais.
O primeiro para constatar que, tendo sido
o hélio primeiro liquefeito por Kamer-
lingh-Onnes, em Leyden, no ano de 1908
ainda ndo existe em Portugal nenhum
liquefactor de hélio. Que o conhecimento
deste atraso, desta situag¢io de engeitado
no desenvolvimento cientifico contempo-
raneo, nos anime para indagar das razdes
que o provocaram e nos aproveite para
que, com entusiasmo e perseveranga, nos
lancemos na senda da investigagio cienti-
fica e tecnoldgica, via necessaria para nos
podermos realizar como Povo dos tempos
que vido correndo. O segundo comen-
tario decorre do modo como os partici-
pantes se distribuiam por nacionalidades:
Holanda, 92; Alemanha, 84; Inglaterra,
78, Franca, 55; Estados Unidos, 30;
Suica, 22; Russia, 19; Bélgica, 14; Ja-
pdo, 12; Italia, 9; Suécia, 7; Checoslo-
vaquia, Finlandia, Hungria, Polénia e
Republica Democratica Alemi, 4; Ca-
nada, China e Noruega, 3; Austria, Israel
e Jugosldvia, 2; Dinamarca, India, Lie-
chtenstein, Portugal e Roménia, 1. Nio
podemos deixar de tristemente anotar
que a clivagem entre paises ditos desen-
volvidos e atrasados também ¢, nesta
representagdo, por demais evidente para
que se pretenda escamoted-la. O voto
ingénuo e interessado ¢ de que os portu-
gueses saibam e queiram, ainda nesta
década de 70, saltar decididamente o fosso
para o lado correcto.

As sessoes foram ou plenarias, em que
um cientista convidado apresentava uma
panoramica geral de um dos campos da
criogenia, ou por especialidades. No final
de cada uma destas ultimas sessées, os
autores das comunica¢gbes constituiam
uma mesa com o respectivo presidente,
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que funcionava de moderador. Deste mé-
todo, que substituiu o da discussfo sepa-
rada das comunicagdes, resultou, no dizer
geral, uma maior eficiéncia e uma maior
clareza para as conclusdes.

Da conferéncia, cujos discursos de
abertura e fecho foram proferidos pelo
Dr. K. Mendelssohn, F. R. S,, presidente
do ICEC, se da seguidamente uma sucinta
resenha, desdobrada por temas.

Refrigeragdo

Foram apresentados novos refrigera-
dores: um de néon a utilizar em vez do
de hidrogénio, quando razdes de segu-
ranga o aconselhem; um outro sem partes
moveis com que se obtém temperaturas
entre 90 e 100K, usando o processo de
expansdo em cascata incorporada (mistura
de varios gases); um liquefactor de hélio
com dois circuitos de gds independentes,
podendo trabalhar ininterruptamente com
uma elevada percentagem de impurezas,
um refrigerador de hidrogénio para a re-
gido dos 20K com um compressor de
absor¢do térmica de LaNi; hidratado.

Foram propostas novas solugdes em
relagdo a refrigeradores e regeneradores.
Assim, foram descritas: uma turbina de
expansio de hélio com chumaceiras de
gds; uma nova variante do tipo folha
de permutadores de calor (temperaturas
obtidas <50 mK); um novo tipo de per-
mutador para o refrigerador 5He-‘He le-
vando a reducfio da resisténcia de Kapitza,
funcionamento em desequilibrio dos rege-
neradores de um criogerador de Stirling,
donde resulta um aumento de rendi-
mento, utilizagio de um ejector de ex-
pansdo com que se obtém num refrige-
rador a temperatura de 1,8 K.

Como usos da refrigeragcdo foram
apresentados: o turbo-expansor como fer-
ramenta criogénica na industria do pe-
troleo e do gas, levando a extracgédo de
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etano e componentes mais pesados; um
refrigerador para condensar o hidrogénio

de uma cAmara de bolhas, com 2 metros;

um criéstato para o protétipo de um ace-
lerador supercondutor de protdes com
10m de comprimento e outro para um
separador de particulas com dois deflec-
tores dos is6topos 3He e ‘He, aprovei-
tando o aumento considerdvel do factor
de separagdo, abaixo do ponto —A.

Foram comunicados resultados de me-
didas de interesse para o projecto de
refrigeradores: diminuig¢io da resisténcia
de Kapitza entre o hélio liquido e um
sélido por introducio de deslocamentos
(«dislocations») a superficie; arrefeci-
mento por desabsorgio de *He por zeé-
lito sintético (temperatura final inferior
a 1,8K); caracteristicas em funcdo da
temperatura, da transferéncia de calor e
da fric¢do em filtros de rede utilizados
como matrizes regeneradoras; uma solu-
¢fo tedrica da transferéncia de calor por
efeito de langadeira («shuttle effect»).

Também o problema da termometria
a muito baixas temperaturas foi abordado.
Apareceu uma comunicagdo sobre o uso
do efeito Mossbauer como termometro
primdrio no intervalo 13-200mK (16!Dy:
Dy e 51Eu; EuS) e sobre o uso da pressio
osmoética como termoémetro secundario
(20-300 mK).

Transferéncia de calor

Foram lidas comunicagées tratando da
disposi¢do pratica para o arrefecimento
no véicuo de sistemas de grande entalpia
(50kg de cobre e 150kg de mercurio) e
do melhor modo de realizar um bom
contacto térmico entre uma resisténcia
de carvdo e uma pilha de CMN (nitrato
de magnésio e cério) até temperaturas
de 20 mK. Apresentaram-se medidas da
condutibilidade térmica de misturas de
p6é ndo-metalico (quartzo, corundo, dia-
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mante e vidro) com resina epoxi, verifi-
cando-se ser importante a adaptacéo
acustica entre a resina e o enchimento;
e ainda da resisténcia térmica entre um
magnete supercondutor embebido em re-
sina epoxi e filamentos de cobre, também
envolvidos pela resina, mergulhados em
hélio. A transferéncia de calor e de massa
em evaporadores porosos e em transpor-
tadores de calor, bem assim ao estudo do
fenémeno de arrefecimento em tubos, foi
dedicada a devida atengdo. Relativamente
aos processos de ebuli¢do de liquidos crio-
génicos expuseram-se trabalhos sobre:
o estudo experimental da ebuli¢do
de fredo-11 no intervalo de pressio
0,1-100 torr e no de temperatura 80-300 K
os estudos teodrico e experimental de re-
gime dispersivo com ebuli¢io em filme de
azoto liquido em tubos; e estudo de regi-
mes transitérios de ebuligdo. E de impor-
tancia fundamental o conhecimento do
mecanismo da transferéncia de calor entre
o hélio nas suas diferentes fases e outros
materiais. Os coeficientes de transferén-
cia de calor de hélio em regime turbu-
lento para hélio supercritico mostram a
sua semelhanca com outros fluidos, como
a agua e o anidrido carbénico. Ainda se
ouviram exposi¢des sobre: o estudo da
transferéncia de calor para hélio em ebu-
licio em corrente forcada num tubo ver-
tical; a correlacio entre o estabelecimento
da vaporizagdo e o fluxo de calor em hé-
lio-1I saturado; e ainda o estudo da trans-
feréncia de calor entre o vapor de hélio
e solidos a baixas temperaturas.

Supercondulores

O uso industrial de supercondutores
em corrente alternada estd fortemente
dependente do valor das suas perdas.
Foram apresentadas vdrias comunica¢des
relativas ao assunto: comportamento de
condutores submetidos a campos magné-
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ticos alternados e percorridos por corrente
continua; igualdade do campo de pri-
meira penetragio em c. a, com o primeiro
campo critico; uma lei geral de perdas
em funcio do campo magnético e da tem-
peratura; e as perdas em ligas terndrias
de Nb-Ti-Zr e num cristal simples de Nb.
O comportamento de cabos com varios
fios supercondutores fol apreciado: as
perdas na matriz e nos fios foram cal-
culadas e medidas, outro tanto aconte-
cendo com a distribuicfdo da corrente em
fios supercondutores paralelos, no estado
de Meissner. Foi estudada a estabilidade
magnética de um cabo multifilar de Nb-
-Ti em fungdo do revestimento de cobre
e verificada a existéncia de um passo de
transposicio optimo para um cabo nu de

Nb-Ti.

A criogenia na indistria eléctrica

A necessidade de gigantescos valores
de poténcia eléctrica para o funcionamento
das sociedades muito industrializadas faz
com que a criogenia seja chamada a aju-
dar a resolver problemas que, doutro modo,
seriam talvez insoluveis. Vamos dar uma
ideia do estado actual da tecnologia, atra-
vés das comunicacbes apresentadas. Pen-
sa-se que em IFran¢a deverfio estar a fun-
cionar, por 1990, criocabos resistivos e
supercondutores para transporte de potén-
cias entre 1000 e 5000 MVA, O uso simul-
taneo de canais para transmisséo de fluidos
criogénicos e arrefecimento de criocabos
ou supercondutores estd ja em projecto
para a solucdo do problema energético na
regido de Los Angeles. A armazenagem
de energia eléctrica em gigantescas bobi-
nas supercondutoras (108 joules) e o uso
de supercondutores como interruptores
estdo j4 no campo das aplicagbes vin-
douras.

No dominio das mdquinas supercondu-
toras existe ja em servico na central de
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Fawley (Inglaterra) um motor de corrente
continua, encontrando-se presentemente
em construg¢io um gerador e um motor de
¢. ¢. para propulsio naval. As maquinas
de c. a. encontram-se ja em projecto. Novas
formas geométricas para alternadores séo
agora possiveis, prevendo-se que estes
passem a ser competitivos com os classi-
cos a partir dos 20 MW, E também enca-
rado o uso de geradores de c. a. (400 Hz)
em avides, a partir de uma poténcia de
IMVA.

Outras aplicagies da supercondutividade

Foram ainda comunicadas aplicacdes
da supercondutividade em magnetes, apa-
relhagem cientifica e em comboios.

Quanto a magnetes escutaram-se co-
municacoes referentes a medidas em trés
bobinas de Nb-Ti com forma e tempera-
tura de funcionamento diferentes e ao
projecto de bobinas supercondutoras para
uso em magnetohidrodinamica, numa ca-
mara de bolhas de hidrogénio, em neuro-
cirurgia e em experiéncias de polarizacio
do spin do electrido. No dominio das medi-
das foram apresentados magnetometros
usando galvandémetros supercondutores
com uma sensibilidade de 10-%emu de
campo magnético e medidores de gradiente
magnético usando um SQUID («super-
conducting quantum interference device)
com uma sensibilidade de 10-9 gauss/cm.
A exclusio do fluxo e adicional modifica-
¢do das linhas de for¢a do campo magné-
tico a custa de um tubo supercondutor de
4cm de comprimento foi referida e bem
assim um arranjo que permite a conversio
directa de energia térmica em energia
eléctrica por bombagem do fluxo magné-
tico num supercondutor com temperatura
oscilando em torno da temperatura critica.
Foi ainda citado o uso de NbzSn nas
superficies de contacto de um interruptor
de 100 A cuja resisténcia varia de 1 p-ohm
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a =, O uso de supercondutores no sistema
de suspensio de comboios de alta veloci-
dade (500km/h) foi largamente apreciado.
As forcas de suspensio e de travagem
foram calculadas e medidas em modelos,
tendo também sido estudada a qualidade
da guia fornecida pelos magnetes. Estes
deverdo ser de peso reduzido, baixos e
supercondutivamente estaveis. O projecto
dos criostatos merecem especial atengdo
bem assim o tipo de via: em chapa con-
tinua ou em bobinas.

Materiais

Foram apresentadas medidas de pro-
priedades fisicas, em especial das meca-
nicas, de materiais isoladores (principal-
mente polimeros). Em relagido ao ago ino-
xidavel do tipo 304 foi exposto um teste
de deformacdo a temperatura ambiente
que permite predizer da estabilidade a
baixas temperaturas (transicdo da auste-
nite y a « com correspondente aumento
de volume e aparecimento de ferromagne-
tisme). Foram ainda comunicados resul-
tados relativos a cabos supercondutores
feitos com Pb-40°/, Bi injectado em vidro

poroso de 20A e estudos relativos ao
fabrico dos supercondutores Nbz Al e
Nbs Al Ge.

Criobombagem

Foi apresentado um estudo sobre a
distribui¢fo do fluxo molecular no interior
de uma camara cilindrica de simulacio
espacial provida de uma fonte esférica de
gas. Foram fornecidos detalhes constru-
tivos relativos a um sistema de distribui-
cdo para o arrefecimento de quatro crio-
bombas, projectado de forma a obstar a
propagacio das vibragées mecanicas pro-
duzidas por uma méquina de Stirling.
Interessante o estudo feito sobre a crio-
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bombagem de hidrogénio devida a sua
adsorcdo por gases condensados (argon,
etano, amonia e anidrido carbonico) evi-
denciando a forte dependéncia da capaci-
dade de adsorcdo das condigbes em que
se realizou a condensagio.

Criobiologia

Mostraram-se efeitos biologicos do
abaixamento da temperatura e sua apli-
cagiio na conservacio de células e tecidos.
Foi descrito o modo como estd j4 em pra-
tica o arrefecimento de orgios (especial-
mente do figado e do rim) para transplan-
tagio, e bem assim o uso de novas técnicas
para armazenamento de pele e de coérneas.
O mecanismo da acgio de agentes crio-
protectivos foi explicado, com incidéncia
especial no caso de espermatozodides (dis-
seminacdo artificial) e no de glébulos
vermelhos. Foram dados exemplos de crio-
cirurgia e um modelo de «bisturi» crioci-
rurgico foi descrito. Propriedades relevan-
tes do gelo para a criobiologia foram apre-
sentadas na gama de temperaturas entre
50K e 273 K.

Tdpicos especiars

Um problema de grande importancia
¢ o das futuras reservas de hélio. Nos
Estados Unidos, que, importa dizé-lo, € o
fornecedor de hélio para a Europa, trava-
-se celeuma entre os conservacionistas e
a Administragdo Central. Existe legisla-
¢do desde 1960 (Helium Act Amendment),
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estando prevista para breve uma alteragio
no sentido de uma maior liberalizacéo do
comércio de hélio. Sendo este extraido do
gds natural, o modo como as reservas de
hélio se esgotardo depende fundamental-
mente da politica energética. Dai o dizer-
-se que ndo ha uma politica para o hélio,
mas sim uma politica para a energia. Pre-
tendem os conservacionistas que o gas
natural seja consumido a um menor ritmo
e que se comece desde j4 a investigar so-
bre métodos para extrair economicamente
hélio da atmosfera.

Interessantes de citar sdo uma comu-
nicagdo sobre a existéncia de uma massa
critica de misturas criogénicas para pro-
pulsdo de foguetbes e uma outra, relativa
a utilizagiio de azoto liquido, para a esta-
bilizacdo de solos.

Conclusdo

Pretende-se fundamentalmente com
esta exposi¢do dar uma ideia dos proble-
mas actuais e da linha de desenvolvimento
da criogenia. O enunciado e descrigéo aqui
apresentados foram excessivamente bre-
ves e resumidos a fim de transmitir uma
ideia razodvel das comunicagdes lidas na
Conferéncia. Se, contudo, algum leitor
estiver interessado em colher mais infor-
macgOes sobre qualquer dos temas aflora-
dos, terei todo o prazer em fornecer
bibliografia e prestar toda a outra cola-
boragdo que estiver ao meu alcance.

Carros Si Furtano

Laboratorio de Fisica
Universidade de Coimbra
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GRAVURA DA CAPA

Figuras de difracg3o obtidas com um feixe laser por um grupo de alunos
da cadeira de Fisica Laboratorial || da Faculdade de Ciéncias do Porio
(1971°2). A [igura superior representa a difrac¢do do [eixe laser através de
um orificio circular; a figura inferior representa o mesmo fendomeno mas
produzido por uma fenda quadrada.




	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0001
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0002
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0003
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0004
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0005
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0006
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0007
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0008
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0009
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0010
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0011
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0012
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0013
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0014
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0015
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0016
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0017
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0018
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0019
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0020
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0021
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0022
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0023
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0024
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0025
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0026
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0027
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0028
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0029
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0030
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0031
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0032
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0033
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0034
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0035
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0036
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0037
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0038
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0039
	GAZETA-DE-FISICA_VOL-V_FASC-7_DEZEMBRO_1972_0040

