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Problemas pedagégicos do ensino da Dindmica - |l

MARIA CONSTANGA BATOREU PROVIDENCIA
: Ladeira das Alpenduradas, 38 — Coimbra

 E’apresentado um estudo das respostas a um inquérito de cardcter pedagdgico elaborado
com a finalidade de dar a corihecer as ideias dos alunos e as dificuldades que mais frequente-
mente se lhes deparam no estudo das leis da dindmica (cf. Gazeta de Fisica 8, 83, Julho 1985).
Os conceitos errados ou confusos detectados nas respostas permitem tirar conclusdes relativas a
abordagem pedagdgica mais adequada, sendo preconizados métodos e técnicas susceptiveis de

corrigirem as concepgoes erréneas encontradas.

1. Introducéo

Reconhecendo a necessidade de ter em
conta, na abordagem do programa de Fisica,
para além do raciocinio Iégico do estudante,
também os seus conceitos relativos a questdes
cientificas, preconizou-se recentemente [1] o
recurso a um inquérito como o meio mais ade-
quado a caracterizar as concepg¢des dos jovens
e o significado por eles atribuido aos termos
cientificos. O texto do inquérito a que o pre-
sente trabalho se refere foi publicado na
ref. [1]. A metodologia aconselhada na secgdo
«ConsideragOes gerais» daquela referéncia nao
foi integralmente seguida em todas as questoes.
Com efeito, das respostas as duas tltimas per-
guntas ndo foi elaborado um estudo tdo com-
pleto como para as restantes, ndo s6 a fim
de ndo alongar excessivamente o trabalho,
mas também para evitar repeticdes magadoras.

2. Analise das respostas, conclusdes
e implicacdes pedagdgicas

2.1. Primeira questio
2.1.1. Anélise das réspostas

O objectivo da primeira questdo ¢é fazer
intervir o principio de igualdade da accdo €
reac¢do — a arvore desempenha o mesmo
papel que o segundo cavalo, tdo possante como

o primeiro. Pretende-se que o aluno que analisa
esta situagdo conclua ser o papel da arvore
idéntico ao do segundo cavalo, uma vez que
nem o conjunto Aarvore-corda-cavalo, nem o
conjunto cavalo-corda-cavalo se deslocam.
A 4arvore exerce, pois, sobre a corda uma
forga igual & que é exercida pelo cavalo que
a substitui.

Houve um total de 34 alunos que assinalou
a resposta correcta e 62 a incorrecta.

Dos 34 estudantes que marcaram o qua-
drado correspondente & resposta certa, isto &,
«Ndo», s6 29 apresentaram uma justificacdo
¢ desses apenas 5 o fizeram satisfatoriamente.
Portanto, dos 96 alunos que responderam ao
Inquérito s6 5 deram uma resposta € uma
justificagdo aceitavel. Os restantes 91 ndo
possuem uma nogdo clara de forga de reacgéo.

Vamos transcrever trés das fundamentagdes
consideradas correctas: ,

Nﬁo,v porque os cavalos tendo a mesma forgca a
corda irda manter-se esticada e um dos cavalos vai
fazer de arvore e por isso a forca aplicada pela
arvore vai ser igual & do cavalo que substitui a
arvore.

Nio porque se o cavalo ndo conseguiu partir a
corda no primeiro caso, também ndo consegue partir
no segundo caso, visto que a forca exercida € a
mesma, havendo apenas a mudanga do sitio em que
a corda esta presa.
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Porque um dos cavalos exerce uma resisténcia
ao outro. Um deles exerce a resisténcia que exercia
a parede. Por isso acho que niio conseguiam partir a
corda. Se fossem os dois a puxar a corda, mas ela

N

estivesse presa a parede, ai sim, eles conseguiam
parti-la. Assim ndo, porque um deles exerce sempre
uma resisténcia.

Transcrevemos agora intérpretacdes que
achamos de interesse, apesar de ndo estarem
correctas.

A resposta negativa foi justificada por
11 alunos argumentando, essencialmente, que
duas forcas iguais e opostas se anulam pelo
que o seu efeito serd necessariamente nulo,
nio podendo portanto fazer com que a corda
se parta:

Porque se os cavalos tém a mesma for¢a e sc
eles exercem essa for¢ca em sentidos opostos vai-se

estabelecer um equilibrio entre as forgas que eles
exercem, logo ndo partem a corda.

De acordo com a logica destas justificagdes
erradas a corda s6 quebraria se uma das forgas
fosse maior que a outra! O erro desta inter-
pretacdo, que revela falta de coordenagio entre
a teorizacdo e a observagfo, resulta de igno-
rarem que o efeito de duas forgas de intensi-
dade igual e sentidos opostos s6 é necessaria-
mente nulo se o ponto de aplicagdo das referidas
forcas for o mesmo.

Houve 7 respostas do seguinte teor:

Porque os cavalos a puxar cada um para seu
lado enforcam-se um ao outro.

Estas respostas saem fora do contexto da
questdo e revelam falta de capacidade para
analisar a situagdo em termos fisicos. O ensino
da Fisica ndo podera ser bem sucedido se os
jovens néo tiverem sido sensibilizados pdra os
objectivos desta ciéncia.

Dos 62 alunos que assinalaram o quadrado
correspondente a resposta incorrecta, isto é,
«Sim», apenas 57 justificaram a escolha efec-
tuada.

Limitamo-nos seguidamente a considerar
as justificagbes que achamos de interesse para
0 nosso estudo.

Explicagdes as quais o conceito de forca
de reaccdo ¢é alheio sdo apresentadas em
47 respostas. Destas destacamos trés versdes:
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Porque um cavalo ndo conseguia partir'a corda-
mas os dois juntos fazem uma forga maior.

Porque as forgas sdo contririas, quando um puxa
para a esquerda e outro para a direita as forgas sdo
em sentido contrario.

Porque j& que havendo uma coisa estatica, neste
caso a &rvore e sd havendo uma outra coisa a fazer
forga que é o cavalo, a corda ndo parte, é entio muito
mais l6gico que havendo duas for¢as opostas actuando

em sentido contririo a corda se possa partir pois

sendo os cavalos fortes e com forca hi mais possi-
bilidade da corda partir.

Nenhum dos alunos que apresenta um des-
tes trés tipos de justificacio tem a nocdo de
que a arvore exerce sobre a corda uma forca
igual & do segundo cavalo. E atribuida a capa-
cidade de exercer forca apenas a seres animados
ou susceptiveis de causarem a ocorréncia de
determinados acontecimentos (por exemplo o
vento, um tractor, etc.). Alguns alunos consi-
deram que a Arvore ndo tem forga, i.e., ndo
pode ser um agente activo que exerce acgdes.
Por conseguinte consideram que a arvore ndo
¢ susceptivel de exercer uma forca.

A justificagdo em trés das respostas pres-
supde a existéncia de um fendmeno anélogo
a fadiga:

IS

Porque a medida que os cavalos vdo puxando
a corda cada um para seu lado, a corda vai perdendo
resisténcia, e vai acabar por ceder e partir.

A ideia denota um certo espirito de obser-
vacdo mas ¢ ilégica. Porque haveria a corda
de perder mais resisténcia quando é puxada
por dois cavalos do que quando é puxada sé

por um?
2.1.2. Conclusdes da analise efectuada

Constata-se que o principio de igualdade
da acgdo e reacgdo ndo é de facil apreensdo.
Nao ¢ intuitiva a ideia de que ao exercermos
uma ac¢do sobre determinado objecto ficamos
automaticamente sujeitos da parte desse objecto
a uma reacg¢do de intensidade exactamente igual
e de sentido oposto.

As respostas a primeira questdo mostram
que a dificuldade detectada na compreensio
desta lei fundamental tem em larga medida a
sua origem em nocdes inadequadas de forca.
Dum modo geral as justificacOes apresentadas



revelam que o conceito de forga ndo foi com-
pletamente explorado, nido conseguindo os
alunos aplicd-lo de modo eficiente na inter-
pretacdo de situagbes concretas. Nido surge
espontaneamente a ideia de que duas forcas
iguais produzem efeitos anilogos em condigdes
idénticas. E pois importante clarificar o con-
ceito de forca e familiarizar os alunos com as
leis da estatica como condic@o prévia para uma
compreensdo adequada dos principios da
dinimica.

Notamos serem fundamentalmente de dois
tipos distintos as nogdes erréneas que impossi-
bilitam ou dificultam a apreensdo da correcta
nocio de forga.

a) Caracterizagdo da forga pelo agente
que a exerce e nao pelas suas consequéncias.
Ligada a esta falsa concep¢do surge a incapa-
cidade de reconhecer que as forgas possam ter
origem em seres inanimados ou em objectos
estaticos.

b) Suposicio de que é necessariamente
nulo o efeito de um sistema de forgas com
resultante nula.

2.1.3. Implicagbes pedagogicas

A fim de conscientizar os alunos dos erros
que estas concepgdes encerram preconizamos a
realizacdo de experiéncias simples, adequadas
para o efeito.

Exemplo 1

Aplicar uma ac¢do a um dinamometro e
observar a intensidade da forga registada.
Inverter o dinamémetro aplicando na argola
destinada a sustentacdo do aparelho a mesma
forca que interveio na experiéncia anterior e
fixando o dinamémetro pelo gancho destinado
a aplicacdo da for¢ca que se pretende medir.
Sujeitar, finalmente, o dinamdémetro a duas
forcas de intensidades iguais as anteriores mas
opostas, aplicadas, respectivamente, na argola
¢ no gancho. O facto de a leitura registada
se ndo alterar mostra que o papel do ponto
de sustentacdo consiste em exercer sobre o
dinamémetro uma for¢a de intensidade igual
e sentido oposto aquela que esta a ser medida.
Deve realcar-se que é obviamente nido nulo
o efeito de duas forcas de intensidade igual e

sentidos opostos aplicadas ao dinamémetro
visto que a mola deste aparelho sofre uma
deformacdo. Por outro lado o ponto de susten-
tacio exerce efectivamente uma forca sobre o
dinamémetro, visto que a forca registada se
anula quando o dinamémetro salta do referido
ponto.

Exemplo 2

Esticar um elastico, puxando as extremi-
dades em sentidos opostos com forcas de igual
intensidade. Mesmo que o centro de massa
do elastico se ndo desloque, este deforma-se e
acaba por partir. O resultado de um sistema
de forcas pode ndo ser a alteragao do estado
de movimento dum objecto mas a sua defor-
magao.

2.2. Segunda questido
2.21. Anélise das respostas

A segunda questdo refere-se ao principio
de inércia. Ndo estando a mala sujeita a qual-
quer forga, tende a manter o seu estado de
repouso em relagdo a Terra, que desempenha
o papel de um referencial de inércia (terceira
possibilidade oferecida nas respostas).

Houve 11 alunos que escotheram a primeira
possibilidade, 47 a segunda, 20 a terceira €
18 a quarta.

TABELA I — Anilise das respostas & segunda ques-
tio. A percentagem de respostas correctas (terceiro
quadrado) foi de 21 %.

Niimero de respostas
Quadrado ’ Justificagdo

assinalado Sem invocando

Total Cen -
justificacdo nog¢io

de inércia
10 . I 3 —_
20 47 14 17
3.0 20 6 14
4.0 18 — 9

Primeira possibilidade: A mala cai porque
o vento a empurra para trds.

Dos ‘11 alunos que optaram por esta pri-
meira possibilidade apenas 8 adiantaram uma
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justificacdo, a qual nfo passa, em geral, de
uma repeticio da causa ou mecanismo suge-
rido no texto. Por exemplo:

Porque com a deslocagdo do automdvel ha vento
e faz cair a mala.

A escolha efectuada por estes alunos cons-
titui exemplo duma concepg¢do que, como
veremos, se manifesta noutras respostas a esta
questdo, a qual atribui a origem das falsas
forcas consideradas responsdveis pelo desliza-
mento da mala sobre o tejadilho a influéncia
da resisténcia do ar.

Segunda possibilidade: A mala cai porque,
no momento do arranque subito, o seu peso
se dirige instantaneamente para trds.

A segunda possibilidade foi escolhida por
47 alunos. Destes, 14 ndo ofereceram qualquer
justificacio para a escolha apresentada.

Constatamos com satisfacdo que a ideia
de inércia, entendida como tendéncia dos
corpos para manterem o seu estado de repouso
ou movimento uniforme e rectilineo surge expli-
citamente nas justificacbes de 17 estudantes,
das quais cito, a titulo de exemplo, dois
extractos:

... porque o arranque stibito faz com que a mala
deixe de ter apoio.

A mala tende a manter a sua posigio que era
estar parada ¢ assim nio acompanha o movimento
do carro e cai.

Os restantes 16 alunos recorrem a existén-
cia de falsas forcas denominadas forgas de
inércia para justificarem a escolha que fizeram.
Por exemplo:

Digamos que a maneira como O carro arrancou
provocou um impacto na mala que a levou a cair.

... paralelamente ao que acontece a um passa-
geiro dentro de um carro, que demonstra tendéncia
a dirigir-se para tras.

Para estes alunos, o facto de um objecto
abandonar subitamente o seu estado de repouso
s6 pode ser explicado pela actuacdo de uma
forca adequada, o que € natural.

Assim, o conceito de forca de inércia surge
espontaneamente porque os jovens, por um
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lado nfo concebem a alteragdo do estado de
repouso de um objecto sem a intervencdo de
uma forca responsivel por essa alteracdo, e,
por outro lado, nfo fazem distincdo entre
referenciais de inércia, nos quais sdo validas
as leis de Newton, e referenciais acelerados,
nos quais aquelas leis ndo sdo aplicaveis.

Terceira possibilidade: A mala cai porque
ndo é puxada e deixa de ter o apoio do
tejadilho quando o automovel arranca.

A terceira possibilidade foi escolhida por
20 alunos, 6 dos quais nfio apresentaram qual-
quer justificacdo para a escolha efectuada.

As justificaceds apresentadas mostram que
o fendmeno de inércia, na parte que se refere
a tendéncia dos corpos para manterem o seu
estado de repouso quando nfo estdo sujeitos
a forgas exteriores, é de apreensdo relativa-
mente acessivel. No entanto, a referida ten-
déncia é, por vezes, associada a um referencial
particular, que pode ndo ser um referencial
de inércia, ndo se dando os jovens conta da
arbitrariedade deste pressuposto.

E de 3 o nimero de alunos que fundamen-
tam a citada propriedade dos corpos relacio-
nando-a com a resisténcia do ar. Este ponto
de vista é exemplificado pela seguinte inter-
pretagao:

Como a mala nio esta agarrada ao carro, quando
este arranca, a mala, como ndo é puxada, fica para
tras. Apesar de a mala ndo estar agarrada, ela ficaria
sobre o tejadilho se niio houvesse atrito dela com
o ar.

Para estes alunos o carro é o «referencial
natural> da mala, e se esta ndo continua em
repouso sobre o tejadilho é porque o ar inter-
vem, =rrastando-a.

Segue-se uma explicacdo curiosa, que
denota espirito de observacdo e compreensao
do processo fisico:

Como o carro arranca muito depressa, a forga
do carro anula o atrito entre o carro ¢ a mala e
portanto a mala ndo é transportada e fica para trés.

Sdo dignos de registo a expressdo «forga
do carro», que deve significar a aceleragio



adquirida pelo carro ¢ a ideia de que o atrito
éxiste mas € insuficiente para segurar a mala.

Quarta possibilidade.

Foi de 18 o nimero de alunos que optaram
por uma explicagdo diferente das trés sugestdes
propostas na questio. No entanto os argu-
mentos invocados por estes alunos ndo sdo de
facto novos, pois 6 recorrem a resisténcia do
ar para explicar o fenémeno considerado e
9 acabam por usar a nogio de inércia. Aliés,
alguns interpretam a inércia como uma conse-
quéncia da resisténcia do ar. Eis algumas das
justificacdes apresentadas por este grupo, as
quais, por vezes revelam compreensido do pro-
cesso fisico:

. a mala cai devido ao atrito do ar que a deixa
no mesmo sitio..

A mala desliza e cai porque deixa de estar sobre
o tejadilho devido ao arranque sibito que ele sofre.

... porque quando o carro parte a mala esti em
repouso.

Observamos que o estado de confusdo de
espirito de muitos alunos os leva a apresen-
tarem uma justificacdo correspondente a uma
escolha diferente da que fizeram, verificando-se
idéntico fendmeno nas restantes questdes do
Inquérito.

2.2.2, Conclusdes e implicagcdes pedago-
gicas da andlise das respostas

1 — A anéilise das respostas a segunda
questdo foi muito proveitosa e rica em ensi-
namentos pedagogicamente iteis pois permitiu
caracterizar com bastante rigor o quadro con-
ceptual do aluno médio no contexto de fend-
menos de inércia, que estdo relacionados com
a tendéncia dos corpos para manterem O seu
estado de repouso ou de movimento uniforme
rectilineo. '

2 — Verificimos com satisfagdo que é es-
pontaneamente aceite por muitos estudantes a
necessidade de actuagdo de uma forga exterior
para que o estado de repouso de um corpo
se altere.

3 — Pudemos também constatar que ndo
¢ feita qualquer distin¢@o entre referenciais de
inércia e acelerados. Assim, um elevado niimero

de respostas baseia-se no pressuposto implicito
da existéncia de um «referencial natural» para
cada corpo. Em geral esse serd a Terra, mas
para a mala que 'se encontra apoiada no
automdvel, é o automoével. De acordo com a
concepgdo destes jovens, os estados de repouso
ou de movimento referem-se a este «referencial
natural» e assumem assim um caracter absoluto.
Segundo os alunos, o corpo permanece em
repouso em relacio ao «referencial natural»
se € nula a resultante das forgas que sobre ele
actuam. Quando o «referencial natural> sofre
uma altera¢do stbita do seu estado de movi-
mento, actua sobre o corpo uma «forca de
impacto» (os alunos usam esta expressdo) de
sentido oposto ao da variagdo da velocidade
do «referencial natural>. Se esta «forca de
impacto» ndo for devidamente compensada,
altera-se entdo o estado de repouso do corpo.

4 — A experiéncia de sensacOes causadas
por aceleracbes e desaceleracdes bruscas, tra-
jectos sinuosos, etc., parece explicar o caracter
intuitivo que assume o conceito de forca de
inércia (a tal «forca de impactos).

5 — E curioso notar que muitos alunos
explicam a existéncia de forcas de inércia
atribuindo-as a um agente adequado que, a
falta de melhor candidato, é a resisténcia do
ar. Deve-se expor a inconsisténcia desta ou de
qualquer outra explicacdo incorrecta, invo-
cando para o efeito, a propria experiéncia do
jovem. (Eliminada a resisténcia do ar, desa-
parece o efeito considerado? Se n#o, serd na
verdade a resisténcia do ar a causa desse
efeito)?

6 — Visto que os alunos ndo distinguem
facilmente entre referenciais acelerados e refe-
renciais de inércia é importante sensibiliza-los
para esta diferenga.

7 — Nao preconizamos 0 recurso a nogao
de for¢a de inércia para descrever o repouso
ou 0 movimento de um corpo em relagio a um
sistema acelerado. No entanto entendemos que
0 seu carécter intuitivo nfo pode ser ignorado
nem deve ser iludido. O facto de os estudantes
espontaneamente invocarem a existéncia dessa
forca deve ser aproveitado para os ajudar a
compreender o verdadeiro significado do prin-
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cipio de inércia. Com efeito, em face das
respostas recolhidas, ndo parece dificil leva-los
a compreenderem que, na verdade, as forcas de
inércia nada explicam, mas ajudam a distinguir
entre referenciais de inércia e referenciais ace-
lerados. Isto porque a funcdo das forgas de
inércia é precisamente dar origem ao movi-
mento que um corpo (sujeito a forcas de
resultante nula) deve ter, em relacdio a um
sistema acelerado, para que permanega em
repouso em relacdo a determinado sistema
de inércia.

8 — Assim como se nio aprende a nadar
por um manual de natagfo, mas executando
na agua os movimentos adequados assim tam-
bém a apreensdo do significado dos principios
da Fisica, em geral, e do principio de inércia,
em particular, exige o recurso a técnicas peda-
gbgicas convenientes. S assim podemos levar
os alunos a aceitarem o facto de as forcas de
inércia em cuja existéncia acreditam porque
experimentam os seus «efeitos» quando viajam,
ndo constituirem a explicagdo fundamental dos
fenémenos de inércia, mas serem antes uma
ilusdo.

9 — Nio podemos esquecer que o principio
de Galileu se apoia em factos experimentais
em geral de caracter nédo intuitivo, porque sdo
estranhos & experi€ncia do dia a dia. A utili-
dade da afirmagéo de que os estados de repouso
ou movimento sdo relativos, ndo é mera con-
sequéncia logica de uma defini¢do matematica
abstracta, mas advém de um contetdo fisico
preciso, que lhe € conferido por um suporte
experimental adequado.

10 — Com vista a corrigir conceitos erra-
dos, sugerimos por exemplo, que os estudantes
sejam incentivados a reflectirem sobre aquilo
a que podemos chamar «Experiéncias das
estacdes de caminhos-de-ferros, isto é, expe-
riéncias relativas a comboios que iniciam ou
terminam a sua marcha, passageiros que
estando em repouso parecem movimentar-se, e
vice-versa, etc.. Isso leva-los-4 a compreende-
rem que o movimento é relativo e que a mala
desliza sobre o tejadilho para que se ndo
altere o seu estado de repouso em relagdo a
Terra.
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Pensamos que serd também esclarecedora
uma reflexdo dos alunos sobre os fenémenos
que esperariam poder observar numa mesa de
bilhar colocada numa carruagem animada de
movimento rectilineo e uniforme, livre de sola-
vancos. Rolardo ainda as bolas de bilhar,
nessas circunstincias, igualmente em todas as
direccdes e sentidos? O que aconteceria as
bolas de bilhar se o comboio acelerasse ou
descrevesse uma curva? Qual seria o movi-
mento dessas bolas em relagdo a Terra?

Como seria descrito por um passageiro
estacionado, o movimento de uma mala que
desliza quando arranca bruscamente o comboio
que a transporta?

Explicar a vantagem de um cinto de
seguranga.

2.3. Terceira questio
2.3.1. Andlise das respostas

Esta questdo tem por objectivo exemplificar
o significado da segunda lei da dindmica e,
em particular, chamar a aten¢fo dos alunos
para o facto de a mesma for¢a produzir
menor aceleracdo no objecto de maior massa,
quando aplicada a dois objectos de massas
distintas (primeira possibilidade).

Foi de 75 o ndmero de alunos que optaram
pela primeira possibilidade, 15 pela segunda,
5 pela terceira, ndo tendo um aluno respon-
dido a esta questéo.

Primeira possibilidade: A operagdo de tra-
vagem necessita de maior distdncia quando a
automotora reboca o atrelado.

Dos 75 alunos que optaram pela primeira
possibilidade, 15 nfio apresentaram justificagio.

TABELA II — Anilise das respostas a terceira ques-
tdo. A percentagem das respostas correctas (primeiro
quadrado) foi de 78 %.

Quadrado Nimero de respostas
assinalado Total o jusﬁﬁca;o_
10 75 15
2.° 15 —
3.0 5 2
sem resposta 1 .




Fundamentaram a escolha efectuada ba-
seando-se no conceito de ‘massa, 6 alunos.
Por exemplo:

Porque a massa total das duas automotoras € o

dobro e hi s6 um sistema de travagem, por isso é
necessario maior distdncia para a travagem.

Justificaram a escolha efectuada invocando
o peso (entendido como massa) 29 alunos.
Este ponto de vista é exemplificado pela
seguinte frase:

Porque o peso € maior e a automotora a reboque
ndo trava.

Apresentaram justificacdo baseada no con-
ceito de quantidade de movimento 21 alunos.
Por vezes falam na «for¢a» das automotoras,
significando a quantidade de movimento.
Seguem-se exemplos:

Porque quanto mais pesado maior sera a dificul-
dade na paragem devido ao embalo.

Porque a automotora que é puxada também leva
balango, empurrando portanto a primeira quando esta
trava.

. porque tenho casos praticos em camionetas
com reboque e tractores com reboque em que o espaco
de travagem tem que ser muito maior do que se ndo
tivesse reboque.

Apresentaram justificagdo baseada no facto
de s6 uma automotora travar, 3 alunos.
A seguinte frase exemplifica a explicagdo
proposta:

Porque a automotora com reboque tera de travar
por ela e por aquela que reboca.

~ Segunda possibilidade: O percurso neces-
sdrio para travar é menor quando a automotora
arrasta o atrelado porque a tendéncia de um
corpo qualquer para parar é tanto maior quanto
maior for o seu peso.

Optaram por esta possibilidade 15 alunos.
Exemplo das justificacdes apresentadas:
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Porque ha um maior peso e por isso é natural
que necessite de menos espaco para travagem.

Terceira possibilidade: A distdncia neces-
sdria para parar é sempre a mesma, quer haja
ou ndo atrelado.

Escolheram esta possibilidade 5 alunos.
S6 3 apresentaram justificagdo, a qual era do
seguinte teor:

Porque existe atrito e tanto d4 para a primeira
como para a segunda.

2.3.2. Conclusées e implicagbes pedagé-
gicas da andlise das respostas

A anilise das respostas a terceira questdo
conduziu as seguintes conclusdes:

A percentagem de alunos que fez uma
escolha correcta (78 %) e as justificagcdes
apresentadas permitem concluir que um elevado
nimero de alunos possui ideias aceitaveis
acerca do processo fisico subjacente ao fend-
meno considerado. Alguns alunos recorrem
mesmo, de forma explicita, nas respectivas
justificagGes, a nog¢do de massa e a nogdo de
inércia, mas esses sdo provavelmente repetentes.

A nog¢do de massa transparece, também,
dos argumentos apresentados por um nimero
aprecidvel de alunos (30 %) para os quais,
quando a mesma for¢a actua, sucessivamente,
em dois objectos diferentes (durante intervalos
de tempo iguais), € menor a variagdo de velo-
cidade produzida no corpo de maior «peso».
Estes alunos possuem, pois, a nog¢do intuitiva
de massa de inércia, embora lhe atribuam a
designagdo de «peso». E frequente, no dia a
dia, a confusdo entre os dois conceitos.

Ha também muitos alunos que na sua
analise do fendmeno recorrem ao conceito de
quantidade de movimento, por eles designada
«balango» ou <«impulso». Para este grupo de
alunos, de dois objectos diferentes animados
da mesma velocidade, possui maior «balanco»
o de maior «peso». Assim, concluem, é mais
dificil travar a automotora com atrelado, por-
que traz mais «balango».

Um pequeno nimero de alunos propde
ainda uma justificacdo curiosa. Argumentam
eles que se tanto a automotora como o atrelado
tivessem os travdes operacionais, a distdncia
de travagem seria a mesma. Isto é, usando
linguagem matematica, estes alunos admitem
que a for¢a é proporcional a massa, para uma
aceleracao fixa. Depois concluem que se a

. for¢a for reduzida, isto é, se os travdes do

atrelado falharem, a variacdo (redugdo) da
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velocidade ser4d menor e, -portanto, maior o
percurso descrito até parar. '

Podemos afirmar, em conclusdo, que a
segunda lei da dindmica nfo é de dificil
apreensdo, desde que o seu significado seja
ilustrado com o auxilio de exemplos judiciosa-
mente escolhidos. Consideramos que o exemplo
das automotoras é particularmente apropriado
porque foca uma situagio familiar. Facilmente
podemos apresentar outros exemplos igual-
mente elucidativos por forma a cobrir ple-
namente o significado da segunda 1e1 da
dinimica.

A escolha da segunda possibilidade parece
apenas revelar falta de espirito de observagio.
Porém, ndo constitui problema preocupante o
facto de alguns alunos terem optado por esta
possibilidade porque o séu niimero é reduzido.

Menos significativo ainda é o nimero de
alunos que optaram pela terceira possibilidade.

A situacdo focada na terceira questdo serve
para exemplificar a segunda lei da dinimica
nos seus multiplos aspectos:

a) aceleragdes produzidas pela mesma
forga em objectos de massas diferentes;

b) comparagdo de forgas que produzem
a mesma aceleracdo em objectos de massas
diferentes;

¢) diferentes aceleragdes produzidas por
forgas diferentes no mesmo objecto.

2.4. Quarta questio

24.1. Andlise das respostas, conclusbes
e implicagbes pedagdgicas

O objectivo desta questdo consiste em
exemplificar o principio da independéncia das

forcas. As quatro-alineas que a constituem sio
outros tantos tethas de reflexdo relacionados
com problemas de composigdo de forcas.

a) Pretende-se colocar dois carrinhos exac- .
tamente iguais, em movimento sobre a referida
placa de tal modo que esta permanega imdvel.
Escolhe o esquema que te pareca apropriado
para o efeito.

Foi de 86 o numero de alunos que esco-
lheram c01rectamente o segundo esquema,
3 o terceiro, 2 o primeiro, 2 o quarto, 1 o
décimo e 2 rejeitaram todos os esquemas
propostos.

Conclusdo: os alunos apercebem-se facil-
mente que é nula a resultante de duas forgas
de igual intensidade e sentidos opostos.

b) Pretende-se colocar dois carrinhos iguais
em movimento sobre a placa de tal modo que
o efeito sobre esta seja equivalente ao de um
§6 carrinho deslocando-se para a direita. Esco-
lhe o esquema apropriado para o efeito.

O terceiro esquema foi correctamente esco-
lhido apenas por 35 alunos, o primeiro por 39,
o sexto por 3, o oitavo por 3, o segundo por 2,
o quarto por 2, enquanto que 12 alunos esco-
theram um esquema diferente dos sugeridos
ou nenhum.

Podemos concluir que o elevado namero
de alunos que escolheram erradamente o pri-
meiro esquema é revelador da dificuldade que
os alunos tém de compreender que duas forgas
com a mesma intensidade mas de direccdes
distintas podem ter o mesmo efeito que uma
s6 forca igualmente intensa.

TABELA IIT — Analise das respostas a quarta questdio.

Esquema escolhido

R e R — —— -| % de respostas

Alinea g 5 | 9 10 Outro correctas
! - 3 R 5 6 7 8 ou nenhum

a) 2 86 3 1 2 89,6

b) 39 2 | 35 3 3 . o1 36,5

o) 3 ‘ 1 4 2 67 | 1 18 69,8

d) [ 24 | 4 3 45 2 2 15 46,9
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¢) Pretende-se colocar trés carrinhos iguais
em movimento sobre a referida placa, de tal
modo que esta permanega imovel. Escolhe o
esquema (ou esquemas) apropriado(s) para o
efeito.

O nono esquema foi correctamente esco-
lhido por 67 alunos, por 4 o sétimo, por 3 o
quinto, por 2 o oitavo, por 1 o sexto e tam-
bém por 1 o décimo, enquanto que 18 alunos
optaram por um esquema diferente dos pro-
postos ou nenhum. _

Constatamos que o nimero aprecidvel de
alunos que fez uma escolha acertada mostra
que sem grande dificuldade conseguem com-
preender que é nula a resultante de um sistema
de vectores em condicGes particulares de sime-
tria elevada, conforme acontecia ja na alinea a).
Por ser de um grau de dificuldade menor, este
exemplo deve ser utilizado para ajudar os alu-
nos a compreenderem a situagdo da alinea b).

d) Pretende-se colocar trés carrinhos iguais
em movimento sobre a referida placa, de tal
modo que o efeito sobre esta seja equivalente
ao de um s6é carrinho deslocando-se para a
direita. Escolhe o esquema (ou esquemas) que
te pareca(m) apropriado(s) para o efeito.

O oitavo esquema foi escolhido correcta-
mente por 45 alunos, o quinto por 24, o
sexto por 4, o sétimo por 3, o nono por 2,
o décimo por 2, o quarto por 1, enquanto que
15 alunos escolberam um esquema diferente
dos sugeridos ou nenhum.

Embora com alguma dificuldade, os alunos
conseguem com frequéncia determinar a resul-
tante de trés vectores ndo colineares quando
¢ nula a resultante de dois desses vectores.
O conhecimento de ser a situagdo focada em a)
familiar aos alunos é pedagogicamente 1til para
os ajudar a interpretar correctamente a situago
considerada em d) que se apresenta com um
grau de dificuldade superior.

Quando os alunos nao tém facilidade em
interpretar um determinado processo fisico ¢é
vantajoso imaginar outro processo mais simples
relacionado com o primeiro que lhes seja
acessivel a fim de os ajudar a ultrapassar os
obstaculos encontrados.

25. Quiita questio
2.5.1. Analise das respostas

A quinta questdo foca uma situagdo cuja
interpretacdo correcta exige o recurso simul-
tAneo a segunda e terceira leis da dinfmica.
O Julio ndo pode exercer uma acgdo sobre o
Manuel sem que sofra, por parte deste, o efeito
de uma acgfo igualmente intensa mas de sen-
tido oposto. Por ser mais leve, o deslocamento
do Manuel serd maior, de acordo com a
segunda lei da dindmica (terceira possibilidade

considerada no Inquérito).

TABELA IV — Anailise das respostas & quinta ques-
tdo. A percentagem de respostas correctas (terceiro
quadrado) foi de 45 %.

Nimero de respostas
Quadrado o Justificagdo
assinalado Sem invocando
Total T, ~
justificagio nogio
de inércia
1.0 12 9 —
2.0 37 22 4
3.0 43 23 12
4.0 4 — —_—

A primeira opcdo foi escolhida por 12
alunos, a segunda por 37, a terceira por 43,
tendo 4 optado por uma possibilidade diferente
das trés sugeridas nesta questdo.

Primeira possibilidade: Ao mesmo tempo
que puxa o Manuel, o Jilio tenta impedir que
a sua plataforma se mova, exercendo sobre ela
uma for¢ca conveniente.

Dos 12 alunos que optaram por esta possi-
bilidade apenas 3 apresentaram uma justifica-
¢do, a qual é essencialmente do teor da que
seguidamente transcrevemos:

Como o Jilio é mais pesado que o Manuel, o

2

seu peso exercido sobre o carro é maior que o do
Manuel impedindo o seu carro de se mover.

Segunda possibilidade: O deslocamento do
Manuel é maior porque é o Jilio quem,
puxando pela corda, exerce a forca que estd
na origem do movimento.
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Esta escolha foi feita por 37 alunos. Destes
22 nfo apresentaram qualquer fundamentacao.

Por outro Jado 11 alunos justificam a
escolha efectuada invocando os argumentos
sugeridos no préprio Inquérito, analogos ao
seguinte:

Pois se é o Julio que puxa pela corda é o Jilio
que estd a exercer uma forga, logo é o Jilio quem
faz com que o Manuel se desloque.

Porém, 4 alunos reconhecem que o facto
de o Jilio ser mais pesado é o motivo real do
seu menor deslocamento. Por exemplo:

O deslocamento do Manuel é maior porque ele
¢ mais leve, portanto é mais facil o seu deslocamento.

Terceira possibilidade: O Jilio é puxado
pela propria corda que estd a segurar. Por ser
mais pesado que o amigo, o seu deslocamento
é menor.

Como vimos 43 alunos optaram por ela.
Destes, 23 nfo apresentaram fundamentagio.

A escotha feita foi justificada por 12 alunos
que argumentaram ser o parceiro mais pesado
0 que tem maior inércia, como mostra a
seguinte frase:

O Jalio opde maior oposi¢io ao movimento
devido a sua massa.

A opcio feita foi explicada por 5 alunos
invocando implicitamente ou explicitamente a

ideia de atrito, como é o caso do seguinte
argumento:

Porque é mais pesado e portanto faz mais atrito.

A escolha efectuada foi fundamentada por
3 alunos argumentando que o parceiro mais
pesado é também o mais forte. Por exemplo:

Sendo o Jilio o de maior peso, partira dele a
maior for¢ca que obriga ao maior deslocamento do
Manuel.

Quarta possibilidade.

Apenas quatro alunos fizeram uma escolha
diferente das sugeridas nesta questdo. As jus-
tificacbes apresentadas sio distintas umas das
outras e ndo revelam concepcdes originais ou
dignas de registo.
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2.5.2. Conclusdes e implicagbes pedago-
gicas da andlise das respostas
O objectivo desta questdo é conjugar a
segunda lei da dindmica com o principio de
igualdade da accdo e reacgéo.
Observa-se novamente, como ji se tinha
verificado na primeira questfio, que o conteido

2z

da terceira lei da dindmica nfio é intuitivo,
concluindo-se que é importante que esta lei
seja apresentada através de experiéncias que
chamem a atengcdo dos alunos para as suas
implicagGes. Seria natural que, apreendido o
terceiro principio' da dinidmica, os estudantes
fossem capazes de analisar correctamente esta
questdo pois de um modo geral o conteddo
da segunda lei da dindmica llies ¢ mais familiar.

Partindo deste exemplo concreto e possibi-
litando-lhes a realizagdo de experiéncias ade-
quadas podemos leva-los a reflectirem sobre
o que sucederia se fosse o Manuel a puxar o
Jilio e se o atrito tivesse sido eliminado tdo
completamente quanto possivel (visto que
alguns alunos também fizeram referéncia ao
atrito). E de esperar que deste modo concluis-
sem que a forca exercida sobre o Jilio é de
igual intensidade e de sentido oposto a forga
exercida sobre o Manuel e que o deslocamento
do Jdlio é mais pequeno porque a sua inércia
¢ maior.

3. Conclusdes finais

Parece ser universalmente aceite pelos
alunos o principio de Galileu, na parte que
respeita 4 necessidade de intervengdo de uma
forca exterior para que se altere o estado de
repouso de qualquer corpo. Este facto, dado
o seu caracter intuitivo, ndo suscita a reflexao
critica indispensavel 4 compreensido do signi-
ficado profundo do referido principio. Com
efeito, ndo faz sentido falar de repouso (ou
movimento) de um corpo se se nio definir
previamente o referencial em relagdo ao qual
esse repouso (ou movimento) é considerado.
Resultam dai graves confusdes que dificultam
a compreensdo do principio de inércia e exi-
gem, para o seu esclarecimento, métodos peda-
gbgicos adequados.



O estudo do segundo principio da dindmica
néo oferece dificuldades dignas de registo.
As forgas sdo frequentemente entendidas

como meras acgoes exercidas pelos corpos.

capazes de as produzirem e nfdo como interac-
¢Oes. Para grande nimero de alunos tudo se
passa como se a Naturea reservasse para alguns
corpos o papel de agentes activos em processos
_dindmicos enquanto que outros corpos nio
passariam de meros espectadores passivos, con-
denados a sofrerem as consequéncias das forcas
exercidas pelos referidos agentes activos. Esta
concepedo dificulta a apreensdo do principio
de igualdade da ac¢do e reaccdo, cujo ensino
se deve, pois, revestir de cuidados pedagdgicos
especiais.

Também o ensino do principio da indepen-
déncia das forcas exige particular atengdo. Os
alunos nfo sabem identificar as circunstincias
em que duas forgas de intensidade x e vy,
actuando simultaneamente num dado corpo,
ttm o mesmo efeito que uma sé forca de
intensidade menor que x+y. E imprescindivel

que o ensino desta matéria seja acompanhado
pela recapitulagdo de algumas nogles relativas
a operacdes com vectores. .

Grande parte das respostas saem do con-
texto das questOes respectivas mas, apesar disso,
permitem caracterizar os quadros conceptuais
dos estudantes pelo que ndo invalidam o
Inquérito.

Respostas ha que revelam total auséncia
de motivacdo para analisar e discutir os pro-
blemas em termos fisicos, tendo essas respostas
o grande -mérito de alertar para a necessidade
de inserir os alunos num contexto correcto.

E possivel dar continuidade a este trabalho
abordando o seu tema sob novos pontos de vista
de interesse, tais como a influéncia da idade,
curso, adiantamento, sexo, etc, na aprendiza-
gem das leis da dindmica.

BIBLIOGRAFIA

[1] M. CONSTANCA PROVIDENCIA — Gazeta de Fi-
sica, 8, 83 (1985).

815

NACIONAL DE FISICA
(UNIVERSIDADE DO MINHO)

5.4 CONFERENCIA

Escreva hoje mesmo para:

J4 se inscreveu ? Ja enviou os resumos de comunicacdes ?

Se ainda o nado fez, ndo espere mais: -a partir do fim de Junho
teria de pagar um suplemento...

FiISICA 86. Departamento de Fisica, Universidade do Minho
Av. lodo XXI, 4719 BRAGA CODEX

35



Gaz. Fis., Vol. 9 Fasc. 2, 1986

Tempo e Relatividade
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O tempo na teoria da relatividade restrita

Com o alvorecer do séc. XX, A. Einstein
langa uma nova luz sobre o conceito de tempo,
atribuindo-lhe um caracter relativo e depen-
dente do observador, no quadro da sua teoria
da relatividade restrita, publicada em 1905
com o titulo «Sobre a Electrodindmica dos
Corpos em Movimento».

De acordo com Einstein, o intervalo de
tempo entre dois acontecimentos, que ocorrem
em pontos diferentes do espag¢o, ndo tem um
valor absoluto e universal — como se admitia,
no 4mbito da fisica pré-relativista — mas,
pelo contrario, é medido diferentemente por
varios observadores (inerciais).

Poderda haver mesmo situagdes onde a
ordem de sucessio dos dois acontecimentos
venha invertida ou casos onde eles sejam
considerados simultineos por um observador
e ndo o sejam por outros. Estas draméticas
modificacdes em relagdo a fisica newtoniana,
s6 se tornam apreciaveis quando os corpos se
movimentam com velocidades que se aproxi-
mam da velocidade de propagacdo da luz no
vacuo.

O ingrediente fundamental da relatividade
restrita é a constincia da velocidade da luz, c,
para todos os observadores, independentemente
da maneira como estes se movem.

Além disso, ¢ funciona como um valor
limite absoluto para a velocidade de todos os
sistemas materiais. Como a luz é sempre
observada a propagar-se no vacuo com velo-
cidade ¢, é manifestamente impossivel a qual-
quer observador atingir (e muito menos ultra-
passar) a velocidade da luz. Esta velocidade
funciona, portanto, como uma espécie de
barreira para o transporte de qualquer corpo
material ou para a propagacdo de qualquer
acgdo fisica.

Compreende-se, agora, que ¢ seja conside-
rada uma constante universal da natureza, uma
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quantidade fundamental e de grande importén-
cia para a determinagdo da estrutura do Uni-
verso. Sendo ¢ uma constante universal ja néo
faz sentido supor que os intervalos de espago
e de tempo possam ser invariantes separada-
mente mas, bem pelo contrario, deverdo variar
com o referencial, dando origem aos famosos
efeitos de dilatagdo do tempo e de contracgio
do espago. Vejamos um pouco mais pormeno-
rizadamente este mundo relativista de Einstein.

Em primeiro lugar, como foi acentuado por
Minkowski, antigo professor de Einstein, algum
tempo depois da publicacdo do artigo «Sobre
a Electrodindmica dos Corpos em Movimento»,
os conceitos de espago e de tempo passam a
estar indissoluvelmente ligados. O mundo fisico
da nossa experiéncia é, agora, representado por
um espago quadridimensional, o espago-tempo.
A geometria desse espago é caracterizada pelo
invariante fundamental, que traduz a constancia
da velocidade da luz,

As?=c? At? — Ax?— Ay? —Az? )

e que permite calcular a «distancias entre dois
pontos, isto é, entre dois acontecimentos fisicos
do espaco-tempo. Isto significa que dados dois
observadores inerciais O e O/, a «distancia»
espaciotemporal entre dois acontecimentos de-
terminados é independente do estado de movi-
mento relativo entre esses observadores e,
portanto, das coordenadas com que cada um
deles referencia os dois acontecimentos. Mais
concretamente, devemos ter

c? At?— Ax?—Ay*—Az® =

(1)
CPAt 2—Ax' 2— Ay’ 2— Az’ ?

A lei de transformagdo que relaciona as
coordenadas utilizadas pelos dois observadores,
tera de satisfazer a equagdo (1’) e deverd
depender da velocidade relativa entre eles.
A forma explicita dessa lei, no caso em que
os sistemas de referéncia estdo igualmente



orientados e se deslocam com uma velocidade
paralela aos eixos dos XX, é a seguinte:

X' =(x—vt) (l—vz/c2)—%. y=y , 2=z
t/ =({t—vx/c?) (1—v%/c?)—%

Estas relagdes sdo conhecidas por férmulas
de transformacdo de Lorentz. Podemos escrever
a forma quadrética (1) mais condensadamente,
representando as coordenadas de cada ponto
por x*, com 1t tomando valores entre 0 e 3,
nomeadamente x°=ct, x'=Xx, x*=y e X*=z;
vem entdo para um par de acontecimentos infi-
nitesimalmente separados no espago-tempo

dst=7,, dx* dx” )

onde se admite implicitamente a convencdo
de soma nos indices repetidos p e v.

A matriz da forma quadratica (2) tem todos
08 Seus termos constantes

e 4 (3)

¢ ¢ conhecida por matriz da métrica de
Minkowski.

A forma quadrética (2), com esta matriz,
di-se o nome de elemento de linha ou métrica
de Minkowski, e escreve-se explicitamente

ds?=(dx°)? — (dx1)? — (dx?)2 — (dx")*  (4)

As equagbes (3) e (4) mostram que o
espaco e o tempo, embora ligados na definicao
do invariante fundamental, ndo estdo em pé
de igualdade, dado que a coordenada tem-
poral x° entra com um sinal oposto ao sinal
das coordenadas espaciais (x!, x2, x%).

Para maior clareza e simplicidade, consi-
deremos o espago de Minkowski reduzido a
duas dimensdes, uma dimensdo temporal
(x=ct) e uma dimensdo espacial (x!=x).
Cada ponto deste espaco representa um acon-
tecimento fisico, caracterizado por duas coor-

denadas (x, ct). Consideremos dois aconteci-
mentos A, e A., conforme se pode ver na
figura 1.

ct

ClAz - - -

ctay F-—----

>~
~

7 XAI1 XAZ X

Fig. 1 —Diagrama de Minkowski bidimensional.

Al e A2 formam um par de acontecimentos do género

tempo. A recta que passa por Al e A2 ¢ a linha do

universo de um observador inercial com velocidade
v=AX/At.

O intervalo do espago-tempo entre estes
dois acontecimentos ¢ dado por

As?=c? At*— Ax?,

SendO At:tAZ_tAl € Ax:XAZ_xAl .

E bom de ver que As? podera ser positivo,
negativo ou nulo, pois a métrica de Minkowski
é indefinida.

Se os acontecimentos A, e A, pertencerem
& linha do Universo (trajectoria no espago-
-tempo) de um observador inercial, como se
depreende da figura 1, entdo necessariamente
As?>0, para que a velocidade desse observador
em relagdo ao referencial inercial do labora-
tério, - de eixos (x,ct), seja v=Ax/At<c.
Neste caso, dizemos que A, e A, formam um
par de acontecimentos do género tempo.
E como As?>0, ndo poderd existir nenhum
referencial inercial onde estes acontecimentos
sejam simultineos (i.e., At==0). Sendo c?® At*—
—Ax*>0, vemos que:

i) At>(Ax)/c> v (Ax)/c?>0
ou i) At< —(Ax)/c<<— v (Ax)/c*<C0
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Em qualquer dos casos, das formulas de
transformacdo de Lorentz, nomeadmente At’ =
=(At—v Ax/c?) (1—v?/c?)~%, concluimos que
At’ terd sempre o mesmo sinal que At.

Entre todos os referenciais inerciais existe
um onde se tem As?=c? (At’)?, isto é, no qual
Os acontecimentos ocorrem no mesmo ponto
do espaco (Ax”=0). Este referencial é conhe-
cido por referencial préprio do observador
(i.e., o referencial onde o observador se encon-
tra em repouso) ¢ ao tempo t’ di-se o nome
de tempo préprio. E facil ver que At’ é o tempo
mais curto medido por um observador inercial
entre os acontecimentos A, ¢ A,. Atendendo
a invaridncia do intervalo '

As?=c? (At")2=c? At? — Ax®

imediatamente se conclui que o tempo At me-
dido em qualquer outro referencial inercial esta
relacionando com At’ por

At2=At" 24 Ax2/c2>At’ %, ou ainda
At=At (1 —v2/c)—% (5)

O resultado traduzido por estes céalculos
pode resumir-se afirmando que o intervalo dc
tempo entre dois acontecimentos que ocorrem
em pontos diferentes do espaco, num certo
referencial, apresenta-se dilatado relativamente
ao tempo medido no referencial proprio, onde
ocorrem no mesmo ponto do espago. Essa
dilatacdo serd tanto maior quanto maior for
a velocidade relativa entre os dois referenciais.
Note que o intervalo de tempo préprio At’ é
proporcional ao comprimento As da linha do
Universo que une Al com A2.

Do que ficou dito anteriormente importa
salientar que, se t,,>>t,, num dado referencial
inercial entdo tj,>t,, em qualquer outro refe-
rencial inercial, ou seja, a ordem de sucessdo
de um par de acontecimentos do género-tempo
é um dado absoluto.

Pode também acontecer que Al e A2 sejam
dois pontos do espago-tempo para os quais
As*<0, como na figura 2. Como X,,—X,;>
¢ (tay—tsy), As*=c? At*—Ax*<0, e portanto
deve existicr um referencial onde As?= —Ax’ 2,
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ou seja, um referencial onde os acontecimentos
sejam simultaneos (At’=0).

Utilizando a férmula de transformacdo de
Lorentz At =(At—v Ax/c?) (1 —v2%/c?)— % vé-se
imediatamente que At" =0 implica v=c? At/Ax.
Logo esse referencial desloca-se em relagdo ao
laboratério com uma velocidade constante

. v=(c At/Ax) c<c. Qualquer outro observador

Fig. 2— Al e A2 formam um par de acontecimentos
do género espago: XAZ—XA1>c(tA2_tAI)' Existe um
referencial onde estes acontecimentos siao simultdneos,
o qual tem como eixo dos XX a recta que passa
por Al e A2: é o referencial préprio do observador 0,.

inercial deslocando-se com uma velocidade u,
em relagdo ao laboratdrio, tal que v<u<c,
como € o caso do observador 0,, vera t}, <t} ,
ou seja, vera a ordem de sucessdo dos acon-
tementos Al e A2 invertida em relacdo ao
laboratério, onde se tem t,;<t,,.

Efectivamente, v<u = c* At/Ax<u 5 At<
udx/ct e At’ =(at—uax/c?) (1—v3/c?)~%<0.
Para o observador 0, da figura 2, cuja veloci-
dade em relagdo ao laboratério € inferior a v,
vem também ty,>t,, .

Nao é dificil ver, a partir da invaridncia
do intervalo As?= —Ax’ 2=c? At?—Ax?, e do
facto de v ser igual a c* At/Ax, que

Ax’ =Ax (1 —v?/c?) % (6)

Isto significa que uma barra em repouso
no referencial do laboratério, com compri-
mento igual a Ax, é vista pelos observadores
que se deslocam com velocidade v, em relagdo
ao laboratério, com comprimento Ax’<CAXx,



resultado que traduz a contrac¢do dos com-
primentos!

Na figura 1 também podemos ver uma
trajectéria curva, passando pelos aconteci-
mentos- Al e A2, e representando a linha do
Universo de um observador acelerado (ndo
inercial). )

Qual é o tempo proprio mais curto? E o
tempo medido pelo observador inercial, que
segue ao longo de uma linha do Universo,
rectilinea, ou é o tempo medido pelo obser-
vador acelerado? Vimos que o tempo préprio
entre - dois acontecimentos € proporcional ao
comprimento da linha do Universo que os une.

A questdo pode, portanto, ser colocada
numa linguagem mais geométrica: qual dos
dois caminhos entre Al e A2 é o mais curto?
Antes de responder a pergunta devemos adian-
tar que, tendo o espaco de Minkowski uma
geometria pseudo-euclideana, onde esta defi-
nida uma funcdo distdncia que pode tomar
valores positivos, negativos ou nulos, as linhas
do universo rectilineas do género-tempo, sio
linhas de comprimento méximo. Logo o inter-
valo de tempo prdprio entre os acontecimentos
Al e A2 é maximo para o observador inercial.

Isto pode compreender-se facilmente com
o auxilio da figura 3. O intervalo de tempo
préprio entre os acontecimentos A e C, cal-
culado ao longo do caminho ABC é:

ATABC:tC_tAZZ(tB_tA)’

admitindo que ty = (t, + t.)/2.

ct

tB: tB'

Fig. 3 — O tempo préprio entre os dois acontecimen-
tos A e C depende do caminho, sendo maximo ao
longo do caminho ABC.

Calculando o intervalo de tempo préprio
entre os mesmos acontecimentos A e C mas
agora ao longo do caminho AB’C vem

CATape=2 [ (tp —ta)* —(Xp —X,)?/c? 1%

Vé-se imediatamente que AT, pc<ATppc,
ou ainda A7,y tende para um valor maximo,
igual a At,gc, quando Xy = Xg(=x,), ou
seja, quando o caminho AB’C coincide com
o caminho ABC. Voltando a figura 1 e repre-
sentando por At o intervalo de tempo préprio
medido pelo observador inercial, vem para o
tempo préprio do observador acelerado

At = te dt [ 1—v(t)?/c? 1%
t;
onde v(t) é o valor da velocidade do observador
acelerado em relacdo ao observador inercial,
no instante t.

Este integral é claramente fung¢@o do ca-
minho do espago-tempo seguido entre os
acontecimentos A; e A..

Esta é a situagdo que ocorre no chamado
«paradoxo dos gémeoss ou «paradoxo de
Langevin», onde se compara um relégio em
movimento com um relégio em repouso num
referencial inercial. A aparente contradi¢do
gira em torno da suposta equivaléncia dos
referenciais, que decorre da relatividade do
movimento. O paradoxo deixa de existir quando
se poe em evidéncia que os referenciais ndo
sdo equivalentes, visto que ndo ha simetria
entre os dois observadores. Um deles é um
observador inercial que segue, pois, uma tra-
jectéria rectilinea no espago-tempo e o outro
¢ um observador acelerado, cuja linha do uni-
verso € necessariamente uma trajectéria curva.
Se dois observadores se cruzam duas vezes, a
fim de poderem comparar os seus reldgios,
entdo pelo menos um deles terd de ser um
observador acelerado.

Finalmente, voltando & equagdo (5) e
escrevendo-a na forma

AtV =At (1—v2/c2) @)
vemos que a medida que v tende para c,
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At - 0: o intervalo de tempo prdprio entre
dois acontecimentos da vida de uma particula
que viaje a velocidade da luz (como é o caso
dos fotdes) é nulo. Neste caso, As?=0, e diz-se
que os acontecimentos formam um par do
género-luz.

Dado um certo acontecimento do espago-
-tempo, seja o acontecimento 0, o lugar geomé-
trico dos pontos do espaco-tempo que formam
com O pares de-acontecimentos do género-luz
constitui uma superficie tridimensional conhe-
cida por cone de Iuz. Na figura 4 represen-
tamos um cone de luz ao qual se suprimiu
uma dimensao espacial.

tempo

espago

trajectéria duma
porticula material

Fig. 4 — O cone de luz separa os acontecimentos que

estio ligados do ponto de vista causal ao ponto 0,

daqueles acontecimentos que nio podem influenciar 0
nem ser influenciados por 0.

Os acontecimentos que estdo sobre o cone
de luz do passado, ou no seu interior, sdo
capazes de influenciar o acontecimento 0. Por
sua vez o acontecimento 0 poderd influenciar
qualquer acontecimento que esteja sobre o cone
de luz do futuro, ou no seu interior. Quanto aos
restantes acontecimentos do espago-tempo, nem
influenciam 0, nem sdo influenciaveis por 0.
Podemos, portanto, afirmar que ndo existc
nenhuma relacdo causal entre estes aconteci-
mentos e o acontecimento 0. Diz-se que o0s
cones de luz determinam a estrutura causal
do espago-tempo.

A linha do Universo duma particula mate-
rial nunca poderd atravessar um cone de luz
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definido num acontecimento qualquer da sua
histéria. E necessario que isto seja assim pa_fa
que os objectos viajem com velocidade infe-
riores a da luz. No caso do. espago de
Minkowski esta exigéncia garante-nos que um
efeito nunca podera preceder a sua causa. No
caso geral, contudo, isto ndo é suficiente para
impedir a violacdo da causalidade. Para pre-
servar a relago -causa-efeito € indispensavel
que o futuro absoluto e o passado absoluto
sejam distintos; por outras palavras, é neces-
sario garantir que nenhuma particula possa
visitar o seu préprio passado.

Por exemplo, num espaco-tempo com a
topologia global do cilindro é natural que sur-
jam dificuldades deste tipo.

Desenhemos, numa folha de papel, um
diagrama bidimensional representando um cone
de luz num ponto O da linha do Universo duma
particula material. Se enrolarmos o papel de
modo a obtermos um cilindro, veremos que as
distancias e os Angulos s¢ mantém inalterados.

Dizemos que a superficie do cilindro ¢
localmente idéntica a superficie da folha de
papel. Contudo, a topologia global destes dois
espagos bidimensionais é essencialmente dife-
rente. Em vez da varidvel temporal, t, variar
de —ow a -4 o, t toma agora valores num
intervalo fechado. O acontecimento 0’ da
figura 5, tanto pode ser considerado como

Fig. 5 — Espaco-tempo com a topologia global do
cilindro.

pertencendo ao cone de luz do futuro de O,
como ao cone de luz do passado de 0. Neste
espaco-tempo ndo é possivel distinguir entre
passado e futuro absolutos.

Assim, um observador podera visitar o seu
passado e modifica-lo a contento.

(Continua)
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Slmu|a¢ao de um modelo {ISICO S|mp|es

Josﬁ MIGUEL NUNES DA SILVA
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Com a massificacio do uso de microcomputadores torna-se possivel ao entusiasta
empreender um novo tipo de experiéncias com utensilios domésticos que ndo os cldssicos fios
e roldanas, ldmpadas e pilhas, ou mesmo  diodos e transistores.

Aqui descreveremos como observar a evolugdo temporal de um importante modelo fisico
—o0 modelo de Ising — realizando uma experiéncia simulada num microcomputador (ZX Spectrum).

Introducao

O «modelo de Ising a 1D» introduzido
em 1920 por W. Lenz [1] tem a sua primeira
solugdo exacta em 1925 por E. Ising [2]
(donde o nome do modelo). O estudo exacto
da evolugdo temporal deste «sistema» deve-se
a R. J. Glauber (1963) [3].

Um dos primeiros resultados em simulagdes
em computador neste tipo de sistemas deve-se
a Ogita e outros (1969) [4]. Para uma passa-
gem em revista deste tema veja-se Binder
(1976) [5].

Se bem que Ising tenha feito o seu estudo
supondo o sistema em equilibrio, com Glauber
o sistema pode partir de um estado de néo-
-equilibrio relaxando para o estado de equi-
librio compativel com a temperatura T imposta
pelo reservatério de calor em contacto com
o sistema.

O sistema é um conjunto de «pausinhos»,
a que chamaremos spins, dispostos numa cir-
cunferéncia de forma ordenada. Spins vizinhos
interactuam entre si com uma energia —J caso
apontem para o mesmo lado, e +J caso um
aponte para cima e o outro para baixo (supo-
mos J > 0). A fim de fixarmos ideias repre-
sentaremos o estado de cada spin pela variavel
s;==1 consoante aponte para cima (4 1) ou
para baixo (— 1). O indice i=1, 2, ..., N refere
a localizagdo do spin na cadeia de N spins.

Desta forma a energia do sistema E ({s}),
para uma dada configuragio{s}={s, s, ..., sn}
no estado dos N spins, escreve-se como a
soma sobre todas as energias de interaccio
(—1Js;s;,,) entre spins vizinhos:

E{Qsh==2 Jss > ()

com Sy,.;=8,, de forma a que se feche a
cadeia linear.

Como a descric@o sugere, este modelo des-
creve, por exemplo, uma macro-molécula onde
se situam, regularmente, &tomos com momento
magnético & semelhanga de um cristal (uni-
dimensional). Tais moléculas sdo-nos oferecidas
presentemente pela Quimica e tém sido fonte
de intensa investigagdo [6]. Aplicagbes deste
modelo, e suas generalizagbes, sdo correntes
no estudo das transicoes de fase [7].

Probabilidade de Transicdo

Mesmo no equilibrio, e em consequéncia
do contacto do sistema com o reservatorio de
calor, ou mesmo do préprio acoplamento entre
spins, estes ndo estdo quietos, havendo transi-
gdoes s; > —s;. Suporemos, para simplificar,
que nio ocorrem transi¢des em simultaneo.

Tal transicdo ocorre com uma dada pro-
babilidade num pequeno intervalo de tempo At:

Wi (s;) At

No equilibrio, a probabilidade por uni-
dade de tempo de, estando o sistema no
estado {...,s;, ...}, transitar para o estado
{..., =—s;, ...}, é igual & do processo inverso:

W;(s;) exp (—BE () )=
Wi (—s)exp(—BE (=) ()

com 3~ =Ky T; Ky é a constante de Boltzmann.
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Feitas as contas com a ajuda de. (1) e (2)
tem-se

- Wi (s;) _ &xp [—BJSiksi—l+si+l )]_
Wi (—s;) exp [+ BJs; (5, +5s;11) ]

pelo que uma escolha possivel (*) para
Wi(s;) €

Wi (1) =exp (—BIS; (Siy +8141))

Simulacéo

A) O fulcro nesta questdo de executar
a simulagdo reside em, a partir do gerador
de niimeros x distribuidos uniformemente no
inervalo [0, 1] (comando RND no ZX Spec-
trum), obter uma distribuicdo de valores de
tempos de espera t(x) obedecendo a distribui¢io
dada f(t) [8, 9]. Tal é bastante simples pois
se x tem distribuigdo uniforme entio
dx=Pr(xelxo, X +dx])=
Pr(t(x) 6 ] t(x0) , t(xo+dx) ]

Logo

t(xo +dx)
dx :j f(t’) de’
t(XO)

concluindo-se que t(x) satisfaz

t(x)
X = f f(t’) dt’ 3

— 0

Como
N
W=2X W,
i=1

¢ a probabilidade, por unidade de tempo, de
ocorrer pelo menos uma transigdo, entdo a
probabilidade de ndo ocorrer qualquer transi-
¢do durante um periodo de tempo t, e que
representaremos por p(t), satisfaz a equagio:

p(t+dt)=(1—W dt) p(t)
Consequentemente

p(t)=exp (—Wt) 4

t(x)=—(1/W) Ln (1—x) &)
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como resulta de (3}. e (4) com f(t)=W p(t)
para t=0, f(t)=0 para t<0 [ f(t) dt=proba-
bilidade de a transi¢do ocorrer em (t, t--dt) ].

B) Um outro problema se coloca que é
o de localizar o spin que vai sofrer transicio
(depois de passado o tempo t calculado em (5)).
Neste caso o equivalente de p(t) é a distri-
buicio discreta

p=W/W, i=1,2,..,N;

ou seja: a probabilidade de ser o spin i a sofrer
a transicio.

Introduzindo temporariamente a probabili-
dade p,=0, resulta de simples interpretacio
de (3) que, se y tiver distribuicio uniforme,
entéo

)1 ity)
k§0 <y < k§0 P« (6)

Outro método, talvez mais sugestivo, de

obter (6) serd o de construir um segmento

. Y .
[0} ‘! 2 1:1 & j N
j=t j '
% AL X 3
K=0 K=0

Fig. 1—Disparando» uniformemente o «dardo» para
y escolhe-sc a posi¢io i com a probabilidade p,.

de comprimento 1 seccionado em segmentos
de comprimento p; como indica a figura 1:
ao «disparar-se», uniformemente, o «dardo»
para y esta-se a escolher a posi¢io i com a
probabilidade p;.

Consideragcbes Complementares

Com as consideragdes que se seguem jul-
gamos que o leitor ndo terd dificuldade em
interpretar o fluxograma da figura 2 e a lis-
tagem ‘do programa usado, apresentada em
apéndice.

(*) Possivel mas nio Unica,




i) Observemos que

Z1 8 (Sj—1 +8141) >0
W;(s)= 1 5€ S p=—8_
(Z1)—

S; (Si—1 +8i41) <0

com Z1=exp (—237J). Notemos que se T — 0,
Z1—>0ese T—> ,Z->1

ii) Com vista a poupar tempo de com-
putagdo construimos u_ma‘tabela para o célculo
do tempo. Notando que ‘

t=—1/W Ln x
=1/W (2Ln 10—Ln((Int(100x)) +¢))

com |e| < 1, entdo
t=1/W (TO—Ln n)

onde n=Int(100x)4-1 ¢ TO=2Ln 10.

MrcI0

iii) Por simplicidade optimos por um
estado inicial com s;=+1, i=1, 2, ..., N.
Outras condic¢des iniciais seriam interessantes
de analisar.

iv) Com a alteracdo de s; hd que alterar

Wisy !

Wi, =exp (—BIsiy (5] +Si+2))
=exp (— BIsizy (i +8i0+28))
=W, (Zl)SE St
v) Define-se uma fung¢do caracterizadora
do estado do sistema em fungdo do tempo t:

N
M=M(@) :(I/N)k§1 Sk -

Em resultado da alteracdo de s; temos

M’ =M+@2/N)s] .

1=1

1=l+1

)

w(r)s2) jral, .., N
S{r)=+1
M=1
P=g..
2=/
NZ2=2/N
W=NxZ1

srel, .00 ,N

Y

T8 =2xLn(18)
T{n)=Tg-Ln(n)

O——7
7

L 4
X=RND
Y=RND

Y

in=1,..., 160

Ji=N
J22

W) =1. /M)

w(J1)= = . W)=
Wl xz1 s (st W(J1)x22
Y v
w(J2)= W(J2)=
w{42)x21 w(J2)x22
2 L%
L
7 \P )
| Webdab (J1) 44 (J) #W(J2) J
J1=N-1
J2=t 1’
PapaT
M=M+N2x5(J)

tﬂ/uﬂ(lnt(lﬂxx)ﬂ)

J=J-1
J2=J+1

¥

M=M(P)

S5
7

ya
£

Y
[H-V-w(JI)»V(J

2
)-w(J2) I

Fig. 2—Fluxograma.
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Conclusdes

Neste caso escolheu-se estudar a evolucéo
de M(t). Outras grandezas de interesse podem

A, YR, -
O NP S P S
. .

Fig. 3—Grafico obtido para N=200 e Z1=0,999.

ser analisadas de modo semelhante: por exem-
plo, a func¢do de correlagio

Ct)=(1/N) Z5;5;, .

Tudo isto estd dependente da velocidade
do microcomputador utilizado e do tipo de
linguagem de programagdo. No caso presente,
usando um ZX Spectrum e programando em
Basic, um valor aceitavel para N =200 permite
obter com rapidez resultados interessantes.

Para temperaturas T # 0 a solugdo anali-
tica [3] prevé decaimento exponencial:

M) ~exp(—(1—y)t/a),

2

onde y=tgh (28J) e & é um factor de escala.
Este facto ¢ bem ilustrado pelo grafico da
figura 3 obtido para N=200 ¢ Z1=0,999.

Para T=0 o modelo é algo problematico
em virtude de «ocorrer» ai uma transi¢io de
fase [7].

Generalizagbes

A generalizacdo a duas ou mais dimensoes
¢ imediata e deixada a curiosidade do leitor,
De especial interesse € o caso bidimensional
pois, sendo pouco mais complicado que o
unidimensional, nido teve, até a data, solucao

2

analitica exacta e é um sistema com tempe-
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ratura de transigdo finita [7] (Z1=y2—1
para T=T,), podendo eStudar-sc 0 sistema
quer na fase ordenada, T<T., quer na fase
desordenada, T>T,.

J4 depois de termos submetido para publi-
cacgao ‘este trabalho, um «revisor cientificos» da
revista teve a gentileza de nos comunicar a
existéncia de um trabalho posterior [10] onde
o problema bidimensional é abordado de
forma comparavel, mas seguindo um método
diferente.

Apéndice
Listagem do programa em Basic para 0 ZX Spectrum:

5 INPUT «N=»; N
10 DIM W(N): DIM S(N): DIM T(100)
20 INPUT «Zl=»; Z1
30 INPUT «A=>»; A
32 PLOT 0,85: DRAW 255,0
34 PLOT 10,0: DRAW 0,175
36 PRINT AT 0,0; «M>
38 PRINT AT 12,31; «t»
40 FOR R=1 TO N
50 LET W(R)=ZI: LET S(R)=+1
60 NEXT R
70 LET P=0
80 LET 7Z2=1./Z1
90 LET N2=2./N
100 LET W=NxZ1
110 LET Wi=1/W
120 LET TO0=2xLn 10
130  FOR R=1 TO 100
140 LET T(R)=T0—Ln R
150 NEXT R
160 LET M=1.
170 REM
180 RANDOMIZE: LET X=RND
190 LET Y=RND
200 LET T=WIXT(INT(100xX)+ 1)
210 LET F=0.
220 FOR I=1 TO N—1
230 LET F=F4+WIxW(D)
240 IF Y« =F THEN LET J=I: GO TO 270
250 NEXT I




260
270
280

290

300
310
320
340

350
360

370
380
390
400
410
420
430

LET J=N

LET S(J)=—1x8(J)

IF J=1 THEN LET J1=N: LET J2=2:
GO TO 310

IF J=N THEN LET J1=N—-1: LET J2=1:
GO TO 310

LET J1=J—1: LET J2=J+1

LET W=—-W{J1)—-W(J)—-W(J2)

LET W(QJ)=1./W()

IF S()HxS(J1)>0 THEN LET W{1)=
=W 1)xZ1: GO TO 360

LET WUJ)=(1DxZ2 -

IF S(HxS(J2)>0 THEN LET W{2)=
=W({J2)xZ1: GO TO 380

LET W(J2)=W(J2)xZ2

LET W=W+W{J1)+W(J)+W(J2)
LET W1=1./W

LET P=P+T

LET M=M+ N2xS(J)

PLOT 10+P x A,Mx85 485

GO TO 180

(1]
[2]
(3]
[4]
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[6]

[7]

[8]

(9]

[10]
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Weobiciarie SPF

Delegagdao Regional do Porto

o As provas regionais das Olimpiadas de
Fisica - 1986 terdo lugar nos dias 3 e 4
de Junho (9 horas), para o 9.° e 11.° ano,
respectivamente. As provas realizam-se no
Laboratério de Fisica da Faculdade de
Ciéncias do Porto, Praca Gomes Teixeira,
4000 PORTO; espera-se a presencga de doze
equipas do 9.° ano e onze do 11.° ano.

Delegacido Regional de Coimbra

o Com a colaboragio da Direc¢do-Geral do
Ensino Secundario (D.G.E.S.) teve lugar,
no Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra, uma palestra subordinada ao
tema «Dificuldades no ensino da Fisica:
impressdes de um Simpésio». O tema foi
apresentado pelas Drs. Maria Salete Pinheiro
Leite, Marilia Fernandes Thomaz e Maria
Helena Caldeira; tendo estado presentes mui-
tas dezenas de professores de escolas secun-
darias da Zona Centro.

o FEsti prevista, ainda com a colaboragdo da
D.G.E.S., a realizacdo de um curso sobre
a utilizagdo de computadores no ensino da
Fisica. Em principio serdo usados os fins-
de-semana, a partir do fim do proximo més
de Junho.

Delegacao Regional de Lishoa

o Foi organizada, a 23 de Abril, uma noite
dedicada ao cometa Halley — que levou ao
Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa cerca de 220 alunos de
escolas secundirias da 4rea da Grande Lis-
boa. Se bem que as condi¢des metereoldgicas
ndo tivessem permitido a observagdo do
cometa... houve uma conferéncia, projecgdo
de filmes e gravacbes video, acesso a pro-
gramas de computador, etc.

o Terd lugar na sede da SPF, Av. da Re-
publica, 37-4.°, as 21 horas do dia 16 de
Junho, um coléquio sobre
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Organizacdo da investigagdo universitdria

e Instituto e/ou Departamentos
e Carreiras cientificas e técnicas

Participardo os presidentes dos departamen-
tos de Fisica das Universidades e Institutos
da éarea de Lisboa.

o Prosseguiu com é&xito a informatizagdo dos
servicos da Delega¢do. Com a contribuicdo
financeira das outras sociedades cientificas
que compartilham a nossa sede foi adquirido
o equipamento necessario. Os sécios cujas
fichas nao contém os dados julgados necessa-
rios sero oportunamente contactados.

Bolsas da Divisdao de Fisica Nuclear
e Particulas

Tendo sido introduzidas algumas alteragdes
(nomeadamente quanto a periodicidade do con-
curso e aos tipos de actividade que podem ser
subsidiadas), publica-se o novo regulamento
(que substitui o que fora divulgado através
da Gaz. Fis. 8, Outubro 1985, 152):

1. O quantitativo e o nimero de bolsas sera fixado
anualmente pela divisio F.N.P. de acordo com
o rendimento do seu fundo préprio SPF/EPS.

2. Podem concorrer os investigadores ou grupos de
investigadores trabalhando em Portugal nas éreas
referidas anteriormente. As candidaturas ao con-
curso devem ser enviadas para:

Divisio de Fisica Nuclear e Particulas, SPF
Av. da Repiblica, 37-4.° 1000 LISBOA

3. As candidaturas devem dar entrada na SPF até
15 de Janeiro para a actividade a decorrer entre
1 de Marco e 31 de Agosto, e até 15 de Julho
para a actividade a decorrer entre 1 de Setembro
e 28 de Fevereiro.

4. A seleccado das candidaturas serd feita pelo coor-
denador e vogais da divisio F.N.P. e por um
representante do Conselho Directivo da SPF, sendo
o resultado divulgado até 31 de Janeiro ou 31 de
Julho.

5. Pretende-se subsidiar essencialmentc 2 tipos de
actividades:

@) Vinda de cientistas estrangeiros a Portugal;
b) Idas de estudantes graduados a Escolas ou
Estagios de curta duracao.



6. Na seleccio das candidaturas do tipo a) seriio
tomados em conta os seguintes critérios:
i—Curriculum cientifico do(s) proponente(s);
ii—Integragio dos cientistas a convidar em pro-
jectos de investigacdo;
ili—Duragio da estadia.

Na selecgio das candidaturas do tipo b) serio
tomados em conta os seguintes critérios:

i—Cartas de recomendagio do candidato;
ii—Objectivos a alcancar.

7. Consoante o tipo de candidatura, do processo
deve constar:

a) Nome(s) do(s) proponente(s);
b) Lista dos trabalhos cientificos do(s) proponen-

te(s) publicados em revistas internacionais nos
dltimos 3 anos;

¢) Nome ou nomes dos visitantes a convidar,
indicando para cada um deles. a instituicio a

que pertencem e a duracio da sua estadia em

Portugal;
d) Descrigio sumadria do projecto de investigacio
em que se enquadra.

8. No final do ano deverd ser enviado a divisio
F.N.P. da S.P.F. um relatério de 1 pagina sobre
a actividade desenvolvida durante a visita.

Divisdo de Fisica de Matéria Condensada

No ambito do protocolo existente, a Divisdo
de Fisica da Matéria Condensada da SPF ¢ o
Grupo Especializado de Fisica do Estado S6lido
da RSEF, organizaram o II Simpésio Ibérico
de Fisica da Matéria Condensada, que decorreu
em Sevilha de 2 a 4 de Abril, com a partici-
pacio de duas centenas de fisicos de ambos
os paises (84 portugueses), e um total de
185 comunicagdes (55 portuguesas). O Sim-
pdsio contou ainda com a presenga de fisicos
latino-americanos (Brasil e México), bem como
do presidente da Sociedade Europeia de Fisica,
Prof. W. Buckel (Karlsruhe, RAF).

Em Sevilha teve também lugar uma reu-
nido das comissdes espanhola e portuguesa da
IT Escola Ibérica de Fisica da Matéria Con-
densada (F. Agull6 Lopes, R. Alcala, A. Conde,
A. Vallera, M. F. Thomaz, E. J. S. Lage,
A. F. Martins). A II Escola decorrerd em
Portugal, em Setembro de 1987.

Sociedade Europeia de Fisica

e Decorreu em Londres, de 17 a 19 de Margo,
o Seminar on International Research Faci-
lities, em que participaram, por convite,
J. M. Aragjo (Porto), M. F. Thomaz
(Aveiro) e A. Vallera (Lisboa). Tal como
na edicdo anterior (Copenhague, Marco
1983) foram discutidos aceleradores e sis-
temas de colisdo, radiagio de sincrotrio,
fontes de neutrdes, aceleradores de ides
pesados, «fibricass de mesOes, instalacdes
para producdo de campos magnéticos eleva-
dos, fusdo nuclear, supercomputadores, gran-
des instala¢Ges para estudos de Astronomia
e Astrofisica, na Terra e no espago, etc.
Num futuro préximo sera indispensével criar
condigdes de acesso dos investigadores por-
tugueses a tais meios de investigagdo expe-
mental ou observacdo; isto é, esse tipo de
problema deixard de ser «exclusivo» dos
fisicos de particulas ou astrofisicos, vindo
a tornar-se igualmente importante, por
exemplo, para a grande comunidade dos
fisicos da matéria condensada.

e A SPF esteve ainda representada em vérias
reunides de o6rgdos ou comissdes da EPS
que tiveram lugar, na mesma altura, em
Londres: Physics Education (M. F. Thomaz),
Publicacoes (J. M. Araijo), International
Group Physics for Development (M. F. Tho-
maz), Comissdo Executiva (J. M. Araijo),
Council (J. M. Araijo). Neste momento
apenas se assinalard a eleicdio do novo
presidente e vice-presidente da EPS (W.
Buckel, RFA e R. A. Ricci, Italia, respecti-
vamente) e a, substituicdo, como membros
da Comissdo Executiva, de D, Kuhn (Austria)
e, K. K. Rebane (URSS) e G. H. Stafford
(UK) por E. Skrzypczak (Pol6nia), J. Pozhela
(URSS) ¢ L. Cohen (UK); bem como a
decisdo de criar, por um periodo experi-
mental de dois anos, o Interdivisional
Group «Experimental Physics Control Sys-
tems».
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

- “ Lasers em Medicina

Luis M. BERNARDO

Centro de Fisica da Universidade do Porto

Introducao

Um ano apds ‘a sua’ invengio em 1960,
0 laser de rubi foi utilizado numa aplicagdo
médica experimental — fotocoagulacdo da re-
tina —, em substitui¢do da ldmpada de Xenon,
usada na altura para esse fim. Abriu-se assim
ao laser o campo da oftalmologia que se tornou
a mais importante aplicacdo dos lasers em Me-
dicina. Durante a década de 60, muitas tenta-
tivas foram feitas com o objectivo de conhecer
os efeitos dos lasers sobre a matéria viva, com
vista a novas aplicacgdes, mas que tiveram apa-

rentemente pouco sucesso. Nos anos 70, com -

0 desenvolvimento de lasers continuos de
poténcias elevadas (até centenas de W) surgi-
ram, além das oftalmolégicas, as aplicacGes
cirirgicas que jamais deixaram de se desen-
volver. Nessa altura, comecaram a aparecer
lasers com grande variedade de comprimentos
de onda, o que facilitou o desenvolvimento de
algumas aplica¢des terapéuticas por fotorradia-
¢do. No inicio dos anos 80 continua a veri-
ficar-se um grande interesse nos lasers oftal-
molégicos ¢ cirtrgicos, com a introducdo de
lasers mais aperfeicoados e sistemas mais faceis
de manusear e com maior precisio e fiabili-
dade. Desenvolveram-se também sistemas com
vista a aplica¢des terapéuticas por fotorradiacio
e renasce o interesse dos anos 60 na 4rea da
bioestimulacdo. Enquanto que técnicas de
fotorradiacio se mostram muito promissoras,
nomeadamente no tratamento de carcinomas,
os avangos feitos em bioestimulag¢do sdo dificeis
de avaliar. Dificuldades de verificagdo experi-
mental e algumas ddvidas sobre a validade de
alguns resultados exige um esfor¢o concertado
dos investigadores, nesta édrea.

Absorcio da radiagcido e seus efeitos

A radiag¢do laser, visivel ou invisivel, ao
incidir sobre um meio pode sofrer reflexio,

transmissdo ¢ absor¢do. A energia absorvida
pode modificﬁf’r_ o estado fisico e/ou quimico
desse meio, alterando as suas propriedades.
A absorgdo de radiagdo de um dado compri-
mento de onda por uma célula depende dos
materiais da sua composicéo e do estado ener-
gético das suas moléculas. A Fig. 1 mostra
curvas do coeficiente de absor¢io em fungio
do comprimento de onda para o caso de hemo-
globina, oxiemoglobina e carboxiemoglobina.

10 <.
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Fig. 1 — Curvas de absor¢io em unidades arbitrarias
(u.a.), para diferentes formas de hemoglobina, em
fungio do comprimento de onda da radiagio.

Os efeitos da absorgdo podem ser classifi-
cados essencialmente em 4 grupos: (a) efeitos
térmicos (b) efeitos fotoquimicos (c) efeitos
electromecanicos e (d) efeitos bioestimulantes.
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(a) Efeitos térmicos

A absor¢do da luz pelas -moléculas que
constituem a matéria viva pode leva-las a niveis
energéticos mais elevados, decaindo em seguida,
muito rapidamente (em alguns ns), para niveis
energéticos mais baixos, muitas vezes com
emissdo de energia ndo radiativa. A conse-
quente elevacdo de temperatura provoca em
tecidos vivos a desnaturacdo- e coagulagdo
(T=80-100°C) assim como a volatilizacio
(T2 100°C). E este o efeito dominante em
aplicacbes onde € feito o corte ou destruicdo
dos tecidos vivos por laser.

(b) Efeitos bfotoquimicos

A excitacio de uma molécula pela radiagio
laser pode causar a ruptura de cadeias mole-
culares e, em presenca de outras moléculas, a
formagdo de compostos quimicamente estaveis
ou instaveis. A utilizacio destes efeitos per-
mite estudar processos biofisicos complexos
tais como a fotossintese da clorofila, biossintese
da vitamina D e o processo de visdo. Aplica-
¢Oes baseadas em técnicas de fotorradiagdo
exploram os efeitos fotoquimicos resultantes
da interacgdo da radiagdio com determinadas
substincias e as células vivas. E o caso dos
tratamentos da psoriase e de carcinomas, que
utilizam corantes injectados nos tecidos vivos
a tratar.

(c) Efeitos electromecdnicos

Nestes efeitos, que ocorrem em condigdes
de densidades de poténcia incidente muito ele-
vadas, estao incluidos fenémenos de: ionizagéo
multifoténica, formacdo de plasmas e de ondas
de choque, e ainda outros fenémenos de natu-
reza nio linear. A sua ocorréncia, em geral
de ordem secundaria, é, a maior parte das
vezes, indesejavel nas aplicagdes médicas, pelo

que tais efeitos devem ser minimizados.

(d) Efeitos bioestimulantes

Efeitos de manifestacio lenta envolvendo,
provavelmente, modificagbes fisicas e/ou qui-
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micas a nivel celular e de natureza cooperativa
tém sido descritos como estimulantes e supres-

sores de actividades vitais («soft laser effects»).
Espera-se que alguma controvérsia gerada em

. torno destes efeitos incentive um estudo mais

aprofundado que leve ao conhecimento da sua
natureza e mecanismos.

Os diferentes tipos de efeitos acima des-
critos podem ocorrer simultaneamente durante
a interac¢io da radiacdo laser com a matéria
viva. As Figs. 2a) e b) mostram duas geome-
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Fig. 2 — Volumes diferenciados de um tecido vivo,
sujeito & ac¢do de um feixe laser (a) colimado (b) fo-
cado no interior do tecido. Efeitos dominantes em:
A e V — vaporizagdo (sobretudo nas zonas mais
pigmentadas); B e Z — desnaturagio; C ¢ X — danos
acusticos; U — danos fotoquimicos.




trias de interac¢do distintas: o feixe laser é
colimado em a) e focado no interior do tecido
vivo em b). Em ambas as figuras sio mostradas
as zonas onde ocorrem os diferentes efeitos.

Tipos de lasers médicos e aplicagdes

O tipo de laser para uma dada aplicagdo
é escolhido de acordo com as propriedades de
absor¢do do tecido a tratar, a poténcia neces-
saria tendo em conta o objectivo em vista, o
modo conveniente de funcionamento (continuo
ou pulsado) e a possibilidade de utilizagdo de
fibras Opticas. Nas aplicacoes que exploram
os efeitos térmicos, as poténcias necessérias
sao relativamente elevadas (10-100 W, em
regime continuo; 10%-10° W, em regime pul-
sado), sendo o feixe focado em éareas de
didmetro que vai desde alguns microns até
poucos milimetros. Nas aplicagdes onde sdo
desejaveis os efeitos fotoquimicos e bioestimu-

lantes as densidades de poténcia e energia séo
mais baixas (mW/cm? J/cm?). ®

Na Tabela I podem ver-se os tipos de
lasers usados para as aplicacdes médicas mais
comuns. Dentro de uma dada aplicacio cada

Jlaser apresenta vantagens relativamente aos

outros, devido a circunstincias especificas. Em
cirurgia, por exemplo, a radiacdo do laser de
Argon (Ar) é mais fortemente absorvida pelo
sangue do que a do laser de CO. e de Nd:Yag,
apresentando melhores propriedades hemosta-
ticas. Porém, a profundidade de penetracdo nos
tecidos é maior para a radiacdo do laser de
Nd:Yag. Em cirurgia de tecidos muito vascula-
rizados é mais conveniente utilizar lasers de
Nd:Yag que conseguem cauterizar vasos de
maior didmetro (= 1-2 mm). Em cirurgia en-
doscépica, o laser de CO., que ndo pode ser
transmitido pelas fibras dpticas comuns, tem

uma utilizagdo mais limitada que os lasers de

TABELA 1

e | Fleme| B,z | ef || s .25t

go | %3 |Zea| ¥ | 55 | Ee | E2 | 55| &5 | B8
Apiicagio S| "3 |2BE| Tz | "% | 53 | BB | FE | °8 | g

g ) 2 BT

Oftalmologia X X X X X X
Ortorrinolaringologia
Ginseologi x| X
pomadets | x| x|
Neurologia X X
Urologia X X
Cirurgia Torécica X X X
Cirurgia Geral X X
Ortopedia X
Oncologia X X X X X X
Odontologia X X T X
Cirurgia Cardiovascular X X X
Bioestimulagio X X
Metrologia X X X

XXXIX




Nd:Yag e de Ar. Porém, em cirurgia de areas
de facil acesso, o laser de CO, é ainda o mais
utilizado. Sistemas constituidos por lasers de
CO; e de Nd:Yag tém sido testados em neuro-
cirurgia, o primeiro para destruir camadas de
células de alguns microns de espessura; o se-
gundo para realizar cortes profundos e destruir
maiores massas de tecido. Em oftalmologia,
varios lasers sdo também usados para diferentes
tipos de tratamentos e cirurgia: lasers de rubi,
Kr, Ar ¢ Nd:Yag com e sem duplicador de fre-
quéncia. O laser de Ar é neste momento o
mais usado. No entanto, a utilizaggo de lasers
de Nd:Yag tem aumentado consideravelmente,
devido 2 sua elevada poténcia (MW) debitada
em impulsos de duragdo muito curta (ps e ns).
Lasers de eximeros, desenvolvidos mais recen-
temente, podem por efeito fotoquimico, con-
trolados por um computador, fazer a ablagio
de finas camadas da cérnea, de modo a corrigir
defeitos de visdo. Porém, efeitos secundarios
da sua radiacdo, ultravioleta, ainda ndo estdo
suficientemente estudados. Em oncologia, além
dos efeitos térmicos da radiagio laser, também
os efeitos fotoquimicos sdo explorados; é o
caso do tratamento do carcinoma, por fotorra-
diacdo. Alguns corantes, nomeadamente deri-
vados de hemetoporfirina (Hp.D.), quando s&o
injectados em tecidos afectados por cancer,
sdo mais facilmente absorvidos pelas células
cancerosas. Quando expostas a radiacdo de
625-640 nm, ocorre a ionizagdo do corante,
formando-se oxigénio singlete que provoca a
desnaturacdo selectiva dessas células. Lasers de
corantes e de vapor de ouro tém sido utilizados
em tratamentos experimentais deste tipo.
Outros tipos de aplicagdes, ndo abrangidas
pelos efeitos acima referidos, tém sido explo-
radas em Medicina, a exemplo do que acon-
tece com outras ciéncias experimentais. Tém
sido desenvolvidas técnicas metrologicas com
lasers, como por exemplo o estudo de defor-
magdes (0ssos e proteses) e dindmica de variadas
fungdes orginicas (audigdo, visdo e movi-
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mento), assim como sistemas de medi¢do di-
recta de caracteristicas do fluxo sanguineo e
de contagem e identificacdo de células.

Conclusao

Descrevemos neste curto artigo os aspectos
fundamentais da utilizagdo dos lasers em Me-
dicina. Pretendemos apresentar as caracteris-
ticas dos lasers e as causas que levam & sua
utilizagdo nas aplicacdes médicas, as quais
estdo em constante crescimento e evolugdo.
A diminui¢do do custo dos lasers médicos,
melhoramento das suas caracteristicas e -mais
facil manuseamento sdo condi¢hes necessarias
de expansdo que ja se verificam actualmente
e que fazem do laser uma ferramenta cada vez
mais utilizada em Medicina.
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

Lasers em Oftalmologia

PauLo RIBEIRO

Clinica Oftdlmica Dr. Rufino Ribeiro, PORTO

No vasto campo da medicina, foi na

' oftalmologia que se comegou a utilizar os raios
- laser. como técnica de rotina. Hoje, decorridas

'duas décadas de estudo, o campo da sua

aplicacio estendeu-se de tal modo que a laser-
terapia pode considerar-se uma subespecmh-
dade da terapéutica ocular.

A fotocoagulaggo iniciada na década de 50

por Meyer Schwikerath, consistia em queimar

a retina por meio de um feixe de luz branca

emitido por uma ampola de Xenon que, pas-
sando pela pupila, incidia sobre a pelicula
retiniana produzindo nela os seus efeitos tér-
micos. Nesse tempo a utilidade desta terapéutica
era fundamentalmente para as lesdes degene-
rativas que antecediam o descolamento de
retina, para a retinopatia diabética e outras
afeccOes vasculares.

E quais as vantagens do laser de Argon,
aparecido nos anos 70, sobre a luz branca do
Xenon antes usado?

Em primeiro lugar porque os raios laser
jam ser conduzidos através de um microscépio
aumentando por este facto a precisio e a
seguranga, enquanto que a fotocoagulacdo por
meio de Xenon estava muito mais dependente
da destreza do médico.

Além disso, com o concomitante emprego
de espelhos reflectores comegaram a ser alcan-
cadas zonas da retina até ai s6 acessiveis por
meios cirdrgicos e nunca com feixes luminosos
levados do exterior para o fundo ocular.

Finalmente — e é aqui que surge a grande
vantagem que originou o alargamento da laser-
terapia — porque os raios laser, ao terem um
comprimento de onda definido e limitado, s6
sdo absorvidos por tecidos cujos espectros de
absor¢do estejam dentro da gama do compri-
mento de onda seleccionado, isto é, € altamente
selectivo nos seus objectivos.

Pelo contrario a luz branca de Xenon ia
dissipando a sua energia pelas diferentes estru-
turas que atravessava, lesionando-as.
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Antes de prosseguirmos é conveniente, para
uma melhor compreensdo desta terapéutica, .
conhecer um pouco da anatomia do olho.

Podemos comparar o globo ocular a uma
maquina fotografica, essencialmente constituida
por duas partes distintas: uma, formada por um
conjunto de lentes para focar os raios luminosos
sobre a pelicula fotografica, e que no olho &
representada pela c6érnea, humor aquoso, cris-
talino e vitreo, a outra, a cimara escura ao
fundo da qual estid a pelicula fotografica. No
globo ocular as paredes da cidmara escura sdo
representadas por uma cépsula fibrosa, a escle-
rdtica, aquilo a que em linguagem vulgar se
identifica como a «parte branca do olho».
Imediatamente por dentro desta parede encon-
tra-se uma segunda camada constituida por
vasos sanguineos —.a cordide — e finalmente
revestindo o interior desta cimara temos a
retina que corresponde a pelicula fotografica
e que é a parte mais nobre do 6rgio da visdo.

Quando a luz ida do exterior atinge a
retina, desencadeia-se um fenémeno quimico,
ainda hoje com alguns aspectos obscuros, que
mercé de processos de polarizagdo e despola-
rizagdo das paredes celulares conduz a infor-
macio através das fibras nervosas das células
retinianas, que se juntam para formar o nervo
dptico, e por este vio ser conduzidas até ao
cérebro e ai terminam no cortex visual.

A informagdo é, uma vez aqui chegada,
«descodificadas e «tratada» pelo cérebro de
molde a termos a sensagdo da visdo.

Como nota final deste . grosseiro sumario
de anatomia ¢ fisiologia oculares resta-nos
dizer que a retina tem uma espessura de 300 pm
e que na sua delgadez se distinguem histologi-
camente dez camadas que funcionalmente se
resumem em trés zonas.

Nessas dez camadas encontramos, entre
outros elementos, as células receptivas, os
vasos, as fibras nervosas, células que servem
de <«amplificacdo de sinals, de «relais», etc.




Chegados a este ponto podemos comegar a
adivinhar a <ambig¢fos das capacidades do laser.
Assim, com um determinado comprimento
de onda de um raio laser vamos determinar
qual o tecido ou estrutura celular que vai
absorver a energia laser, ja que cada pigmento
existente nesses tecidos tem também um deter-
minado espectro de absor¢do especifico.

Deste modo, é sabido que o laser-de Argon
atravessa todas as estruturas anteriores do globo
sem lhes causar o minimo dano, indo actuar
exclusivamente nas zonas com hemoglobina
(nos vasos sanguineos) ou com pigmento me-
lanico (na dltima camada da retina) e s6 a
partir daqui é que a energia térmica se podera
expandir as estruturas- vizinhas.

Mais tarde surgiu o laser de Krypton que ao
emitir exclusivamente na banda do vermelho
permite, em certos casos, ainda uma melhor
solugdo, possibilitando a fotocoagulagio de
vasos no interior da prdpria cordide actuando
na camada melanica (epitélico pigmentar), sem
ser absorvido pelos pigmentos da area foveal
(a parte mais nobre da retina) nem destruir os
vasos de retina.

Do que atras fica escrito pode desde ja
antever-se que a evolucdo natural ¢ a utilizagao
de radiacdo laser com comprimentos de onda
cada vez mais especificos para cada tecido ou
orgaos do olho, de modo a poder trati-los sem
prejudicar os que estdo nas proximidades.

E neste sentido que se caminha para a
entrada na pratica dos dye-lasers. Os lasers de
Yag vieram também abrir novas perspectivas
para actuar nos tecidos fibrosos do olho (cata-
ratas secunddrias, membranas do vitreo, etc.).

Nos dias de hoje o raio laser é o finico
tratamento possivel para sustar ou atrasar os
efeitos devastadores da retinopatia diabética
e da degenerescéncia macular senil, duas
doengas que figuram entre as cinco principais
causas de cegueira funcional. S6 em Portugal
existem cerca de 500.000 diabéticos dos quais
10 a 15 mil necessitam de tratamento com
laser. Longe de afirmar que tratamento seja
sinénimo de cura, porém, em muitos casos a
laserterapia leva a um arrastamento temporal
da evolugdo destas doencas permitindo con-
servar, por vezes durante alguns anos, um grau

de visdo para o doente poder fazer uma vida
suportavel. '

Ja na profilaxia do descolamento da retina,
o laser permite um tratamento rapido, cémodo,
seguro e eficaz. Antes deste, a profilaxia exigia
uma quase intervengdo ciriirgica, optando-se
por isso por fazé-lo em situacBes extremas,
numa Optica de optimizacdo da relagdo risco-
-sacrificio/beneficio.

A introducdo do laser no interior do olho
por meio de sondas permite a coagulacido dos
vasos que sangram durante algumas interven-
¢des cirurgicas, evitando ou diminuindo muito
as situagdes que as hemorragias acarretam.

Ainda no capitulo do tratamento de afec-
¢oes da retina existe uma enorme quantidade

- de doengas que seria fastidioso enumerar.

Como notas finais referimos o advento do
laser como coadjuvante da terap&utica medi-
camentosa do glaucoma, diminuindo «ipso
facto» a percentagem de doentes que teriam
de ser submetidos a novas intervengdes cirir-
gicas e ao tratamento de cataratas secundarias
pelo laser de Yag. :

Neste caso concreto de cataratas é preciso
deixar bem vincado o errado conceito, ja muito
generalizado, que podem ser operadas com os
raios laser. Nada mais falso. O que se passa,
na realidade, ¢ que as cataratas tratadas pela
cirurgia convencional deixam por vezes seque-
las resultantes da ndo extracgdo de todo o
cristalino. O abandono da capsula posterior
do cristalino no interior do globo, causado por
técnica deficiente, leva a formagdo da catarata
secunddria — membrana espessa e opaca —
que pode ser actualmente rasgada pelo laser
Yag, enquanto que antes do aparecimento deste
laser era necessario recorrer a uma intervengio
cirirgica para o fazer.

Também a operagdo de catarata feita com
a finalidade de usar as lentes intraoculares,
para o que é necessario deixar a capsula pos-
terior dentro do globo, obriga ao tratamento
com o Yag para abrir uma fenda na catarata
secundaria, evitando que o doente tenha de ser
submetido meses depois a nova intervencdo.

Finalmente, a expectativa dos lasers cirdr-
gicos para oftalmologia (excimer-lasers) que
poderdo abrir novas perspectivas para a cirurgia

XLIIT



e

que modifica a refraccdo do olho, ¢ de lasers
que possam agir sobre certas células tumorais
previamente impregnadas por um corante que
Ihes seja especifico, levam-nos a antever novos
e espectaculares saltos em frente.

Os oftalmolgistas espreitam ansiosos e com
cobica o que vai surgindo nos laboratérios de
fisica e engenharia que possa vir reforcar o
que ja4 hoje é um poderoso arsenal que t€m
ao seu dispor — os Raios Laser.

Um Laser é mais brilhante que o Soll?®

- As . caracteristicas peculiaréES'" da ‘radiagéo
emitida por um laser conferem-lhe a singula-
ridade de ser uma fonte de luz extremamente
brithante, muito mais brilhante que o Sol.

A grandeza fisica que mede o brilho de
uma fonte luminosa é a luminéncia, isto é, a
poténciaf'lluminosa que a fonte irradia por
unidade de &ngulo sodlido.

O Sol tem wum brilho de cerca de
Lg=1,5 X 10° cd/m? radiando em todas
as direcgdes. Tomemos para comparagdo um
pequeno laser HeNe de 1 mW, com uma
divergéncia de feixe de cerca de 1 mrad e
um didmetro de feixe de 1 mm. A abertura
do feixe corresponde a aproximadamente 1 psr.

A curva de luminosidade padréo (Figura),
que representa a resposta da visdo humana
média a luz de diversos comprimentos de onda,
tem o seu maximo a 555 nm, onde um fluxo
luminoso de 680 Im (1 Im = 1 cd.sr) equivale
a poténcia de 1 W; a 633 nm, comprimento
de onda a que emite o laser HeNe, a poténcia
de 1 mW corresponde a

(0,23 x 680)/1000 = 0,16 Im.

Um simples calculo permite concluir que o
brilho de um tal laser é de L; =2 X 10 cd/m?,
cerca de cem vezes o do Sol.

Em termos espectrais a diferenca é ainda
maior, ja que a largura de banda da luz solar
¢ da ordem dos 300 nm, contra cerca de 0,9 nm
para o laser em apreco:

0 :
Sol :L, s= M:S % 10¢ cd/m?3. nm
300
11
Laser : L, 1= —2&:1 X 10** cd/m?®. nm

b

Este extraordinario briltho espectral impdem
precaugdes especiais a quem lida com lasers.
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A experiéncia anterior com fontes lumi-
nosas convencionais de elevado brilho ensina-
-nos a nio olhar para elas — a intensidade da
iluminagéo de qualquer area irradiada constitui
uma adverténcia. _

Com os lasers ndo ha, em geral, este tipo
de aviso: a sua elevada direccionalidade nio
permite normalmente a detec¢do imediata do
rasto do feixe, a menos que haja uma apreciavel
dispersio por pequenas particulas (poeiras,
goticulas de vapor ou fumos). HA pois que ter
o maior cuidado, j4 que uma simples reflexio
imprevista pode provocar a perda temporaria
da vista, ou, em casos extremos, até danos
irreparaveis. A situacdo € particularmente deli-
cada em lasers que emitem luz invisivel — o
caso mais comum é o dos lasers infravermelhos,
Nd e CO., correntes em aplica¢des industriais,
agravada pelo facto de estes em geral terem
poténcias apreciaveis.

1.0
K : 1 Wa 555 mm
E | equivale a 680 1Im
(1]
8 .
g 0.5
E -
2 L
T 02k
wy
0 / | ) | N
1400 500 600 °° 700

Comprimento de onda, nm

Curva de luminosidade padrio: indica a sensibilidade
relativa da visdo humana média as cores.

(*) (Adaptado por Dietmar Appelt, de D. Oshea,
W. Callen, W. Rhodes, Introduction to Lasers and
their Applications. Addison-Wesley, 1978).
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Os Lasers em espectroscopia

M. ALVES MARQUES

Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico
Centro de Fisica da Matéria Condensada das Universidades de Lisboa (INIC)

O espectro do radiamento electromagnético
vai desde os baixos valores das frequéncias
— de centenas de Hertz — caracteristicos das
ondas radioeléctricas que asseguram as tele-
comunicagbes até aos valores de-10%° Hertz,
as frequéncias dos raios cdsmicos. A nossa
percepcdo da existéncia destes radiamentos
consegue-se por meio de detectores de que
em dois ou trés exemplos procuraremos mostrar
a diversidade. As ondas radioeléctricas, na
regido espectral de 10 MHz até aos valores
mais baixos utilizados nas radiocomunicacdes,
podem ser estudadas em circuitos eléctricos
projectados e construidos pelos engenheiros
electrotécnicos. O radiamento infravermelho, na
regido espectral que vai de 1 pm a 50 pm,
bem conhecida pelas suas propriedades colo-
rificas, é medida por intermédio de fenémenos
de fotocondutividade. Os raios X, no intervalo
de frequéncias compreendido entre 10 e
10% Hz, podem detectar-se pela luminosidade
que excitam em substincias como o platino-
cianeto de bario que os radiologistas ainda
usam. Os nossos olhos sd conseguem aperce-
ber-se dos radiamentos de frequéncias com-
preendidas num estreito intervalo espectral em
torno de 10* Hz (os comprimentos de onda,
no vacuo, dos radiamentos visiveis vao de
4.000 a 7.000 A, do violeta ao vermelho).

Os <«objectos» a que hoje se chama raios
— de luz ou doutro radiamento elecromagné-
tico — ndo podem, geralmente, ser rodados em
torno de si proprios mantendo-se invariantes
as suas condi¢bes de deteccdo; ndo séo objectos
de revolugdo em torno dum eixo com a direc-
¢do do raio, mas sdo polarizados. A polarizagao
linear dos raios solares reflectidos na superficie
horizontal das aguas tranquilas pode ser posta
em evidéncia se os obrigarmos a atravessar,
obliquamente, uma pilha de ldminas planopa-
ralelas transparentes antes de atingirem os
nossos olhos (Fig. 1). Um pequeno receptor

de radio portatil funciona com maior ou menor
intensidade quando a sua orienta¢do no espago
se modifica — as-condicdes de receépcdo modi-

0

Fig. 1 — Um raio solar (L) depois de reflectido numa

superficie horizontal atravessa obliquamente uma série

de laminas de vidro, paralelas entre si antes de ser

observado (em Q). A intensidade em O varia nitida-

mente quando se roda o conjunto das laminas trans-

parentes em torno do raio luminoso, tomado como
eixo, e mantendo o 4ngulo de incidéncia.

ficam-se. Estas e outras experiéncias semelhan-
tes feitas com ondas electromagnéticas sugerem
que o radiamento electromagnético seja des-
crito por um raio rectilineo dirigido do emissor
para o receptor ao qual € associado um campo
electromagnético que vibra numa direc¢do
perpendicular, chamada direc¢io de polariza-
¢do (linear) da onda; esta onda é tanto mais
intensa quanto maior é a amplitude do campo
electromagnético que se propaga.

Os geradores de campo electromagnético
sao de dois tipos: os circuitos oscilantes (osci-
ladores) que criam o campo electromagnético
utilizado nas telecomunicagdes ¢ os osciladores
atémicos e nucleares, que sdo os atomos (ou
os nicleos atdémicos) que no curso das suas
reestruturagdes internas libertam quantidades
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apreciaveis de energia. Os primeiros funcionam

no intervalo espectral que vai-desde as baixas -

frequéncias até valores que atingem 10 Hz
(microondas). No intervalo espectral que vai
de 102 Hz até aos valores mais elevados, sdo
os atomos e os nudcleos atdémicos que produzem
o radiamento. A grande diferenca no funciona-
mento destes dois tipos de geradores, os {inicos
que existiam até ao advento dos «lasers», esta
na maior ou menor possibilidade de estabelecer
relages de fase e de amplitude (coeréncia)
entre os radiamentos emitidos por dois gera-
dores distintos do mesmo tipo: entre osciladores
eléctricos, os que funcionam no intervalo espec-
tral que vai até aos 10* Hz, € possivel estabe-
lecer relagdes de fase e de amplitude; entre
osciladores atémicos, usados «ao naturals, sem
qualquer artificio, ¢ praticamente impossivel.

Entre dois lasers que criam radiamento a
custa da emissio induzida dos &tomos que
constituem o seu meio activo ja € possivel
obter coeréncia durante cerca de 0,001 seg.

No que se segue procurardo mostrar-se
algumas das larguissimas perspectivas que 0s
«lasers» - oferecem a espectroscopia molecular
e & espectroscopia atémica — ndo se fara refe-
réncia a espectroscopia nuclear —dando alguns
exemplos. Para melhor conhecimento destas
perspectivas sugere-se [1] e a consulta dos
«abstracts» das reunibes internacionais sobre
espectroscopia do efeito de Raman [2]. O efeito
de Raman é um fenémeno de difusdo mole-
cular da luz. Quando um meio transparente
¢ iluminado por um feixe intenso de radia-
mento monocromatico de frequéncia v as molé-
culas da substincia passam a rodar ou a vibrar
com mais energia, e desta interac¢do resulta
uma difusdo (de radiamento) em que pode
observar-se, além do radiamento monocroma-
tico de frequéncia v, outros radiamentos de
frequéncias v-v, em que v, sdo os valores das
frequéncias préprias (caracteristicas) de rotagéo
ou de vibragio das moléculas que foram
excitadas (Figs. 2 e 3). Podem encontrar-se
também entre os radiamentos difundidos, radia-
mentos de frequéncia v +v, emitidos por molé-
culas que se encontravam ji em estados de
rotacdo ou de vibragdo de energia superior a
do estado fundamental.
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Antes de ter sido possivel dispor dos gera-
dores de laser, a energia do radiamento inci-
dente-era sempre muito inferior & energia média

Fig. 2 — Vibragbes activas no efeito de Raman

duma molécula com sete 4tomos, um no centro e

os outros seis, idénticos entre si, nos vértices dum
octaedro regular.

Raman (anti-Stokes)
do Al (H,0 )3+

—— Rayleigh

—— {AI(H,0)3+
4339R ——2 (1,03 ‘Raman
43478 J= — ———gNO; (Stokes)
4358 A me— ’

— H,0

Fig. 3 — Espectro de Raman duma solugio aquosa
concentrada de nitrato de aluminio obtido com um
arco de mercurio. As bandas de Raman assinaladas
sio devidas, umas as vibragbes internas do anido
NO;, outras as vibragdes internas do agregado
molecular Al(H20)g+ e ainda outras as vibragGes

internas da molécula H,O. Vé-se que uma das bandas
de Raman do anidio NO; foi excitada ndo sé pelo
radiamento mais intenso do arco de mercirio
(A\=4358 A) mas também por outros radiamentos
menos intensos (A, =4339 A e A,=4347 A); este
inconveniente ndo existe quando se usa como fonte
de excitagdo um laser. O espectro de riscas que se
justapde (& esquerda) do espectro de Raman des-
tina-se a calibrar, o espectro de Raman; é o espectro
de emissdo do Fe (ferro).



da agitagdo térmica do meio difusor € o seu
equilibrio termodindmico nfo era alterado na
difusdo — difusio espontdnea. Conseguem-se
com os lasers radiamentos tdo intensos que o
equilibrio termodinamico se altera considera-
velmente e pode observar-se um largo leque de
efeitos de difusdo estimulada do radiamento des-
conhecidos até entdo: efeito de Raman estimu-
lado, efeito de Brillouin estimulado, efeito de
Rayleigh estimulado, etc. Outro efeito dos
radiamentos intensos dos lasers € o de poderem
desencadear modificagoes da estrutura atémica
¢ molecular que nio podem ser interpretadas
quantitativamente considerando, nos célculos,
somente termos de desenvolvimentos em série
proporcionais a amplitude do campo electro-
magnético interveniente. Sao os efeitos nao
lineares. Um terceiro exemplo doutra possibi-
lidade de investigagdo que os lasers nos for-
necem: utilizando valores muito elevados da
amplitude do campo electromagnético podem
obter-se trens de ondas de muito curta duragio
da ordem de grandeza de 10— segundo, em
que é posta em jogo a quantidade de energia
necessaria para intervir em determinadas evo-
lugbes da estrutura dos atomos ou das molé-
culas. Por ser a interacgdo com o impulso de
campo electromagnético de muito curta durag@o
podem obter-se informagdes acerca da evolugao
de processos atdmicos ou moleculares antes que
estes atinjam o regime estacionario caracteris-
tico do sistema (efeitos transitérios).

Acrescente-se que em numerosos dominios
de investigacdo em que os lasers comegaram
a ser utilizados deixaram de poder ser usados
os métodos de anilise da espectroscopia pré-
-laser. As dificuldades inerentes a interpreta-
cdo dos fendmenos observados originou entéo,
nos primeiros anos na década de 1970 a 1980,
uma certa modera¢io no crescimento do ni-
mero de trabalhos de investigacdo iniciados
por cientistas possuidos de justificado entu-
siasmo. No entanto este entusiasmo continua
bem vivo apesar de todas as dificuldades e os
lasers tém permitido enriquecer o conheci-
mento cientifico duma maneira que era impre-
visivel ha vinte e cinco anos.

Diga-se finalmente, embora isto seja quase
4bvio, que mesmo na espectroscopia que era

feita antes de existirem os lasers o apareci-
mento destes potentes geradores de radiamento,
pela sua elevada intensidade e pela sua notavel
pureza espectral tem permitido obter resulta-
dos experimentais mais numerosos e de melhor
qualidade. Destas investigagdes daremos aqui
alguns exemplos também.

A estrutura dum liquido ou de um gas
muito denso e a difusdo do radiamento.
Correlacbes de orientacio moleculares

Nos gases as moléculas movem-se quase
independentemente umas das outras; é tanto
maior a independéncia quanto mais baixa &
a pressao a que se encontra o gas. Num
liquido ou num gas submetido a alta pressdo
exercem-se apreciaveis interacgdes. Suponha-se
que se faz atravessar o fluido por uma onda
luminosa: o campo electromagnético provoca
oscilagdes na nuvem de electrdes que cerca
o esqueleto molecular; estas oscilagdes modi-
ficam por sua vez o campo na vizinhanca de
cada molécula e, assim, o valor da intensidade
do campo electromagnético a que esta é subme-
tida dependerd do <horizonte> de moléculas
vizinhas. Quando as moléculas sfo poliatdmicas
e ndo sdo esfericamente simétricas intervém
no processo de difusdo do radiamento as vibra-
¢Oes internas e as suas orientagOes mituas:
a evolu¢do que cada molécula sofre quando
se agita no seio do fluido condiciona o perfil
dos radiamentos difundidos. E é entdo neces-
sario que a duracdo dos trens de ondas do
radiamento incidente seja suficientemente longa,
mais longa que a duragdo dos processos atd-
micos e moleculares que criam os proprios
radiamentos, para que a observacao das fases
importantes da evolugdo dos movimentos
moleculares néo seja truncada pela interrupgéo
da interac¢do radiamento matéria. (A duragio
da coeréncia dum laser de gas pode atingir
10—* seg enquanto que a vida média dos
estados de energia atémica ou moleculares é
da ordem de 10—° seg).

Tratando-se dum gas de moléculas mo-
noatémicas sdo, geralmente, as propriedades
de polarizacdo da difusdo de Rayleigh que se
relacionam com a simetria da vizinhanca de.
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cada molécula. Importa em qualquer caso
sugerir um modelo dessa vizinhanga que con-
duza, por meio de célculos adequados, a
valores que estejam de acordo com o perfil
espectral e com a polarizagiio que se observa
na luz difundida.

As investigacbes dos movimentos mole-
culares nos liquidos e nos gases comprimidos
por meio da anilise do perfil e do estado de
polarizacdo das bandas de Raman e das riscas
de Rayleigh observadas no’ espectro destas
substincias contribuem hoje com cerca de 10%
das comunicacles apresentadas e discutidas
nos congressos internacionais de espectroscopia
molecular.

Estas experiéncias sdo feitas com lasers de
funcionamento continuo; o radiamento tem uma
intensidade de 10° W.m=2 o que signi-
fica que o equilibrio termodinidmico ndo ¢é
alterado quando a luz incide sobre o meio
transparente. (Como a sec¢do eficaz é da
ordem de grandeza de 10—%** m? a energia que
se transfere do radiamento incidente para o
meio ¢ muito inferior 4 energia média de
agitacdo térmica que nas condiges normais
de pressdo e temperatura vale 4.10-2! Joule/
/molécula).

A estrutura de um liquido submetido a alta
pressio e a difusdao de Raman

Considere-se um liquido, ou mais concre-
tamente uma solugdo aquosa concentrada dum
sal homogéneo dum catido metalico, em que
existem agregados moleculares semelhantes aos
que estdo representados na Fig. 4. A coesdo
destes agregados moleculares é assegurada por
forcas que sdo na sua maior parte desconhe-
cidas. As vibragdes destes agregados relacio-
nam-se com bandas de Raman — riscas muito
largas que se véem no espectro da solugdo
aquosa. A intensidade das forcas depende das
distincias intermoleculares que variam, umas
mais outras menos, quando o liquido é subme-
tido a uma pressdo exterior dalguns milhares
de atmosferas. Como as frequéncias das vibra-
¢oes internas dos complexos moleculares de-
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pendem da intensidade de duas forgas internas
destes agregados é de esperar que as bandas
de Raman atribuidas a certas vibragOes internas
dos complexos mudem de frequéncia quando

Fig. 4 — Agregado molecular existente numa solugio
aquosa concentrada de cloreto de indio.

o liquido é submetido a uma compressao
importante (Fig. 5).

Descreve-se a titulo de exemplo uma mon-
tagem experimental [3]. A solugdo aquosa
introduz-se numa pequena cuva cilindrica
de Pyrex com alguns milimetros de didmetro
interior. As paredes da cuva sdo rodadas
ao longo de alguns centimetros para permitir
deslisar livremente como um émbolo a rolha
transparente que é atravessada pelo feixe de
laser. A cuva é encerrada no interior dum
recinto de aco especial com duas janelas de
Pyrex que tapam dois furos com trés a quatro
milimetros de didmetro. Estas janelas, através
das quais a luz penetra no recinto em que se faz
a compressdo, ¢ por onde sai a luz difundida,
tém de ser de muito pequenas dimensdes para
poderem resistir aos esforgos, porque as modi-
ficacdes das frequéncias sé6 sdo aprecidveis
para compressoes de alguns milhares de atmos-
feras. Exige-se obviamente um feixe de luz inci-
dente de sec¢dio transversal muito reduzida e
com uma divergéncia o menor possivel, o que
se consegue usando um feixe de laser.




2500 atm

Be(H,0)2"
Be(H0)3"
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Fig. 5 — Espectros de Raman duma solugdo aquosa
4,3N de sulfato de berilio, um obtido nas condigdes

s

normais de pressio e a 18°C e o outro a 30°C e a
pressdo de 2.500 atmosferas. A frequéncia da banda »,
aumenta visivelmente quando se aumenta a pressio,
a frequéncia da banda », que se atribue & vibragio
totalmente simétrica do agregado Be(H20)§+ nio

varia. (O efeito devido A ligeira variagio da tempera-
tura é desprezivel em face do efeito devido 4 pressdo).

A absor¢do nao linear dum radiamento
monocromatico muito intenso e de curta
duragdo. Transparéncia por inducio
propria (Self induced transparency)

A transparéncia por indugio prépria [4]
observa-se num meio dieléctrico constituido de
atomos que podem oscilar entre dois deter-
minados niveis de energia, E, e E,, quando
o meio é atravessado por um trem limitado
de ondas electromagnéticas de frequéncia v,
tal que E,—E,=hv (h é a constante Planck).
Nestas condi¢gdes o meio denomina-se (meio)
ressonante. A transparéncia consiste, obvia-
mente no facto de o trem de ondas electro-
magnéticas se propagar sem que a sua energia
se dissipe. O fendmeno s6 se observa quando
a amplitude da onda electromagnética excede
um certo limiar que depende da sua duracio.
O amortecimento do meio em que se induz

este tipo de transparéncia ¢ devido a ligeiras
discorddncias entre as frequéncias de resso-
nancia dos seus atomos, discordincia que é
superior a largura da risca espectral devida a
colisdes e a outras interaccOes do atomo com
0 meio.

Fig. 6 — a: Impulso de campo electromagnético antes
( ) e depois (----) de atravessar um meio resso-
nante quando nio sdo satisfeitas as condigGes de
indugdo da transparéncia. b: Outro impulso antes
( ) e depois (----) de atravessar o meio suposto
satisfeito o condicionamento mutuo entre a dura-
¢io (t) e a intensidade (I) necessirio 2 indugio da
transparéncia.

A transparéncia que se induz explica-se
pela -cooperagio dum grande nimero de
atomos na transferéncia da energia duma regiao
para outra regido contigua do meio; esta
cooperagio dum grande nimero de atomos,
isto é, a sua participacdo em elevada percen-
tagem estd relacionada com a coeréncia que
existe na sua excitacdo (e desexcitacdo), que
se conserva ao longo do percurso do trem de
ondas electromagnéticas.

O comportamento cooperativo dos atomos
dum dieléctrico, designado suprarradidncia, ja
tinha sido estudado por R. H. Dicke, em
1954 [5], que fora motivado por resultados
obtidos em experiéncias de ressonéncia magné-
ticas. Mostrou entdo em que condicdes de
excitagdo dum sistema de atomos se obtinha
uma taxa de radiacdo espontinea proporcional
ao quadrado do nimero de 4tomos (e nao sim-
plesmente proporcional ao ndmero de atomos).

Parece-nos oportuno mencionar aqui que
durante algum tempo se supds que no interior
dos lasers os diferentes adtomos radiavam em
concordincia de fase, nas condi¢Ges indicadas
por R. H. Dicke, mas n3o é assim na maior
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parte dos lasers [6, 7]. A suprarradiincia exige
sistemas :atémicos densos e os lasers de gas,
por- exemplo, tém os seus atomos tdo longe
us dos outros que as suds interacgdes com O
campo electromagnético podem ser encaradas
como independentes [7]. .

O comportamento dieléctrico do meio
transparente, quando é atravessado por estes
impulsos de campo electromagnético que man-
tém a sua energia sobre uma longa extensdo
do seu percurso, ndo pode ser encarado como
linear. O interesse dos fisicos por fenémenos
nfo lineares relacionados com a propagacdo
de impulsos (electromagnéticos ou ndo) que se
ndo dissipam sugere ha muito tempo a intro-
ducdo do termo «solitdo» [8, 9] ou <«onda
solitarias, fenémeno que parece ter sido obser-
vado pela primeira vez em hidrodindmica, por
J. Scott-Russell.[8], em 1844, de quem autores
recentes fazem uma pitoresca citacio [10]:

«...I was observing the 'motion of a boat
which was rapidly drawn along a narrow
channel by a pair of horses, when the boat
suddenly stopped not so the mass of water
in the channel which it had put in motion; it
accumulated round the prow of the vessel in a
state of violent agitation, then suddenly leaving

channel apparently without change of form
or diminution of speed. I followed it on hor-
seback, and overtook it still rolling on at a
rate of some eight or nine mlles an hour,
preserving its- original fflgure some thirty feet
long and a foot to a foot and a half in height.
Its height gradually dlmmlshed and after a
chase of one or two miles I lost it in the
windings of the channel. Such, in the month
of August 1834, was my first chance interview
with that singular and beautiful phenomenon...».

As condigbes em que se pode dar, num
meio, a indugéo da sua transparéncia tém sido
¢ continuam a ser estudadas com grande inte-
resse: tentar relacionar a estrutura atémica do
meio com as suas propriedades espectrais [11],
procurar aperfeicoar e discutir o formalismo
usado para‘a interpretacdo [12] sdo exemplos
de temas de trabalhos recentes sobre a trans-
paréncia self-induzida.

A difusdo estimulada em espectroscopia

Os fenémenos de difusdo estimulada néo
sdo obtidos, como os fenémenos de difusdo
esponténea, pela cooperacdo dum -grande ni-
mero de variadas contribuicoes que lhes garan-

E1(100%) F L f
NN Nd E2(so%) KDP ‘ \ A
S0 % $ — l ——— ;‘

Fig. 7 — Montagem para a observagio do efeito de Raman estimulado numa solugio aquosa (A)
contida numa cuva de vidro de faces paralelas. A fonte de radiamento é um laser de neodimio que
funciona entre os dois espelhos E, e E,. O condicionamento dos modos de oscilagio e a acumulagio
de energia nalguns destes sdo promovidos por meio duma solugio dum corante KODAK 9740 diluido
em clorobenzeno. O radiamento criado por este laser (A\=1,06 ym) é convertido em radiamento visivel
(A=0,53 um) por meio duma lamina de difosfato de potissio (KDP) que gera a segunda harménica
quando o radiamento incidente é suficientemente intenso [13]. Um filtro F evita o radiamento
infravermelho ndo convertido em radiamento A=0,53 gm atinja o espécimen e perturbe as observagdes.
f é a fenda de entrada do espectrégrafo, D indica um simples diafragma ¢ L uma lente de focagem.
Esta montagem é semelhante & que foi descrita em [17] e foi instalada no Instituto d’Electronique

Fondamental de Orsay (Univ. de Paris).

it behind, rolled forward with great velocity,
assuming the form of a large solitary elevation,
a rounded, smooth and welldefined heap of
water, which continued its course along the

L

tam a regularidade que as populagdes nume-
rosas conferem as léis -éstatisticas (Fig. 7).
Quando um liguido difusor constituido de
moléculas ‘com diversas ‘oscilagbes proprias,




umas mais activas outras menos activas em
difusdo de Raman, é submetido & ac¢do dum
feixe de «laser» muito intenso, sdo somente os
radiamentos de Raman mais intensos. que se
produzem porque o.:prdprio radiamento de
Raman criado por umas moléculas intervem
nos estimulos das outras. ‘A escala dos valores
das intensidades obtidas no espectro estimulado
ndo reproduz de maneira alguma a escala dos
valores numéricos que medem as actividades
de Raman espontineas das moléculas da subs-
tancia considerada. Em certos casos no interior
da substincia estabelecem-se também «canais»
de propagagdo privilegiada paralelos entre si
¢ ao feixe do laser — filamentos — que se
Situam ora numa regido ora noutra quando se
fazem sucessivas experiéncias. Ao longo destes
filamentos o radiamento incidente intensifi-
ca-se; acontece entdo que o limiar de criagdo
de radiamento de laser é aparentemente varia-
vel de experiéncia para experiéncia porque o
fenémeno de self-focalizacdo apresenta irregu-
laridades que ndo se podem prever. Esta
self-focalizacdo sé se efectua ao fim dum certo
percurso do feixe de laser no interior do meio
transparente: dizia-se por isso, quando se
observaram das primeiras vezes fenémenos de
efeito de Raman estimulado, que este tipo
de difusdo s6 se produzia depois de o feixe
incidente ter atingido uma certa profundidade
no interior do liquido [14] tanto maior quanto
menor era a intensidade do feixe de laser.
Estas irregularidades e outras que ndo podemos
enumerat aqui para alongar o texto dificultam
na maior parte dos casos que se relacione de
maneira uniforme a intensidade do radiamento
difundido com a do feixe incidente.

O facto de se obter normalmente em difu-
sdo estimulada s6 um dos radiamentos de
Raman v-v, — o que corresponde a oscila-
¢do (k) mais activa em efeito de Raman —
em vez de se obter, como acontece na difusio
espontinea, o cortejo de radiamentos de fre-
quéncias v-v; (i=1, 2,.. k, ...n) que caracteriza
as moléculas da substincia — desencorajou a
aplicagdo do efeito de Raman estimulado como
método de analise, embora as duas caracteris-

ticas essenciais deste tipo de difusdo tenham
despertado o entusiasmo .dos . primeiros expe-
rimentadores: a intensidade do efeito de Raman
estimulado é . muitos milhares de. vezes maior
que a intensidade do efeito espontineo e a
coeréncia, portanto as suas propriedades direc-
cionais permitem que a difusdo seja enca-
minhada segundo o &ngulo sélido pouco mais
que estritamente necessdrio para o adequado
sistema de detecgio.

Entretanto conseguiu-se, utilizando simul-
tanemente dois lasers, uma difusfo estimulada
que possue as vantagens — a elevada intensi-
dade e a coeréncia — dos fendmenos estimula-
dos e permite obter indicacdes da existéncia
de diversos radiamentos correspondentes aos
diversos modos (i) de oscilagio das moléculas,
em vez de obter somente a indicacdo do modo
mais activo. E a difusdo de Raman anti-Stokes
coerente [15] (CARS... coherent anti-Stokes
Raman Scattering) — a designacio anti-Stokes
significa que se observam na difusdo em vez
dos radiamentos v-v; (riscas Stokes) os radia-
mentos de frequéncias v+ v; caracteristicos das
moléculas da substincia analisada. Um dos
lasers (Fig. 8) fornece radiamento de frequen-
cia vy que favorece transicdes das moléculas
do meio transparente desde o estado funda-
mental |a| até um estado excitado |b|, ao
nivel 2hy; - acima do- estado fundamental, e
outro laser, que favorece uma desexcitacio
até ao nivel |c| que estd h(v-v) abaixo do
nivel de |b]. O declineo das moléculas do
estado |c| ao estado fundamental liberta os
quanta de energia h(v; +v;) que sdo os quanta
do CARS. E entdo necessirio, para poder
observar toda a regiio espectral vy +v,
(i = 1,2,...,n) caracteristicas das moléculas
que querem investigar-se, dispor dum laser de
frequéncia ajustavel que possa fornecer os
diferentes radiamentos v-v;:

As contribuicOes de cientistas que utilizam
o CARS nos seus trabalhos de investigacdo
constituem cerca de 10 % do nimero total de
comunicacdes dos congressos internacionais de
espectroscopia de Raman; referem-se muitas
delas ao estudo de combustdes em que procura
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averiguar-se a composi¢io dos gases combus-
tiveis e dos produtos da reacgdo em  diferentes
regides e fases do processo.

Os fenémenos de curta duracdo, da ordem
de grandeza de 10—2 g (picosegundo), que os
lasers permitem observar, sio o suporte da
chamada espectroscopia de difusdo de Raman
de picosegundo, em que se utiliza o efeito de
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Fig. 8 —Esquema dos niveis de energia das moléculas

2

num estimulo de CARS. O esquema I é o que
corresponde ao texto do artigo. O esquema 2 descreve
uma evolugdo em que, de inicio, sé intervém um dos
quanta hy; do radiamento do primeiro laser; depois
da primeira desexcitacio até ao nivel »; acima do es-
tado fundamental intervém novamente um quanta hy, .

Raman estimulado [16]. O niimero de comuni-
cagOes sobre estas investigagdes € sempre muito
elevado nas reunides internacionais de espectros-
copia de Raman (cerca de 10 %). Parece
oportuno escrever uma palavra acerca de
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concluses [17] que elaboraram, no decorrer
da primeira dezena de anos apds a descoberta
dos efeitos estimulados, cientistas excessiva-
mente crentes nas possibilidades destes fend-
menos de difusdo estimulada, conclusbes que
a outros pareceram precipitadas [18].

E de hia muito conhecido o interesse pela
estrutura da 4gua liquida muitas vezes descrita
como constitui'c“'_i?a‘. de mais que um componente.
Procurando tirar- partido do facto de serem
mais estreitas as larguras espectrais das bandas
de Raman estimulado que as correspondentes
bandas de Raman espontineas (Fig. 9) pro-
puseram-se alguns investigadores distinguir no
espectro de Raman estimulado da 4gua liquida
sinais da presenca de duas estruturas distintas.
Tentaram entdo ajustar as posigdes de presu-
miveis maximos das bandas de Raman que se
sobrepdem mutuamente, e exibem um compli-
cado perfil envolvente no espectro de Raman
espontaneo da 4gua liquida, a maximos obser-
vados no espectro de Raman estimulado da
mesma agua liquida. Ora este confronto das
posigdes de bandas aparentemente homélogas
é precario porque, sendo muito intenso no inte-
rior do liquido o campo eléctrico do laser
utilizado para produzir o efeito de Raman
estimulado, ele provoca normalmente, além
doutros efeitos, disrupgdes do equilibrio termo-
dindmico do meio liquido que estd a ser
investigado. _

Para terminar citar-se-30 duas passagens
do notavel livro de Condon e Shortley, The
Theory of Atomic Spectra, escrito antes de se
terem construido os lasers mas reeditado
(Dover, 1964) ja depois das descobertas de
Townes et al. [19], e de Maiman [20]. No
Capitulo IV, The Theory of Radiation, os
autores dizem (pag. 103):

«... All these phenomena.(os fenémenos
de difusdo da luz), are connected with the oscil-
lating moments induced in the atoms by the
perturbing action of the fields of the incident
light wave. When these are calculated by
quantum mechanics it is found that they include
some terms which oscillate with the same fre-




quences as the light wave. In addition there
are terms which oscillate with frequencies
v==v(A, B) where (A, B) is the Bohr frequency
associated with transition from level A to

level B. The latter are responsible for Raman - -

scattering; they are of different frequency and
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Fig. 9 — Bandas de Raman espontineo (a,b) e esti-

mulado (c,d) da 4gua liquida, a 23°C, na regido

correspondente 4 vibragio simétrica de alongamento-
-encurtamento da molécula H,O.

so cannot be coherent with the incident
radiation...»

E mais adiante (pag. 105):

«... The waves scattered by the number
of atoms in each volume element which is in

excess of the mean do not interfere in regular
fashion; ...»

Sem diavida que os autores se sentiram
fortemente solicitados, hoje, a comentar estes
textos! '
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

Lasers em detecgio remota

JoAo DE LEmos PINTO
Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro

O desenvolvimento de sistemas laser a
partir dos anos 60 para fins militares originou
o aparecimento posterior de diversos sistemas
de detec¢do remota ‘com as mais variadas
aplicagdes. D¢ referir, por éxemplo, a medigdo
de poluentes atmosféricos e aquaticos, as pre-
visdes metereolégicas, o pré-aviso de trovoadas
e a segurancga. rodoviaria.

De um ‘modo geral, detecgdo remota diz
respeito tanto & deteccfio qualitativa como
quantitativa de um dado parfmetro fisico ou
quimico no ambiente. Isto permite melhorar
significativamente ndo $6 a capacidade de
inventariacgdo dos recursos naturais como a
de deteccdo de alteragcdes na qualidade do
ambiente. Mais ainda, permite influenciar
decisbes politicas e econdmicas quer a nivel
local quer nacional ou/e internacional.

A -detec¢@o remota da atmosfera pode ser
realizada por técnicas passivas e/ou activas.
As primeiras utilizam a radia¢fo natural pro-
veniente do ambiente, sol, lua e planetas; as
outras implicam a iluminagio do alvo por uma
determinada fonte de radiacdo. A interacgio
da radiacdo com as espécies a investigar é
observada e a concentragdo destas inferida.

O laser é a fonte de radiagio ideal que
da ao projectista de um dado sistema miltiplas
opgoes. Isto obviamente devido as suas caracte-
risticas de monocromaticidade, coeréncia espa-
cial e temporal, direccionalidade, brilho e
estabilidade em frequéncia.

Em deteccdo remota a ideia basica §é
desenvolver sistemas portateis e sensiveis, com
lasers e telescopios, para analise da atmosfera,
ou seja, para analise de aeroséis, gases e/ou
outras particulas presentes na atmosfera. Em
geral, estes sistemas sdo projectados para
detectar sinais a uma dada distdncia usando
retroreflectores, alvos topograficos ou aerosdis.
O objectivo final é a obtencdo de valores da
concentragio integrada das especws molecula-
res ao longo de um percurso, valores da veloci-
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dade de ventos e/ou vistas aéreas da superficie
terrestre. Se-além de concentragdes integradas,
também medirem distancias, tipo radar con-
vencional, os sistemas designam-se entio por
LIDAR (LIght Detection And Ranglng) ou
LADAR (LAser raDAR).

Métodos de deteccédo remota da atmosfera

As técnicas correntes para detectar os cons-
tituintes da atmosfera sdo baseadas na (i) dis-
persdo de Raman, (ii) dispersdo de ressonincia
e fluorescéncia e (iii) absor¢do. O método mais
directo e sensivel é o de absor¢do. E isto devido
as técnicas de dispersdo poderem ser severa-
mente limitadas devido & sua dependéncia da
seccdo efectiva de dispersdo e da densidade
do poluente.

De um modo geral, podem ser utilizados
sistemas de antenas comuns ou separadas para
detecgcao de:

—velocidades de ventos e turbuléncia atmosfé-
rica via flutuagdes do indice de refraccéo n;

—espécies moleculares e atémicas via dispersdo
e absorcio;

—concentracdo de constituintes moleculares e
distribuicio de temperatura e pressdo via
dispersdo de Rayleigh.

—densidade e dimensdo de aerosdis, poeiras e
outras particulas via dispersdo de Mie;

—espécies moleculares, atenuagdo atmosférica
e visibilidade via dispersdo de Raman.

Nos sistemas .que envolvem absor¢do em
longas distancias sdo emitidos dois raios laser
ou um unico laser sintonizado «on» e «<off»
na frequéncia de ressondncia do poluente em
questdo. A concentra¢do do poluente é entdo
determinada através da razdo logaritmica das
poténcias detectadas em ambos os casos. Em
comparagdo com as técnicas de dispersdo, este
método tem as vantagens de uma elevada sen-
sibilidade, relativa simplicidade e possibilidade




de medicbes a longas distdncias com um

minimo de poténcia. Esta técnica ndo oferece-

todavia qualquer resolugdo. Esta pode obter-se
associando a dispersdo de Mie como retrore-
flector distribuido. Foi um processo sugerido
em 1964 por Schotland e é usualmente descrito
por DAS (Differential Absorpiton and Scattte-
ring). Devido a sua elevada sensibilidade, esta
técnica revelou-se adequada para detectar a
maior parte.dos poluentes gasosos normalmente
presentes nas areas urbanas cujas concentracoes
variam de 0.01 a 10 ppm.para moléculas e
de 0.01 a 10 ppb para vapores de metais.

Para ser possivel a medi¢do de um dado
poluente a diferenca de poténcias retrodis-
persas, quando o laser estd ou ndo sintonizado
em ressonincia com o poluente em questio,
tem de ser pelo menos igual & poténcia minima
detectavel pelo sistema. A precisdo da medida
serd determinada pela precisio com que uma
varia¢do no sinal recebido pode ser detectada.
Experimentalmente, variagdes de 0.1 % em
intensidade ja tém sido detectadas para sinais
de poténcia transmitida de 10—7 W. As flutua-
¢Oes atmosféricas podem, contudo, alterar
significativamente estes valores e, por conse-
guinte, limitar a sensibilidade do sistema. No
projecto de um dado sistema de deteccdo
remota, todas as partes envolvidas tém que
ser consideradas, isto é, (i) a geometria Optica
do sistema, (ii) os efeitos de propagacido e
(iii) as caracteristicas do alvo. As limitacdes
de propagacdo sdo impostas pela turbuléncia
atmosférica que, ao determinar a coeréncia
espacial do feixe transmitido, limitam a dis-
tincia a que o feixe pode ser colimado ou
focado num dado alvo. O projectista terd pois
que utilizar critérios adequados, baseados em
calculos exactos da razdo sinal/ruido para as
diferentes configuragbes Opticas possiveis de
transmissdo e recep¢do de um dado sinal.
Escolhera depois o tipo de sistema que melhor
se adeque aos objectivos que pretenda atingir.

Sistemas laser no visivel e no infravermelho

Na tdltima década varios grupos de inves-
tigacdo no mundo inteiro tém utilizado com
sucesso sistemas laser no visivel e no infraver-

melho para deteccdo remota de constituintes
da atmosfera. De um modo geral, t€m-se obtido
alcance e sensibilidade comparéveis em ambos
os tipos de sistemas. Contudo, e por exemplo,
um sistema DAS, baseado em <«blue dye
lasers», operando no visivel, s6 pode ser uti-
lizado na deteccdo de diéxido de azoto. Em
contrapartida, um sistema DAS, com base em
lasers CO., emitindo no infravermelho, oferece
as vantagens de (i) diversos poluentes poderem
ser detectados com o mesmo sistema (O3, C, H,,
SO., NH,), (ii) ser inofensivo para a retina e
(iii) ter melhor transmissd@o na atmosfera, espe-
cialmente em condigOes climatéricas adversas.

De entre as varias situagdes em que se tém
utilizado com é&xito sistemas laser no infraver-
melho salientam-se as seguintes:

—medigdo da concentragdo e distribuicdo de
poluentes atmosféricos em zonas industriais
e urbanas;

— dispositivos de seguranca em grandes refina-
rias e fabricas quimicas para deteccdo de
quimicos téxicos (por exemplo, COCl.), mis-
turas explosivas gas/ar (por ex.°, C.H,/Ar)
¢ quimicos corrosivos (por ex.°, HF);

—estudos de turbuléncia e trovoadas;

—aquisi¢io de dados sobre distribuicdo de
ventos para geradores edlicos;

—recolha de dados sobre aerosdis atmosféricos;

—estudos de ventos em pistas de aterragem
(técnica utilizada pelo «space shuttle»);

—prospecgdo de gas, 6leo e minerais, através
das respectivas emanacbes (por ex.’, a cal-

- cite liberta CO, em presenga de agua);

—pré-aviso de tremores de terra por detec¢io
dos gases libertados nas fases preliminares.
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1. Introducao

2

Como é sabido, a invengdo do laser veio
despoletar um enorme interesse pela sua apli-
cacdo as telecomunicagbes., A enorme largura
de banda disponivel, pela utilizacio de fre-
quéncias portadoras da ordem de 10“Hz,
colocou o laser no foco das atencdes dos
especialistas desta area. Mas cedo se com-
preendeu que a propagacdo atmosférica de
feixes laser ndo era, em geral, um processo
conveniente, devido a multiplos problemas
(como atenuagdo, possibilidade de obstru-
¢lo, etc.). '

Culminando um processo relativamente
rapido, as fibras Opticas surgiram como uma
solucdo eficaz para resolver este problema [1].

A associagdo de emissores pticos (em par-
ticular lasers) e fotodetectores de materiais
semicondutores as fibras dpticas permitiu uma
rapida evolugdo destes sistemas de telecomu-
nicacdo [2].

A utilizacdo de lasers e fibras Opticas em
telecomunicacdes é hoje uma realidade em
nimero crescente de paises. Ultrapassada a
fase de desenvolvimento laboratorial, estdo hoje
em funcionamento numerosas ligacdes por fibra
6ptica nas mais diversas situacdes (distincia,
capacidade de transmissdo, implantagdo, etc.).

Um outro dominio de aplicacdo dos lasers
e fibras 6pticas tem vindo a despertar grande
interesse nos anos mais recentes: o dos sensores
e instrumentacio empregando fibras épticas [3].

Numa descri¢do razoavelmente geral destes
sistemas, as fibras Opticas sdo utilizadas simul-
taneamente como transdutores (para medicdo
de variadas grandezas fisicas: pressdo, veloci-
dade de rotagio, deslocamento mecénico, tem-
peratura, intensidade de corrente eléctrica, etc.)
e como meio de transmissdo do sinal detectado
até ao sistema de aquisicdo e processamento.
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Para 14 de possiveis ou demonstradas van-
tagens especificas sobre outros tipos de trans-
dutores e sistemas, a utilizag8o de fibras Opticas
conduz, em geral, a dispositivos compactos,
seguros em ambientes hostis ou perigosos
(risco de explosdo, descarga eléctrica, etc.)
e imunes a interferéncia electromagnética.
Além disso, o uso natural da fibra éptica para
a transmissdo dos sinais (fazendo interface
com o sensor de fibra) apresenta também van-
tagens Obvias em muitas circunstincias.

Os sensores referidos podem ser classifica-
dos de acordo com a grandeza fisica cuja
medi¢do efectuam. Uma outra possibilidade
de classificacdo serd através do seu modo de
funcionamento; assim, a maioria dos sensores
de fibra Optica é classificavel segundo o tipo
de modulac@o do sinal dptico (amplitude/inten-
sidade, fase; em certos casos, frequéncia, com-
primento de onda ou polarizagéo).

2. Sensores de modulacdo de intensidade

Neste tipo de sensores, a intensidade lumi-
nosa transmitida pela fibra optica é variada
por um mecanismo apropriado; a Fig. 1 indica
alguns tipos gerais [3-6].

Na Fig. 1.a), a introdu¢do de microcurva-
turas na fibra provoca radiagdo para o exterior
da fibra de uma frac¢do da poténcia luminosa
guiada; na Fig. 1.b), a variacdo da posicao
do reflector provoca uma variagdo da poténcia
luminosa captada pela fibra receptora; na
Fig. 1.c), o movimento relativo das mascaras
faz variar a poténcia na fibra receptora.

Estes sensores empregam, em geral, fibras
multimodo e fontes ndo coerentes (LEDs, por
exemplo). Sdo econdmicos e simples, mas
sujeitos a erros devidos a flutuacGes de inten-
sidade causadas pelo emissor 6ptico ou por



perturbacdes ao longo das fibras. A utilizacao
de um caminho de referéncia melhora substan-
cialmente o resultado [6].

\
=

Fibra
a)
—
—
Fibras = 3
T b)
Fibra —> Fibra —>

<)

!

Fig. 1 — Esquemas basicos utilizados em sensores
de modulagio de intensidade.

@) modulagio por microcurvatura da fibra Optica;
b) modulagao por reflexdo num espelho mével;

c) modulagio por transmissio através de uma mascara
mobvel.

3. Sensores de modulacao de fase

Nestes sensores, a grandeza fisica que se

pretende medir actua sobre a fibra optica

modulando a fase da radiacdo por ela trans-
mitida. Numa configuracdo tipica, Fig. 2, a
radiacio de uma fonte coerente excita simul-
taneamente a fibra sensora e uma fibra de

referéncia; os dois sinais sio recombinados e
detectados numa configuragio que ndo é mais
que um interferémetro de fibras dpticas [3-6].

Fibra de

Teferéncid Hodulaoor
Detect:
lasod ] E_
Tanedo ‘THW PY‘D[ESS&C[OV‘

Febra
sensora

%- Ferturbagio

Fig. 2 — Esquema genérico de um sensor de quu-
lagio de fase (interferémetro de Mach-Zehnder).

Estes sensores, pela sua natureza, empre-
gam lasers (de preferéncia semicondutores) e
fibras. .6pticas monomodo (por vezes do tipo
que mantém a polarizagdo da luz transmi-
tida [7]). E obviamente necessiria uma fonte
Optica coerente para a obtencdo de interfe-
réncia, dai o uso de lasers. Numa fibra multi-
modo, a profundidade de modulagio de fase
varia de modo para modo e, além disso, as
fases relativas desses modos guiados sdo alea-
torias; dai a necessidade de utilizagdo de fibra
monomodo (em que o modo guiado tem uma
propagacdo axial do tipo onda plana, mas com
um perfil de amplitude aproximadamente
gaussiano).

A modulagido de fase pode ser directa ou
indirecta; neste caso, a grandeza fisica em
causa afecta um elemento conversor, que por
sua vez actua directamente sobre a fibra.

Vejamos quais os mecanismos que pro-
duzem a- modulacdo de fase da radiagdo
guiada [3]. O atraso de fase total da onda’
guiada num determinado percurso de fibra
Optica monomodo depende essencialmente de
trés parimetros da fibra: comprimento, -indice
de refrac¢do e didmetro. Cada um deles pode
ser actuado do exterior. Por exemplo:

—comprimento: tensdo longitudinal, expan-
sdo térmica, ‘ ‘
—indice de refrac¢do: temperatura, pres-

sdo, tensdo longitudinal;
—didmetro: pressdo radial, expansdo- tér-
mica.
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O interferdmetro de Mach-Zehnder [8]
pode ser utilizado para a construgio de hidro-
fones extremamente sensiveis, acelerOmetros e
magnetémetros (usando materiais magnetoes-
tritivos depositados na fibra, por exemplo).

Um outro tipo de interferémetro de fibras
Opticas é utilizado num sensor de rotagio
(giroscOpio): o interferometro de Sagnac [8],
Fig. 3.

Z asey \
_ R
Detector _//ACO/’["WI"
+ s0:50 Bobina de
Processau[or fﬁbr&.

Fig. 3 — Esquema bisico do giroscopio de fibra optica
(interferémetro de Sagnac).

O seu principio de funcionamento assenta
no facto de, estando a bobina de fibra Optica
a rodar com uma certa velocidade angular, a
radia¢do injectada simultaneamente nos dois
extremos da fibra e percorrendo a bobina em
sentidos opostos, emergir em instantes de tempo
diferentes; a diferenca de fase obtida é propor-
cional ao comprimento da fibra, ao didmetro
da bobina e a velocidade angular. Este sistema
atinge ou excede a qualidade de funcionamento
dos melhores giroscopios mecénicos, com evi-
dentes vantagens.

4. Outros tipos de sensores de fibra optica

Seria fastidioso descrever pormenorizada-
mente a grande multiplicidade de sensores de
fibra 6ptica que utiliza outros tipos de codifi-
cacdo da informagdo. Valerd a pena, contudo,
chamar a atengdo para alguns exemplos im-
portantes. :

As fibras dpticas podem ser utilizadas em
anemometria laser Doppler, nomeadamente em
aplicagdes na area médica [3].

Varios tipos de termémetros utilizando
fibras Opticas tém vindo a ser demonstra-
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dos [3, 6, 9], tirando partido, por exemplo,
da dependéncia na temperatura da fotolumi-
nescéncia de semicondutores.

O efeito de rotac@o de Faraday (rotagdo
do plano de polarizagio devida a um campo
magnético) pode ser utilizado num sensor de
intensidade de corrente eléctrica, aplicavel com
vantagem em linhas de alta tensdo. A Fig. 4
mostra um esquema do dispositivo. Radiacdo
polarizada de um laser é lancada numa fibra
Optica monomodo com baixa birrefringén-
cia [7]. O campo magnético criado pela

|| Corren te
elettrica
Z aser F b ra
:
d
z 3
/2 g
q
?rorce_szme Detectores
I, + I,
2, Prisma
Z Wollaston

Fig. 4 — Sensor de intensidade de corrente eléctrica
utilizando o efeito de rotacio de Faraday.

corrente eléctrica provoca uma rotacdo do
plano de polarizacdo da luz guiada pela fibra,

A

que pode ser analisada a saida da fibra [3].

5. Conclusao

As fibras Opticas permitem construir sen-
sores e sistemas de sensores de numerosas
grandezas fisicas. Estes sensores apresentam
frequentemente vantagens importantes sobre as
respectivas alternativas classicas. Nomeada-
mente, sensores utilizando fibras monomodo
e lasers permitem atingir sensibilidades muito
elevadas. Alguns dispositivos passaram ja da
fase de investigacdo para a de produgio.
Espera-se que, num futuro préximo, muitos
outros sistemas venham a surgir. A associacéo
de lasers (particularmente lasers semiconduto-



res) a fibras 6pticas monomodo e circuitos
opticos integrados conduzird a sistemas muito
interessantes.

(1]

[2]

(3]
[4]
(5]
[6]
[7]
[8]

[9]

REFERENCIAS

Kao, C. K., HockHAM, G. A. — <«Dielectric
fibre surface waveguides for optical frequencies»,
Proc. 1IEE, 113, 1151 (1966).

KEISER, G. — «Optical fiber communications»,
McGraw-Hill (1983). Ver ainda de BARROS,
M. A. R. P. — «Lasers em comunicacio», neste
nuimero da Gazeta de Fisica.

CuLsHAW, B.— «Optical fiber sensing and signal
processing», Peter Peregrinus Ltd., 1984.
GIALLORENZI, T. G., et. al. — «Optical fiber
sensor technology», IEEE MTT-30, p. 472, 1982.
S1GEL, Jr. G. H. — «Fiber-optic sensors» OFC’85,
(1985).

ULrIcH, R. — «Fiber-optic sensors», Journées
d’electronique, Lausanne, 1982. '
JEUNHOMME, L. B.— «Single-mode fiber optics»,
Marcel Dekker Inc (1983).

HecHt, E., ZAJac, A.— «Optics», Addison
Wesley (1973).

JACKksON, D. A. — «Optical fibre sensors»,
OFS’85, San Diego (1985).

N
ERS 74(981'0 a

SOCIEDADE EUROPEIA DE FiSICA

fundada em 1968

Divisdes:
Astronomia e Astrofisica
Fisica Atomica e Molecular
Fisica Matéria Condensada
Fisica Altas Energias e Particulas
Fisica Nuclear
Optica
Fisica Plasmas

Electrénica Quéntica

Quota anual 44 Fr, suigos

7 | precioptic

OPTOMECANICA DE PRECISAO, SARL

Rua do Carrical, 38 — Senhora da Hora
4450 MATOSINHOS — PORTUGAL
Telef.: (02) 952504 o Telex 25445INDU P

PLANOS DE GRANITO DE ALTA PRECISAO

* AFERICAO E RECTIFICACAO DE PLANOS NO DOMICILIO

o INTERFEROMETROS DE DESLOCAMENTO

LIX




LASER PORTUGAL, 25 anos depois

Metrologia dimensional Laser

O. D. D. Soares, A. O. S. GOMES

Centro de Fisica da Universidade do Porto
Faculdade de Ciéncias, Praga Gomes Teixeira, 4000 PORTO

9. Introducao

Em Metrologia uma das areas mais signi-
ficativas em volume de operacBes (Indastria,
Ciéncia e Biomedicina) é a Metrologia di-
mensional. '

Sistemas. metrolégicos de tipo diverso: geo-
métrico, radiométrico, interferométrico, difrac-
tivo, espectrométrico, citando apenas os de
uso mais corrente, podem ser concebidos a
partir da exploragio de caracteristicas geomé-
tricas e ondulatérias da radiagdo Laser.

Para além de possuir as caracteristicas
comuns as técnicas Opticas: fiabilidade, flexi-
bilidade, elevada sensibilidade, grande preciséo,
facilidade de emprego e operacdo em tempo
real, estes sistemas- apresentam algumas van-
tagens adicionais:

i) —Mensuragdo a distdncia com auséncia
de contacto fisico e isenta de conta-
minagOes: mecinica, material e ener-

gética.

ii) —Mensuragdo em regides pouco acessi-
veis.

iii) —Mensuracio em ambientes severos e
agressivos.

iv) — Possibilidade de medida global (pro-
cessamento paralelo da informacio
em tempo real).

Pela flexibilidade de implementagdo que
apresenta, a Meétrologia dimensional Laser
permite ainda reduzir um elevado ntimero de
operagdes metrolOgicas complexas a operagdes
combinadas de metrologia unidimensional,
revestindo-se de grande importancia a criagéo
‘e desenvolvimento de métodos e técnicas neste
‘dominjo.

No sistema metroldgico que se descreve, o
compromisso entre extensio de gama de medida
e precisdo desejavel levou a considerar princi-
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pios fisicos diferentes para operagbes metrold-
gicas aparentemente idénticas, por forma a
manter-se a um nivel aceitivel a complexidade
do sistema, extrair-se o maximo da flexibili-
dade e ampliar-se as areas de aplicagdo. O sis-
tema desenvolvido, que cobre uma gama de
medida do micrometro aos centimetros, assumiu
duas configuracdes distintas: uma orientada
para o processamento unidimensional de figuras
de difraccido, sendo no entanto de utilizacdo
mais geral, e outra baseada num principio de
varrimento do feixe Laser, que permite obter
dimensGes lineares, de grandeza apreciavel-
mente mais elevada que a anterior.

O sistema, para além de aproveitar as
caracteristicas intrinsecas da tecnologia Laser.
procura retirar vantagens do elevado desenvol-
vimento dos fotodetectores, nomeadamente dos
«array» de fotodiodos e das possibilidades ofe-
recidas pela microelectronica e controlo por
microprocessador.

2. Principios metrolégicos do sistema

2.1 Principio difractométrico

O principio difractométrico baseia-se no
facto de um objecto iluminado por um Laser
produzir uma configuracdo propria, dita figura
de difrac¢io, cuja distribui¢do de intensidade e
fase codifica informagdo dimensional sobre o
objecto. Em particular, quando este tem uma
estrutura e forma regulares podem ser obtidas
dimensdes lineares do objecto por analise
radiométrica da figura de difracgéo e posterior
descodificacdo metrolégica, Fig. 1.

2.2 Principio telemétrico

O feixe Laser pode apresentar uma apre-
cidvel directividade e fraca divergéncia permi-



tindo materializar uma direc¢do espacial com
elevada precisdo. Utilizando um espelho mével
montado num sistema galvanométrico, é pos-

o
==

o
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0 Ph ¢

<]
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s

Fig. 1 — Principio difractométrico.

(LA —laser; O—objectiva de microscépio; Ph—pin-

-hole; C—lente colimadora; PO—plano objecto;

PD—plano imagem de difracgio; L—lente transfor-
madora; F—distincia focal).

sivel efectuar um varrimento transversal do
feixe Laser, e estabelecer uma relagdo entre
o movimento do feixe e uma dimensdo linear
do objecto.

Na forma mais simples o feixe move-se
paralelamente a si préprio, representando o
tempo de varrimento um dado deslocamento,
e consequentemente o tempo em que o detector
do feixe regista a sombra provocada pelo
objecto poderd medir a dimensio linear deste
no sentido do varrimento, Fig. 2.

Ll L2

Ph R
REL A\

L3

N

Fig. 2 — Principio telemétrico.

(LA —]aser; M —espelho deflector; L1 e L2—Ilentes
colimadoras; L3 —lente correctora de divergéncia;
O —objecto; Ph—Foto-Diodo).

3. Configuracdes do sistema metrolégico
Laser

3.1 Contfig:urat;vﬁo difractométrica [1, 3]

A Fig. 3 representa um diagrama de blocos
na configuracdo difractométrica do sistema
metrolégico, em que o sistema Optico pode
variar de acordo com a aplicag@o particular.
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PucwtTica boa - mretst

INPRESSORA Comaotd op

Fig. 3 — Diagrama de blocos da configuracéo
difractométrica do sistema metrolégico.

A unidade radiométrica da figura de difrac-
¢do é constituida por um «array» de fotodiodos
de dimensdes micrométricas (15 pmX26 pm
separados por 20 pm). O fotossinal obtido,
depois de digitalizado, ¢ memorizado e pro-
cessado pelo microprocessador, para descodi-
ficagio metrolégica e obtencdo da medida.

O sistema desenvolvido possui periféricos
de entrada e saida de dados, comandos e pro-
gramas tais como: teclado, monitor video,
impressora, gravador-reprodutor magnético e
tragador grafico.

Para a descodificacdo metrologica, a partir
da figura de difrac¢do, sdo usados essencial-
mente dois métodos: localizagio de valores
caracteristicos da distribuicio de intensidade,
tais como os minimos, e seu relacionamento
com a dimensdo a medir, ou célculo de auto-
correlagdo por aplicacdo da F.F.T. a distri-
buicdo de intensidade da figura de difracgio.

O sistema nesta configuracdo foi explorado
desde alguns micrometros até ao milimetro,
com resolucoes de cerca de 1 pm. '
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Na Fig: 4 representa-se um exemplo de de vibragdes, ruido, erros de posicionamento
aplicacdo do sistema na medida de folgas de do feixe sobre o eixo do espelho mével, nao-
dilatagdo de segmentos de pistdo. -linearidade do varrimento, variacdo de veloci-

' dade do varrimento, flutuagdo da intensidade
do Laser, variagbes térmicas, etc.

Para os ultrapassar a configuragdo final
teve de ser bastante elaborada, Fig. 5.

S2

ss's—ﬂ ri-/
als)

$1 v
Fig. 4 a) — Controlo dimensional de segmentos ) -l
de pistdo. o
(G — anel metrolégico; A — folga de dilatagio _ t S3
B — largura do pistdo; C — fenda de ajuste). n
34'

Fig. 5 — Configuragio do sistema telemétrico.

(O —objecto a medir; R—padrio de referéncia;

LA — laser; TS — sensor térmico; L — lente;

BS—divisor de feixe; Ph—fotodiodo; FQ—fo-

todiodo de quatro quadrantes M—espelho
deflector; S—fotossional).

Os fotossinais S, e S, sdo amplificados e
comparados com a tensdo de referéncia, ajus-
tada de acordo com o fotossinal S;. As saidas

Fig. 4 b) — Distribuicdo de intensidade da figura de
difraccio na medida da folga de dilatagio de um pistio.

_oT NLETR EPTR
Controlo dimensional de segmentos para pistdo E
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O sistema nesta configuragio foi ainda uti- - p— .
lizado noutras montagens metroldgicas para oofs
aplicagbes em: interferometria, deteccdo de Ak pagoe,_
ya M Y . ATNTAORES : E
fase, analise de superficies, metrologia de i
granitado Laser (‘“‘speckle”), metrologia Moiré "
e espectrometria. =t

Fig. 6 — Diagrama de blocos da configuragio

telemétrica do sistema real.
32 Configuracio telemétrica [2, 3] a

A implementacéio pratica do principio tele- dos comparadores controlam as entradas de
métrico depara com varios problemas: efeito relogio para os contadores, um dos quais conta
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impulsos em nimero proporcional as dimen-
sdes do objecto e o outro em niimero propor-
cional as dimensdes do padrdo de acordo com
a sombra do feixe Laser sentida pelos fotode-
tectores Ph; e Ph; respectivamente. Os valores
das contagens e os sinais S, e S; que controlam
respectivamente a directividade do feixe e a
variacdo térmica sdo introduzidos no micro-
computador para obtengdo da medida, Fig. 6.

Esta. configuragdo do sistema .foi explorada
sob varias formas de modo a aproveitar  a
flexibilidade do sistema dptico e as potenciali-
dades do método, Fig. 7.

a) //

I¥1S0R BE FELXK
(BEA-SPLITTIR)

FOTODETEC TOR

e

Fig. 7 — Montagens em retro-reflexio para a confi-
guragiio telemétrica do sistema metroldgico.

a)—Montagem em retro-reflexdo; b)—Montagem em
retro-reflexio com dupla pasagem do feixe.
(M —espelho; O—objecto; LA —laser; LG —lente coli-
madora; BS — divisor do feixe; Ph — fotodiodo;
MS — espelho deflector; Lr — lente corectora de
divergéncia; MA — espelho auxiliar).

Numa gama de medida de 1 mm a 50 mm
obtiveram-se resolucdes da ordem dos 10 pm,

representando-se na Fig. 8 um resultado tipico
da medida de uma pega mecénica de calibragéo.

Fig. 8 — Resultados tipicos obtidos na configuragﬁ'o
telemétrica do sistema Metroldgico.

a) — Paca mecinica calibrada; b) — visualizacio da
medida em osciloscopico.
Trago superior — sinal do fotodiodo detector da
sombra do objecto;
Trago inferior — evolugdo temporal do varrimento.

4. Conclusdo

O sistema desenvolvido em ambas as con-
figuragdes mostra o interesse da exploragdo de
caracteristicas geométricas e ondulatérias na
concepgdo de sistemas metrologicos que devem
revestir na sua realizagdo a menor complexi-
dade possivel dentro da desejada adequagdo
as medidas a efectuar.
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Microtopologia diferencia

J. C. A. FERNANDES

Centro de Fisica da Universidade do Porto
Faculdade de Ciéncias, Praga Gomes Teixeira, 4000 PORTO

1. Razbes da técnica

z

A anélise das formas de superficie ¢ uma
questdo importante principalmente para o sector
industrial no controlo de produg@o por forma
expedita. -

A técnica apresentada, de facil montagem,
tem as seguintes caracteristicas:

i) medigdo sem contacto;

if) velocidade — o sistema pode ser de-
senvolvido de modo a acompanhar o
ritmo de produgdo;

iii) afinac@o facil para varia¢des de sen-
sibilidade entre grandes limites (nor-
malmente do decimetro ao micro-
metro);

iv) aplicacdo a superficies ndo Opticas;

v) anélise absoluta de formas ou a sua
comparagdo com uma superficie de
referéncia real ou modelo matema-
tico;

vi) registo global, isto é, a informacio
¢ captada de uma s vez para toda a
superficie e ndo ponto a ponto;

vii) resultado apresentado com diferencgas
de cota em relagdo a um modelo, quer
pontual quer globalmente — técnica
de Moiré — e no caso do modelo
ser uma superficie plana, o resultado
virdA como a topografia absoluta da
superficie em estudo;

vili) possibilidade de montagem em trans-
missdo, aplicavel a objectos ndo
opacos com variagdes localizadas
de indice de refracgio — estudo de
fase.

LXIV

Como 4areas de aplicacdo podemos realgar,
no sector industrial, a referida utilizagdo no
controlo de qualidade,” quer na linha de pro-
ducdo (uma vez que ndo necessita que as
superficies tenham acabamento &ptico), quer na
metrologia laboratorial. Nesta, depois de uma
analise global mais grosseira, pode-se detalhar
em pormenor a topografia de areas reduzidas,
com uma simples seleccdo de maior sensibi-
lidade.

2. Montagem: utilizada
A montagem base (Fig. 1) consiste num

sistema de producdo de franjas de interferéncia,
utilizarido um interferémetro de Michelson,

E1

EX E2 [

o}

E3

SV

Fig. 1 — Esquema de montagem.

usando-se como fonte de luz um laser de
He-Ne de 15 mW, com o feixe expandido
de 1 para cerca de 25 mm de didmetro.

As franjas, cujo espacamento é ajustavel
por actuagio nos espelhos dos bragos do inter-

ferometro (E1 e E2), sdo projectadas sobre a



superficie em estudo (SU), no caso com um
angulo de aproximadamente 45 graus em
relacio 4 normal. A recolha de imagem ¢
feita fotograficamente.

O estudo documentado (Fig. 2) refere-se
ao estudo da superficie de um segmento de

Fig. 2 — Projecgdo de franjas de interferéncia sobre a
superficie de um segmento de um pistdo de um motor.

um motor de combustdo interna em que 0
espagamento entre franjas utilizado foi de
7 micrometros ¢ a area de cerca de 1 mili-
metro quadfado, gue no caso da montagem
utilizada estaria perto do limite pratico para
méxima sensibilidade.

A anélise da imagem foi ainda feita ma-
nualmente, tendo dado como resultado a
deteccdo de micro-rugosidades locais com pro-
fundidades até cerca de 5-6 micrometros com
base na geometria da projec¢do indicada
na Fig. 3.

Fig. 3 — Geometria da montagem.

3. Melhoramentos previstos

Estdo previstos diversos melhoramentos a
introduzir na técnica bésica exposta:

i) Utilizacdo da técnica holografica para
a reconstrucgio dos feixes —ja ensaiada
e com excelentes resultados. Foi obtida
uma grande estabilidade da montagem,
tornando-a mais facil de inserir num
ambiente industrial.

Fig. 4 — Pista condutora em cobre de um circuito
1mpresso.

ii) Processamento da imagem — com um
sistema video de aquisicdo de imagem
com digitalizagdo, que permitird uma
operagdo em tempo real do sistema
sem as demoras a que a técnica foto-
grafica comporta.

iii) [Este sistema permitird o tratamento
digital das imagens recolhidas, pen-
sando-se conseguir a sua completa
automatizacio.
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Granitado Laser.

A. L V.S. LaGe

Centro de Fisica da Universidade do Porto
Faculdade de Ciéncias, Praga Gomes Teixeira, 4000 PORTO (Portugal)

Introdugéo

Com o aparecimento do Laser surge um
fendmeno inesperado: a imagem da superficie
de um objecto iluminado por um Laser apre-
senta um granitado chamado granitado Laser
(SPECKLE), cujas dimensbes e distribuicdo
espacial dependem do observador, da posigio
deste e dos niveis de iluminacdo. Apesar do
granitado Laser estar intimamente associado a
invencdo do Laser, o estudo deste fendmeno
iniciou-se muito antes.

Consideremos uma superficie difusora e
iluminada por uma fonte de luz coerente e cuja
rugosidade é superior ao comprimento de onda
da radiacdo utilizada. Dado o caracter difusor
desta, podemos considerar que cada ponto
re-emite a luz comportando-se como uma fonte
de ondas esféricas. A interferéncia destas ondas
com intensidades e fases aleatbérias, mas coe-
rentes, origina um padrio com aspecto grani-
tado que se designa por granitado Laser.

rente) e nas Figs. 2 e 3 o mesmo objecto
iluminado por um Laser. Nestas duas dltimas,
dado o caracter coerente da fonte de radiagio,
cada ponto da imagem é obtido pela interfe-
réncia de ondas esféricas provenientes de
diversos pontos do objecto, resultando dai uma
imagem com granitado. Na Fig. 1, dada a falta
de coeréncia da fonte, hi uma integracio tem-
poral obtendo-se uma imagem sem granitado.
E ainda de notar, nas Figs. 2 ¢ 3, a diferenca

Fig. 2 — Fotografia de um objecto iluminado por
um Laser He-Ne (f/11).

Fig. 1 — Fotografia de um objecto iluminado por
uma lampada de incandescéncia (f/11).

A Fig. 1 representa um objecto iluminado
por uma lampada (fonte de radiacdo incoe-

LXVI

Fig. 3 — Fotografia de um objecto iluminado por
um Laser He-Ne (£/32)

da dimensio do grdo. Na verdade, este ndo
depende da rugosidade da superficie do objecto,



mas sim da resolugio do sistema Optico for-
mador de imagem, ou seja, no caso de uma
" lente, da sua abertura.

Inicialmente o granitado Laser foi encarado
como ruido da imagem, originando dificuldades
como por exemplo no campo da holografia e
no processamento 6ptico. Porém, dado que o
granitado Laser contém informacio da super-
ficie e resulta de um processo interferométrico,
é possivel explord-lo na anilise da superficie e
do seu comportamento.

Hoje o granitado Laser é considerado como
uma nova ferramenta fundamental na Metro-
logia Optica e com varias outras aplicagdes
inclusive no processamento de imagens. '

Granitado Laser

Consideremos uma superficie difusora ilu-
minada por um feixe Laser, na qual cada ponto
vai actuar como uma fonte pontual de ondas
esféricas (Fig. 4). A amplitude da onda em

(s - P
PI
sl
Y 1
FEIXE
LASER

Fig. 4 — O — superficie do objecto; I — plano de
imagem.

qualquer ponto do espaco resulta do somatdrio
das amplitudes complexas das diversas contri-
buigbes de cada ponto da superficie iluminada.
Sendo ¢(x,y) a rugosidade da superficie no
ponto S(x,y), a amplitude complexa U(r) da

luz difundida no ponto S(r) da superficie é
dada por

U=k f f u(x, y) exp [% Ad(x, y):l dxdy

onde A é o comprimento de onda da radiagio
Laser, A é um factor geométrico, k é uma
contante e u(x,y) € a amplitude complexa da
radiagdo incidente. Dado que suposemos a
rugosidade superior ao comprimento de onda,
a amplitude no ponto S(r) é uma soma de
amplitudes complexas com fase e intensidade
aleatOrias, com intensidade variavel entre zero
¢ um valor maximo. Qualquer ponto do espago
terd uma intensidade resultante da contribuicdo
dos diferentes pontos da superficie. Para um
ponto vizinho de P, P’, apesar das amplitudes
das componentes individuais poderem variar
lentamente, a sua fase relativa altera-se rapi-
damente provocando na resultante variagdes
bruscas.

Nesta breve introdugdo ao granitado Laser
néo cabe um estudo detathado das suas proprie-
dades estatisticas, alids bem referenciado na
literatura [1]. Pela sua importdncia e para uma
melhor compreensdo deste fendmeno destaca-
mos a probabilidade da intensidade § pertencer
ao intervalo (3, §+dJ) num ponto como sendo
dada por:

1 -3
J)dI =
P(I)d T exp < >

<g>

onde <J> ¢ o valor médio da intensidade
do granitado na regido.

Consideremos a imagem do objecto num
plano (I) formada por um sistema 6ptico cons-
tituido por uma lente com uma determinada
abertura (Fig. 5). A cada ponto S da super-
ficie do objecto vai corresponder no plano
imagem I uma figura de difrac¢do centrada
no ponto P. Ao ponto §’, vizinho de S, vai
corresponder outra figura de difrac¢ao centrada
em P’ mas coincidente em parte com a obtida
anteriormente, a menos da fase que depende
da rugosidade da superficie. A amplitude em P
resulta assim da soma das amplitudes complexas
das varias figuras de difraccio de pontos
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vizinhos de S, sendo a sua intensidade devida
a contribuicio de uma area do objecto cen-

FEIXE
LASER

Fig. 5 — O — superficie do objecto; 1 — plano de
imagem; L — lente; F — diafragma (filtro espacial).

trada em S cuja intensidade varia entre zero
e um valor maximo, dadas as caracteristicas
da fonte de iluminagdo. A distdncia minima
entre dois pontos da superficie para os quais
as figuras de difraccdo nfo interferem corres-
ponde na imagem a dois pontos afastados de

_ 24Ax
T a

Sgr

em que a é o didmetro da abertura suposta
circular do sistema Optico e x a distancia da
lente ao plano imagem I. Este resultado foi
obtido com base na figura de difraccdo no
infinito de uma abertura circular que corres-
ponde a

271 (2) , 27

f) = ——= = — ax
@ zZ z A

sendo J,(z) a fungdo de Bessel de primeira
espécie e de primeira ordem da variavel z.

Se considerarmos o tamanho do grio como
a distancia entre os dois minimos da fungdo de
Bessel a dimensdo deste ¢

24 Ax
a

isto é, s6 depende da abertura da lente for-
madora da imagem.

Justifica-se assim o facto de nas Figs. 2 ¢ 3
surgir granitado Laser de dimensdes diferentes,
dado que as fotografias foram obtidas com
aberturas diferentes.
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Podemos considerar o granitado Laser
como um conjunto de redes aleatdrias com
frequéncia espacial variavel, e que a méixima
frequéncia é imposta pelo sistema 6ptico. Este
funciona como um filtro passa baixo relativa-
mente as frequéncias espaciais da frente de
onda difundida pela superficie.

Fig. 6 — Modo de vibragio de uma chapa de ago
com 2 mm de espessura frequéncia = 1,75 KHz.

Fig. 7 — Deformag¢io de um objecto sujeito a uma
carga.

Os sistemas de registo da imagem utilizados
por esta técnica podem apresentar mais baixa
resolu¢do do que os usados nos métodos holo-
graficos, dado necessitarem de resolver unica-
mente as frequéncias contidas pelo granitado
Laser. Torna-se assim possivel transpor as
técnicas de holografia interferométrica para
técnicas de granitado Laser nas quais se substi-
tui a placa holografica de alta resolugiio pelo
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«target> de uma cimara de video. Evita-se
desta forma o processamento quimico e o repo-
sicionamento da placa holografica. Este método
¢ normalmente designado - por “Electronic
Speckle Pattern Interferometry” ou ESPI, e
foi inicialmente estudado por Butters e
Leendertz [2].

Aplicagées

A nivel da ‘Metrologia pode-se falar em
varios métodos de aplicagdo, sendo talvez os
mais importantes a fotografia de granitado
Laser ¢ a interferometria de granitado Laser.
A distincdo entre os dois ndo é facil dado
ambos envolverem registo do granitado Laser
¢ interferometria. Na fotografia de granitado
Laser considera-se a existéncia de uma rede
intimamente ligada & superficie do objecto e
que acompanha os movimentos desta. A infor-
magdo é obtida pela analise da deformacio
sofrida pela rede. Na interferometria de gra-

nitado Laser a informacéo é obtida pela corre-
lagdo entre duas manchas de granitado Laser.

Estas duas técnicas de granitado Laser
tornam possivel medidas na gama de 100 pm
a 0.1 pm sendo possivel ampliar esta gama
com técnicas de heterodinagem.

As Figs. 6 ¢ 7 mostram exemplos de apli-
cacgdes das técnicas de granitado Laser no
estudo de vibragdes de deformagdes, tendo sido
obtidas com o sistema de ESPI por nds desen-
volvido.

Além das citadas aplicacdes esta técnica
permite analisar a forma da superficie («con-
touring»), deformagdes, vibragdes, movimentos
de fluidos, citando apenas os de uso mais
corrente.

[1] J. W. GoobmaN — Laser Speckle and Related
Phenomena. J. C. DAINTY, Spring-Verlag:
Berlim (1975). )

[2] J. N. BUTTERS e J. A. LEENDERTZ — Journal
of Measurement and Control, 4 (1971).

Ondas térmicas na analise nao destrutiva de materiais

M. ZamiTH SILVA e J. A. FERREIRA

Laboratério de Fisica, Universidade dd Minho

1.  Introdugao

A utilizacdo de ondas térmicas na analise
ndo destrutiva de materiais é uma técnica
recente que permite detectar e representar as
caracteristicas térmicas de uma amostra, quer
a superficie, quer na regiio imediatamente
subjacente, Nesta técnica sdo criadas ondas
térmicas usando um feixe intenso de energia,
habitualmente um laser ou um feixe de elec-
troes, modulado em intensidade e focado na
amostra.

Foi a partir do efeito fotoacistico [1],
descoberto hi mais de um século por Alexander
Graham Bell [2], que esta técnica se desen-
volveu. Bell verificou que, se interrompesse
periodicamente um feixe de luz focado sobre
um diafragma num tubo auditivo, podia obter

um sinal audivel. Dado ndo existirem na altura
detectores sensiveis que permitissem quantificar
os sinais acusticos, esta descoberta foi rapida-
mente esquecida e, quando ressurgiu, o entfo
chamado efeito optoacistico foi inexplicavel-
mente aplicado apenas a amostras gasosas.
Desde que, nos ultimos anos, passou a ser
utilizado também no estudo de sélidos e liqui-
dos, o efeito fotoacistico encontrou aplicagbes
em numerosas areas de investigagcdo, desde a
fisica e a quimica até & biologia e & medicina.

Tendo-se concluido que o sinal fotoacistico
dependia ndo s6. das propriedades 6pticas da
amostra mas também das suas caracteristicas
térmicas, dado que o efeito era decomponivel
num efeito fototérmico seguido de um efeito
termoacustico, procuraram-se métodos alter-
nativos para detectar as ondas térmicas criadas
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na amostra, que serviriam- para deteccio e
caracterizacdo de variagbes locais das pro-
priedades térmicas. Os parimetros que podem
ser estudados por éste. processo sdo a densi-
dade, o calor espéciﬁco e, sobretudo, a con-
dutividade térmiéé. _ :

Entre as principais aplicagdes da técnica
incluem-se o estudo de superficies, peliculas
finas, semicondutores, revestimentos metalicos
e isoladores, e amostras biolégicas.

2. Criacdo e detecgio das ondas térmicas

Quando um feixe laser é focado numa
pequena area de uma amostra, a radiacdo inci-
dente pode ser absorvida, dando-se um aque-
cimento na regido da absorgdo: a superficie
ou na sua vizinhanga se a amostra for opaca,
em impurezas ou defeitos internos se a amostra
for transparente a radiagdo utilizada. Modu-
lando a intensidade do feixe incidente, a fre-
quéncias normalmente compreendidas entre
10 Hz e 10 MHz, o aquecimento periédico
provocado serd a fonte de ondas térmicas.
Estas ondas sdo fortemente amortecidas e a
sua amplitude torna-se desprezivel ao fim de
um ou dois comprimentos de onda. No entanto,
dentro do seu raio de alcance, as ondas tér-
micas interactuam com as heterogeneidades
térmicas da amostra, de modo matematica-
mente equivalente aos processos de difusdo e
reflexio de ondas convencionais. Efectuando
um varrimento do feixe laser através da super-
ficie da amostra e registando a resposta em
cada ponto, é possivel obter um mapa ou
imagem das suas caracteristicas térmicas.
A resolugio maxima atingivel depende das
dimensdes do feixe focado e do comprimento
de onda térmico, dado por:

2k
)‘t =27 \/m
em que w = 27v, sendo v a frequéncia de

modulagio em Hertz, k é a condutividade
térmica, p a massa volimica e C o calor
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especifico. Pode mostrar-se que a resoluciio
esti limitada a ~ A, /2. : :

Todos os métodos de detecgdo das ondas
térmicas reflectidas e difundidas pelas hetero-
geneidades térmicas da amostra recorrem a
medi¢do de um de dois efeitos por elas pro-
vocado: a variago local da temperatura da
superficic e o sinal termoeldstico na amostra.
Antes se descrévermos os métodos, convém
realcar que qualquer deles permite detectar e
representar descontinuidades térmicas no inte-
rior da amostra, seja esta transparente ou
opaca, até uma profundidade de poucos com-
primentos de onda térmica. Uma vez que A,
depende da frequéncia de modulagdo, ao dimi-
nuir esta € possivel aumentar o alcance em
profundidade, embora a custa de uma perda
de resolucdo. (Tipicamente, para um isolador
térmico, se v = 1 MHz virda A,~0,5 pm e
se v = 100 Hz, A, ~ 50 pm):

.O sinal fornecido por qualquer dos trans-
dutores utilizados nos diferentes métodos de
detecgio é amplificado usando um amplificador
lock-in que, tendo como referéncia o sinal
modulador, mede  a amplitude ¢ também a
fase do sinal detectado. Deste modo, para uma
mesma frequéncia, podem obter-se imagens
térmicas da amostra a diferentes profundidades
(dentro do alcance correspondente a essa fre-
quéncia) variando a fase de detec¢do. Como
alternativa podem usar-se lasers pulsados e
estudar a variagdo do sinal ao longo do tempo,
ap6s cada impulso de radiagao [3]. _

Devido as condigbes periddicas de tensdo-
-deformacdo na regido aquecida, sdo produ-
zidas ondas termoelasticas. Estas ondas tém a
mesma frequéncia das ondas térmicas que as
originam, mas os comprimentos de onda sdo
muito superiores (alguns milimetros para
v = 1 MHz). A amplitude e a fase das ondas
termoelasticas estdo directamente relacionadas
com os petfis de temperatura no volume aque-
cido, sendo portanto directamente afectadas
pela presenca -de ondas térmicas difundidas ou
reflectidas e funcionando meramente como
transportadores ou amplificadores da informa-
cdo contida nestas (Fig. 1).




-Um dos méfodos de deteccdo das ondas
termoelasticas utiliza um transdutor piezoeléc-
trico em contacto actistico com a amostra [4].
O método tem a vantagem de permitir a
utilizagdo de frequéncias muito - elevadas
{~ 10 MHz), sendo portanto indicado para as
aplicagdes em microscopia com ondas tér-
micas. O emprego destes transdutores tem a
desvantagem de exigir contacto com a amostra.

Fig. 1 — Processos fisicos envolvidos na interacgao
das ondas térmicas com uma heterogeneidade térmica
(adaptado da ref. [11]). 1. Feixe laser focado, 2. Su-
perficie da amostra, 3. Heterogeneidade térmica,
4. Ondas térmicas incidentes, 5. Onda térmica
reflectida. 6. Ondas termoelasticas.

E possivel detectar a deformagéo termoelés-
tica da superficie da amostra na zona de inci-
déncia do feixe de excitagdo, recorrendo-se
para esse fim a um feixe de prova (normal-
mente de um laser de Hélio-Néon). Ha pelo
menos dois processos alternativos de medir
essa deformacdo [5]: a) um método interfero-
métrico em que a superficie da amostra fun-
ciona como o bragco de um interfer6metro de
Michelson convencional; b) um processo em
que o feixe de prova incide normal ou obli-
quamente a superficie da amostra, préximo da
zona de incidéncia do feixe excitador, sendo a

deflexdo periddica devida a vibracao da super-
ficie detectada por um sensor de posicdo.
Qualquer dos processos mede a sobreposicdo
de dois efeitos, a deformagio da superficie e
a variagdo do indice de refrac¢do do ar junto
a mesma, causada pelo gradiente de tempera-
tura ai existente.

Este altimo efeito pode ser usado noutro
método em que o feixe de prova passa parale-
lamente a superficie e proximo desta. A defle-
x8o periddica deste feixe € detectada também
com um sensor de posicdo [6]. Esta técnica
€ a anterior sio extremamente sensiveis e
evitam o contacto com a amostra, mas exigem
um alinhamento perfeito dos componentes
opticos e auséncia de vibragOes.

As variacbes de temperatura da superficie
da amostra podem ser medidas através das
variagdes da reflectividade [7], usando um
feixe de prova que incide normalmente a
superficie na zona do feixe modulador, ou
pelo método mais directo, que emprega um
detector de infravermelhos [8]. Para que a
sensibilidade deste método seja comparavel a
de outros, é necessiario o recurso a detectores
que funcionam a baixas temperaturas (<77K).

O microfone foi o primeiro detector usado
em fotoaclstica e na andlise ndo destrutiva
com ondas térmicas [9]. Embora o método
seja muito sensivel, tem alguns inconvenientes
graves: a amostra tem de ser colocada numa
célula de dimensdes reduzidas, nio permite a
utilizagdo de frequéncias superiores a cerca
de 10 KHz ¢ o sinal pode ser dificil de inter-
pretar por ser composto por duas contribuicdes,
uma devida a variacdo da temperatura super-
ficial da amostra e outra causada pela vibragdo
da superficie.

Qualquer dos métodos citados é sensivel
a pelo menos mais um pardmetro da amostra,
que pode variar localmente: coeficiente de
expansdo e constantes elasticas da zona aque-
cida, estado, morfologia e emissividade da
superficie. No entanto, a diversidade de mé-
todos de deteccdo ¢ um dos principais atrac-
tivos da técnica na anélise ndo destrutiva de
materiais.
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3. Exemplos de aplicagées

Uma vez que é j4 muito elevado o niimero
de aplicagOes das ondas térmicas neste campo,
ndo & possivel fazer aqui a sua enumerac@o
exaustiva. Seleccionaram-se alguns exemplos
de aplicacdes que fossem representativos dos
diversos métodos de deteccio. Na ref. [10]
pode ser encontrado um conjunto bastante
completo de aplicacdes actuais.

Um dos principais objectivos iniciais da
investigacdo com ondas térmicas foi a sua
aplicacdo a microelectronica. Neste campo os
transdutores piezoeléctricos tém a vantagem
de permitir grande resolucéo, tendo sido apli-
cados em circuitos integrados na detecgfo de
microfracturas, controlo da implantagio de
dopantes e estudo do perfil em profundi-
dade [11].

A detecc@o por interferometria da defor-
magio superficial foi utilizada para localizar
defeitos de falta de adesdo entre revestimentos
e substractos [12]. Na zona de adesdo defi-
ciente, a principal contribuicdo para o sinal €
devida ao empolamento do filme.

Usando um feixe de prova normal & super-
ficie para detectar a sua deformagio é possivel
medir com precisdo a espessura de filmes finos,
transparentes ou opacos, de um modo ndo
destrutivo e sem contacto [13].

Uma das aplicagdes tecnoldgica e comer-
cialmente mais importantes utiliza a deteccao
da reflectividade da superficie para controlar
o processo de implantagdo iénica em silicio,
podendo ser aplicada tanto aos proprios cir-
cuitos impressos como a pastilhas de teste [14].
O método é nio destrutivo, sem contacto,
apresenta grande sensibilidade & dose de ides
implantados e resolugdo espacial da ordem
do micrometro.

As alteragdes fisicas e quimicas em peli-
culas de tinta durante envelhecimento acelerado
podem ser caracterizadas medindo, com um
detector de infravermethos, a variacdo de tem-
peratura a superficie apds excitagdo com um
impulso laser [15].

LXXII

Tanto a célula com microfone como a
deflexdo de um feixe de prova paralelo a
superficie da amostra podem ser usadas na
deteccdo de fracturas subsuperficiais em sélidos
opacos, tendo a comparagdo entre estes dois
métodos revelado uma ligeira superioridade do
segundo pois a célula com microfone nio
permite detectar fracturas verticais (paralelas
ao feixe excitador) [16].
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