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GAZETA DE FÍSICA

Vol. V, Fase. 8 Julho de 1973

Projecto e construção de um laser em [ase gasosa
por José António Ribera Salcedo

(Aluno do 5.® Ano de Eogenharia Electrotécnica, Universidade do Porto)

1. É apresentado o projecto e a exe­
cução dum tipo particular de laser: um 
laser de dióxido de carbono, azoto e hélio. 
O projecto e a execucão foram feitos em 
casa, em tempo livre, de Outubro de 1971 
a Janeiro de 1973. Os resultados estão de 
acordo com os dados experimentais conhe­
cidos para este tipo de laser.

Assim, ou utilizaria átomos ou molé­
culas, como meio activo onde instalaria 
a inversão de população. Gases atómicos 
não são propícios a emissões infraver­
melhas, pois as transições corresponden­
tes a estes comprimentos de onda dão-se 
entre níveis de energia próximos do li­
mite de ionização e muito pouco espa­
çados entre si. Por outro lado, querendo 
utilizar a excitação atómica por colisões 
com electrões acelerados pelo campo da 
descarga, o rendimento seria baixo, pois 
teria que excitar os átomos a níveis ele­
vados, para depois decaírem em fotões de 
baixa energia. Ainda, a selectividade seria 
mínima, dado o afastamento mínimo entre 
níveis de interesse. O rendimento seria 
da ordem de 1/1000, e a inversão da po­
pulação seria fraca. Átomos não servem.

Com gases moleculares é totalmente 
diferente: existem graus de liberdade 
adicionais, pelo que os seus níveis de 
energia se encontram quantificados 
quanto à configuração electrónica, vibra­
ção e rotação da molécula. Em primeira 
aproximação serão independentes. Se ana- 
lizarmos a distribuição da energia pelos 
níveis vibracionais da configuração elec­
trónica fundamental duma molécula, dum 
modo geral, os níveis têm valores baixos

1.1. Motivação [1,2]

São conhecidas as características dum 
feixe laser, e a sua vasta aplicação em 
Telecomunicações. Se fosse possível aliar 
a estas qualidades, uma elevada potência 
em funcionamento normal e uma elevada 
transmissividade atmosférica, a situação 
seria ideal para desenvolver um canal 
óptico de transmissão de informação.

Interessei-me especialmente na banda 
de comprimentos de onda infravermelhos 
entre 8 e 14 fim, de muita elevada trans­
parência atmosférica, conhecida há muito. 
Por outro lado, quis desenvolver um laser 
de gás, utilizando uma descarga eléctrica 
como meio de excitação; assim seria fácil 
operar experimentalmente com o sistema, 
dado o princípio de funcionamento sim­
ples e as dimensões apreciáveis.
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A partir de bases espectroscópicas, 
podem-se determinar os tempos de rela­
xação de cada modo de vibração, ou seja, 
de cada nível em jogo. Assim, queremos 
popular muito ràpidamente e selectiva- 
mente o nível A. O nível superior A é 
convenientemente (selectiva e ràpida­
mente) excitado adicionando azoto em

de energia, e estão convenientemente 
espaçados entre si. Ainda, as transições 
situam-se na banda de comprimentos de 
onda qué me interessava.

Escolhi assim um meio activo mole­
cular, instalando uma inversão da popu­
lação de dois níveis vibracionais baixos, 
da configuração electrónica fundamental 
das moléculas que escolheria.

Pretendia funcionamento contínuo do 
laser, e não por impulsos, o que tem 
vantagens em Telecomunicações. Havia 
então de existir um nível laser superior, 
e um nível laser inferior. Pretendia, claro, 
uma excitação selectiva e rápida do nível 
laser superior, e um despovoamento rá­
pido do nível laser inferior. O tempo de 
vida da molécula no nível laser superior 
teria de ser elevado, e a sua desexcitação 
pouco rápida. Moléculas diatómicas têm 
tempos de vida nos seus níveis vibracio­
nais muito curtos, pelo que não seriam 
convenientes. Moléculas triatómicas têm 
uma estrutura energética mais complexa, 
pelo que os tempos de vida vibracionais 
são geralmente mais elevados. Convêm 
assim para funcionamento em laser con­
tínuo. Isto é devido ao incremento nos 
graus de liberdade.

Analisando várias moléculas triató- 
a molécula de dióxido da carbono

DIAGRAMA DE ENERGIA VIBRACIONAL 
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micas,
parece conveniente, pois é simples (li­
near e simétrica), e está publicada uma 
grande quantidade de informação espec- 
troscópica sobre a sua estrutura vibra- 
cional e rotacional. Assim, foi a que uti­
lizamos, pelas mesmas razões que Patel 
o fez em 1964, para constituinte funda­
mental do meio activo.

certa quantidade, dada a quase ressonân­
cia dos níveis vibracionais em jogo. Como 
o povoamento do nível inferior é feito 
por excitação térmica, interessa manter 
a temperatura do plasma baixa. Quanto 
ao nível laser inferior B, ele está em 
equilíbrio com C, dada a quase resso­
nância entre os dois. Por outro lado, 
decai muito ràpidamente para D. O nosso 
problema quanto ao nível inferior, está 
assim no despovoamento rápido de D. 
Este nível é eficazmente despovoado adi­
cionando uma certa proporção de hélio 
ao dióxido de carbono, dada a despro­
porção das massas, o que aumenta muito 
o número de colisões não adiabáticas.

1.2. Base espectroscópica [3]

A transição a 10.6 fj-m é a mais conve­
niente para utilizar na emissão laser, 
devido às probabilidades de transição 
serem propícias (Vêde fig. 1).
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Analizando as equações de continui­
dade das diversas populações, obtemos 
uma solução exponencial para a inversão 
da população após a aplicação do impulso 
de corrente. Falamos assim em constante 
de tempo do ganho, e esta constante de 
tempo é fundamental na análise e optimi- 
zação do mecanismo de excitação.

Seja

N,- — população do nível (z). 
t,- — tempo de relaxamento do ní­

vel (z)
ov — secção eficaz de excitação por 

colisão com electrões, do estado 
fundamental para o nível (z) 

a — função de excitação. Depende da 
densidade electrónica do plasma, 
e da distribuiçâe de energia do 
gás electrónico

(3— constante de transferência resso­
nante de energia.

y— probabilidade de transição entre 
os níveis vibracionais (0) e (1) 
do N2.

1.3. A descarga [4]

A potência de feixe é proporcional ao 
número de fotões que abandona o sistema 
por unidade de tempo. Logo, ao ganho 
do sistema que, pela expressão de Fíicht- 
bauer-Ladenburg, é proporcional à inver­
são da população, Na—Nb. Este depende 
da constante térmica do gás, da ordem 
dos milisegundos. Ela é suficientemente 
longa para utilizar impulsos.de corrente 
com vantagem de atingir ganhos elevados 
sem atingir a saturação térmica. Utili­
zando impulsos de 50 Hz, isto acontece 
ainda. Mais, a constante térmica é sufi- 
cientemeute curta, para que entre dois 
picos sucessivos de corrente, possa 
ocorrer um arrefecimento substancial do 
plasma.

Cada pico começa assim com o gás 
quase à temperatura ambiente. Interessa 
garantir um arrefecimento eficaz,rodeando 
o tubo de plasma com uma manga refri­
gerante de água em circulação.

2. Apresento agora os aspectos cons­
trutivos do laser. O sistema foi concebido 
prevendo alterações futuras, pelo que foi 
projectado e construído duma forma mo­
dular, com relativa independência entre 
as várias partes. Considerarei assim ,o 
módulo mecânico, eléctrico, óptico e de 
gases. Esta divisão não é só construtiva, 
mas paralelamente, funcional [5, 6, 7].

Assim, do diagrama,

777(7^0) = acz, N0 + |3 N001 N0 — 
d t

7 N0 (3 Nq00 y Nq/tj 

d—77 (N001) = a ffooi Nooo + 7 N0 (3 N000 — 
d t

— (3 Nqoi N0 Nooi/tooi

d-77 (N100)—« cjoo Nooo+N001 /t001 Nioo/tooi-

d t 2. í. Módulo mecânico

A equação resultante é de terceira 
ordem; no segundo membro pode desta­
car-se a função de excitação, nula como 
condição fronteira. A sua integração nas 
várias condições de funcionamento do 
plasma, conduz a uma solução expo­
nencial para a inversão da população 
N00i — N
Este estudo diferencial é muito extenso, 
pelo que não o faço aqui por brevidade.

Consiste em dois suportes de aço que 
mantêm os eléctrodos, e servem de apojo 
às duas partes móveis (orientáveis), que 
ajustam os espelhos. Os eléctrodos man­
têm entre si o tubo de plasma, envolvido 
pela manga de circulação de água. (Vêde 
fig. 2). Os dois suportes de aço pesam 
cada um cerca de 50 kg. Os eléctrodos são 
em latão e bronze fosforoso (elevada resis­
tência à abrasão). O tubo de plasma é em

variável que nos interessa.100 1
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quartzo puro, de 5 mm de espessura, e 
está envolvida por uma manga refrigera­
dora de água, limitada por um tubo de 
cobre. As partes móveis estão rigidamente 
ligadas, aos parafusos micrométricos, e 
sujeitas às partes fixas por três molas

gados a dois discos cromados presos às 
partes móveis por quatro parafusos e um 
anel em «0» lubrificado com Apiezon. Os 
discos são em latão de 5 mm. O conjunto 
está montado sobre uma base de lOkg de 
madeira prensada de 5 cm, e protegido por 
caixas de Pespex espesso, que encaixam 
em cantoneiras de alumínio anodizado. 
Todas as entradas e saídas estão cuidado­
samente isoladas. O peso da unidade é de 
120 kg.

TUBO
CANELADOISOLADOR JANELA 

DE NaCI

ITUBO f 3df WvWWv/WWVWW \V

MMMWVWtCtiXí
,V.V (WM 2.2. Módulo eléctrico

É constituído por um transformador 
Schell 220/12 kV, 800 VA, limitador auto­
mático de corrente, uma ponte rectifica- 
dora de diodos, onda completa (18 kV, 
70 mA), cabos HCN especial, uma caixa 
de comando e miliamperímetro de descarga 
(DC 100 mA). Já foi justificada esta ali­
mentação atrás.

ESPELHO

PARAFUSO
MICR0MÉTRIC0SUPORTE -------►

Fig. 2

fabricadas de acordo com a constante elás­
tica necessária, calculada. A continuidade 
é mantida utilizando tubos de aço em har­
mónica, que permite a orientação relativa 
das partes, e prolonga os electrodos até 
aos espelhos. Estes estão rigidamente li-

2.3. Módulo de gases [6j

Consta das garrafas de C02, He (45), 
N2(R), dos redutores de pressão (corpo 
simples para C02 e N2, corpo duplo para 
He), das válvulas de ajuste micrométrico, 
de precisão, à saída de cada um deles, dos 
tubos alimentadores e de escape, do manó­
metro de óleo (Silicone Fluid 702, Edwards) 
de escalas de medição, das tabelas numé­
ricas de calibraçâo automática do manó­
metro entrando com temperaturas e con­
dições iniciais de cada dia, e da bomba 
rotativa de óleo PSR 1 da NGN (441/min, 
5. IO-3 Torr).

O manómetro foi inteiramente cons­
truído e calibrado em casa, claro. Permite 
doseamentos das pressões parciais dos 
gases até à centésima de Torr. Este ponto 
é particularmente importante no dosea­
mento do C02, em que a pressão parcial 
óptima é bastante crítica: 0.35+0.08Torr. 
Nos outros gases, o ajuste da pressão par-

Fig. 3 — Sem a protecçâo de Pespex, pode-se .ver 
um aspecto do cátodo à direita.
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ciai já não é tão critico, como seria de 
esperar.

Verifica-se uma grande concordância 
com as pressões que, experimentalmente 
são óptimas, e as indicadas como tal em 
publicações sobre este tipo de laser.

por interferometria, ao nível da fraeçãõ 
de comprimento de onda, utilizando párá 
isso um laser de HeNe, 1.5mW, 6328 A°, 
,8mrad de divergência do feixe. A preci­
são foi elevada, e a operação de alinha­
mento durou cerca de duas semanas, num 
total dé 20 horas de trabalho.

Fig. 4 — Aspecto conjunto da instalação e dos 
vários módulos.

2.4. Módulo óptico [8, 9,10J

É constituído por dois espelhos dieléc- 
tricos, espelhados a ouro, reflectividade 
99 % a 10.6 fx m . O espelho do cátodo é 
concavo, com uma curvatura calculada 
de modo a permitir selecçâo de modos, 
e funcionamento em TEM00, o que não é 
possível de forma exacta devido às perdas 
por difraeção na janela de NaCl serem, 
para funcionamento em modo TEM 
importantes.

Porém determinou-se experimental­
mente o perfil do campo electromagnético 
do feixe laser, e verificou-se oscilar essen­
cialmente no modo fundamental. Este 
ponto será discutido mais tarde.

O espelho de ânodo é plano, com um 
furo central de 2.3 mm por onde sai o 
feixe, coberto por uma janela de NaCl 
polido òpticamente (Harshaw Chemical 
Co.), especialmente transparente a 10.6fxm, 
e barato. Os espelhos foram colimados

Fig. 5— Espelho de cátodo, e montagem.

3. Posto o laser a funcionar, o seu 
ponto de funcionamento óptimo foi deter­
minado por tentativas. Após um elevado 
número de horas de trabalho, foi possível 
assentar nas pressões parciais abaixo in­
dicadas, como sendo as que conduzem a 
maior potência de saída:

00 i

co2 0.38 Torr 
6.28 Torr 
1.92 Torr

He
N2

Estes valores estão de acordo com os 
valores encontrados nas publicações sobre
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este tipo de laser. Ainda, o arrefecimento 
por água mostrou-se eficaz, mesmo com 
caudais baixos: 101/min.

curvas de nível do campo electromag- 
nético.

Quarto, modularei duma forma ele­
mentar o feixe, e farei a sua detecção 
num ponto afastado. Tentarei assim, 
um pequeno (não em capacidade de 
transmissão!) canal de comunicação 
óptico. Para isso disponho já dum 
pirodetector SBN (Strontium (x) Ba- 
rium (l-x) Niobate) da Harshaw, com 
uma detectividade de 10 cm HzI,a W-1,. 
tempo de subida 50ns, capacidade 9pF, 
e resistência de 1012ohm.

Finalmente, poderei ir estudando 
em tòdos estes pontos, os problemas 
de ruído às frequências ópticas, que é o 
que no fundo mais me interessa. So­
bretudo, claro, quando fizer transmis­
são elementar de informação com o 
laser, o' que comparado com a sua 
construção, não é difícil.

Fig. 6 — O efeito do feixe sobre uma' superfíiec 
plástica, foi fundi-lá instantâneamente.

4. Já efectuei algumas experiências 
com o sistema: A sua execução foi sempre 
demorada, mas os resultados foram ani­
madores : 5. Conclusão

Este trabalho descreve estudos e ex­
periências ao longo de mais de um ano e 
meio. Foi um período de situações difíceis, 
curiosas e até únicas, e contactos de 
grande interesse. Valeu a pena tudo.

O sistema está à disposição de todos. 
O importante era desmitificar a experi­
mentação do amador. E estudar coisas 
maravilhosas...

Primeiro, determinou-se o ponto de 
funcionamento óptimo. A potência de­
senvolvida nessas condições, se bem 
que não a tenha medido rigorosamente 
por não ter ainda preparado o processo 
de a medir, situa-se nas dezenas de 
Watt, o que é muito elevado.

Segundo, determinei o perfil trans­
versal do campo electromagnético do 
feixe, tendo podido concluir que é pre­
dominantemente gaussiano.

Terceiro, introduzindo um desali- 
nhamento progressivo no espelho do 
cátodo, foi possível separar o modo 
fundamental TEM 
e o modo TEM02. A separação conse­
guida foi notável. Esta experiência 
será possivelmente relatada em tra­
balho futuro. Neste momento estou a 
proceder a uma quantificação dos re­
sultados, processando as fotografias 
obtidas por computador, para obter as
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Experiências escolares com o osciloscópio de raios 
catódicos em que se utiliza a base de tempo

li

por Rómulo de Carvalho

verticais contidas no tubo. Os valores 
dessas tensões sucedem-se, desde um mí­
nimo até um máximo, aumentando con- 
tinuamente de tal modo que o sinal 
pontual luminoso se desloca, horizontal­
mente, com movimento uniforme, o que 
quer dizer que o deslocamento do ponto 
é uma função linear do tempo. Atingido 
o valor máximo da tensão, esta desce 
bruscamente até o referido mínimo, obri­
gando o ponto luminoso a regressar à 
posição inicial. O processo vai-se repetir, 
exactamente nas mesmas condições, e 
repete-se com uma frequência suficiente 
para que o observador veja, no alvo, um 
traço luminoso de certo comprimento, 
estacionário.

Designa-se este traço por base de tempo, 
e designa-se por tensão de varredura (ten- 
sion de balayage) qualquer valor da tensão 
que se utilize para deslocar o sinal lumi­
noso nas condições referidas.

O gráfico da figura 33 traduz as va­
riações de tensão de varredura com o 
tempo. O segmento AB corresponde ao 
crescimento uniforme da tensão que ao 
alcançar o valor máximo Vm (ponto B) 
desce rapidamente (segmento BC) a um 
valor mínimo. B'C representará o inter­

O maior interesse do osciloscópio de 
raios catódicos reside na possibilidade de 
nos fornecer sinais luminosos, no alvo, 
que traduzem, graficamente, variações de 
tensão em função do tempo.

Quando se pretende estudar, sem osci­
loscópio, variações dessa natureza relati­
vamente a um dado circuito, poder-se-ão 
recolher dados numéricos obtidos por meio 
de instrumentos de medida apropriados 
(medidas de tensões e medidas de tempo) 
e com eles traçar um gráfico utilizando um 
sistema de coordenadas rectangulares em 
que no eixo das abeissas se marcam os 
valores dos tempos e no das ordenadas os 
valores das tensões.

Um dos grandes merecimentos do os­
ciloscópio é exactamente o de nos fornecer 
esse mesmo gráfico, já feito, no alvo.

Para conseguir tal resultado existe, 
no osciloscópio, certa montagem eléctrica 
que permite fazer aparecer, no alvo, um 
traço luminoso horizontal que corresponde 
ao eixo dos tempos nos gráficos que 
habitualmente se desenham. A visão desse 
traço resulta de um movimento muito 
rápido a que é sujeito o ponto luminoso 
provocado pelo feixe electrónico em vir­
tude de certas tensões aplicadas às placas
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valo de tempo de queda da tensão do 
máximo ao mínimo, o qual deverá ser o 
mais curto possível. A partir de C o 
o fenómeno repete-se.

botão «vernier» colocado no mesmo painel 
de comando.

Obtem-se no alvo o traço da base de 
tempo, neste modelo, ligando apenas a 
saída (S) do amplificador horizontal(fig. 34) 
à placa XI (fig. 35). Feita a ligação, as

ox 1B

ox2

B' C

Fig. 33 — Gráfico representativo da tensão em 
dente de serra (variação da tensão de varredura 

com o tempo).

05
OEPela configuração que o gráfico apre­

senta, diz-se que a tensão de varredura 
é uma tensão em dente de serra.

A frequência da base de tempo é 
regulável no osciloscópio.

No modelo MAE pode-se fazer variar 
esta frequência desde 15Hz até 10kHz e, 
para isso, possui, o modelo, no painel de 
comando da face anterior do osciloscópio 
(fig. 34), um manipulo que pode ocupar

OSYN

Fig. 35 — Única ligação necessária no modelo 
MAE para se obter, no alvo, o sinal da base de 

tempo.

operações a seguir são:

obter o ponto luminoso 
colocar o regulador das frequên­
cias na posição que se deseja (por 
exemplo, no ponto 1) 
mover o botão do amplificador 
horizontal (AH, fig. 34) para au­
mentar convenientemente a tensão 
de varredura
manobrar o botão do «vernier» 
para fixar o sinal da base de tempo 
(traço horizontal)
Como ensaio de observação, pôr o 
regulador das frequências noutras 
posições e proceder como ante- 
riormente.

D
2)

3)3a «4

2* •5

1« •A

4)Sync. Ve rn.

SYN.

5)Fig. 34 — Painel de comando da face anterior do 
osciloscópio do modelo MAE. A posição A cor­
responde à supressão da tensão de varredura. As 
posições 1 a 5 correspondem a tensões de varre­

dura que vão de 15 Hz a 10 kHz.

(t) A posição A corresponde à supressão da 
tensão de varredura, e foi nessa posição que 
dissemos (4. 2. nota) que se deveria colocar o 
manipulo na realização das experiências descritas 
até aqui.

cinco posições diferentes, numeradas de 
1 a 5 f1). De número para número a fre­
quência aumenta muito mas podem-se 
utilizar valores intermédios por meio do
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No modelo Phywe, o terceiro bloco do 
conjunto (fig. 3) é ele próprio designado 
por «base de tempo» pois é por seu inter­
médio que se obtem o traço horizontal 
luminoso a que se dá aquele nome. Ao 
centro do painel do bloco vê-se o regu­
lador das frequências (fig. 36) que pode

como dissemos, de certas tensões aplica­
das às placas Xj X2, de desvio horizontal. 
Se, simultaneamente, aplicarmos às placas 
Yj Y2 uma tensão alternada, a sua acçâo 
sobre o feixe electrónico irá combinar-se 
com a acção da tensão da varredura. 
Enquanto esta provoca um deslocamento 
horizontal do ponto luminoso, aquela pro­
voca, no mesmo ponto, um movimento 
vibratório sinusoidal na direçção vertical. 
Se o tempo de uma varredura, na hori­
zontal, for igual ao tempo de uma vibração 
completa, na vertical, o ponto luminoso 
é obrigado a descrever a fraeção da sinu­
soide correspondente a um período de 
vibração (fig. 37).

Painel do bloco da «base de tempo»Fig. 36
(terceiro bloco da figura 3) do modelo Phywe. 
A posição 0 corresponde à supressão da tensão 
de varredura. As posições 1 a 8 correspondem a 
tensões de varredura que vão de 10 Hz a. 80 kHz. Fig. 37 — Figura sinusoidal obtida no alvo quando 

o tempo de uma varredura do ponto luminoso na 
horizontal for igual ao tempo de uma vibração 

desse mesmo ponto, na vertical.colocar-se em oito posições diferentes, 
numeradas de 1 a 8 (]). A gama total 
das frequências vai de 10Hz a 80kHz, e 
a sua regulação fina consegue-se mano­
brando o potenciómetro onde se lê Fre- 
quenz fein.

As figuras, obtidas no alvo, que resul­
tam dos efeitos simultâneos das duas ten­
sões aplicadas, na horizontal e na vertical, 
podem ser muito variadas e as suas formas 
dependem da razão entre os valores das 
frequências dos dois movimentos periódi­
cos a que o feixe está sujeito. Obtêm-se 
fraeções da sinusoide correspondentes a 
1, '2, 3, etc. períodos de vibração, quando 
a frequência da tensão aplicada na ver­
tical (placas YY) for igual à da base de

Com este modelo obtem-se o traço 
luminoso horizontal da base de tempo se­
guindo as mesmas indicações anteriores 
para o modelo MAE. O amplificador da 
tensão de varredura é manobrado por meio 
do manipulo que diz Bildbreite e a fixação 
da imagem é feita pelo botão Frequenz 
fein.

Em qualquer modelo o traço luminoso 
designado por base de tempo resulta,

(!) A colocação do manipulo na posição zero 
põe fora do. circuito a tensão da varredura.
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tempo ou dupla, ou tripla, etc., dela. Para 
uma dada tensão alternada aplicada às 
placas YY é normalmente possível obter 
a imagem das sinusoides escolhendo a 
frequência da base de tempo que mais 
convenha, na vasta gama de possibilida­
des que o osciloscópio apresenta, primeiro 
grosseiramente, depois afinando a imagem 
com o recurso do vernier (MAE) ou da 
frequenz fein (Phywe).

Também se pode facilitar a imobiliza­
ção da curva obtida no alvo recorrendo ao 
terminal SYN, de sincronização, existente 
em ambos os modelos que temos conside­
rado. No modelo MAE liga-se o terminal 
SYN ao terminal de saída (S) do ampli­
ficador vertical (à direita do painel infe­
rior, fig. 34) e faz-se a regulação por meio 
do botão de sincronização, à esquerda. 
Analogamente se procede no modelo Phywe 
utilizando os terminais Y» e S, e regu­
lando com o botão Synchronisierung 
(fig. 36).

Como precaução sempre conveniente 
todas as experiências deverão ser reali­
zadas com os respectivos aparelhos liga­
dos à Terra (no MAE, painel inferior, em 
baixo, à direita, fig. 34; no Phywe, bloco 
de funcionamento, em baixo, ao centro, 
fig. 5).

Descarga de um condensador.

através de uma resistência.

15.

15.1.

15.2. através de uma bobina

Análise de sons.16.

Obtenção de frequências acústicas

17.1. oscilações mantidas

17.2. sobreposição de oscilações 
sinusoidais.

17.

Rectificação de corrente alternada

18.1. rectificação de meia onda

18.2. rectificação de onda inteira

18.

Conclusão19.

Obtenção da base de tempo.12.

Para melhor arrumação do assunto, 
repetimos o que dissemos há pouco. As 
operações a efectuar são as seguintes:

1) ligar a saída (S, fig. 34) do ampli­
ficador horizontal ao terminal X 
(modelo MAE).

2) colocar o regulador das frequên­
cias no ponto 1 (por exemplo).

3) obter o ponto luminoso no alvo.
4) ampliar a tensão de varredura 

(botão AH, fig. 34, ou Bild., fig. 36).
5) imobilizar a imagem por meio do 

vernier, ou frequenz fein.

1

Sumário das experiências:

12. Obtenção da base de tempo.

Análise de uma tensão sinusoidal 
de 50 Hz.

13.

13.1. tensão fornecida por um 
transformador.
tensão fornecida pelos pró­
prios blocos de alimenta­
ção.

Ánálise de uma tensão sinusoidal 
de 50 Hz.

13.13.2.

13. 1. Tensão fornecida por um transformador.
Observação da igualdade de fase 
dos valores de v e de i relativa­
mente a uma resistência pura per­
corrida por corrente alternada.

14.
Pode-se utilizar, para o efeito, um trans­

formador constituído por duas bobinas, 
uma de 1200 espiras, que serve de primá-
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Amplifica-se agora a tensão de varre­
dura e, de seguida, a tensão aplicada nas 
placas YY. Obtem-se o sinal sinusoidal.

rio, e outra de 150 espiras que serve de 
secundário. Liga-se o primário à rede 
(220 V) e o secundário às placas YY.

Tendo já, no alvo, o traço horizontal 
da base de tempo, observar-se-à agora uma 
linha sinusoidal que se procura estabi­
lizar.

13.2. Tensão fornecida pelos próprios blocos 
de alimentação.

Se a amplitude da respectiva sinusoide 
for pequena pode-se aumentá-la amplifi­
cando a tensão aplicada às placas YY e 
manobrando o respectivo potenciómetro.

A figura 88 representa o esquema da 
montagem no caso de se utilizar a ampli­
ficação vertical (modelo MAE).

Aplica-se às placas YY, com amplifi­
cação, a tensão alternada de 6,3 V forne­
cida pelos respectivos blocos de alimen­
tação.

A figura 39 exemplifica a montagem 
no caso do modelo MAE, quando se esta­
biliza a curva sinusoidal recorrendo ao
terminal de sincronização das tensões.

o
o O O-

cr8—1 O o§ 220 V -

o o-
o o

O o=Fig. 38 — Aplicação de uma tensão sinusoidal de 
50 Hz às placas YY, por intermédio de um trans­
formador, com utilização do amplificador vertical 

do osciloscópio.

6,3 V~
O O 4
O o

Fig. 39 — Aplicação de uma tensão alternada de 
50 Hz às placas YY, utilizando o próprio bloco 
de alimentação do osciloscópio. A tensão está a 

ser amplificada e estabilizada.

Didacticamente tem interesse orientar 
a experiência de modo a poderem-se apre­
ciar os efeitos das duas tensões, separada­
mente e simultâneamente. Para isso rea­
liza-se toda a montagem mantendo os 
amplificadores, horizontal e vertical, no 
zero. Observa-se o ponto luminoso no alvo 
e amplifica-se a tensão de varredura para 
se seguir o crescimento do traço horizon­
tal luminoso. Regressa-se com o amplifi­
cador ao zero e amplifica-se agora a tensão 
na vertical, o que permite ver um traço 
luminoso segundo essa direcção. Anula-se 
esta amplificação e volta-se ao ponto lu­
minoso. Apreciaram-se, deste modo, os 
efeitos das duas tensões separadamente.

14. Observação da igualdade de fase 
dos valores de v e de i relativa­
mente a uma resistência pura per­
corrida por corrente alternada.

O circuito esquematizado na figura 40 
representa um transformador cujo primá­
rio, de 300 espiras, está ligado à tensão 
alternada de 4 V fornecida por uma caixa 
de alimentação. A tensão obtida no res­
pectivo secundário, de 1200 espiras, vai
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alimentar um circuito constituído por úma 
resistência (R) de 1000 Q e por uma bobina 
(B) de eixo horizontal colocada próxima 
do tubo electrónico (nas condições já con­
sideradas em 1. 2 ou em 9) e destinada a 
provocar um desvio vertical do feixe elec­
trónico. No caso do modelo MAE já essa 
bobina faz parte do equipamento. Pode-se, 
entretanto, usar qualquer outra, que tenha 
indutância elevada.

A corrente obtida no secundário, de 
certa intensidade i, vai provocar, por 
acção da bobina B, um movimento vibra­
tório do sinal pontual luminoso, segundo 
a direcção vertical. Este movimento, com-

significa que os valores da intensidade 
da corrente que percorre a resistência R 
e os valores da tensão nos seus terminais, 
estão em fase.

15. Descsrga de um condensador.

15.1. Descarga de um condensador atrèvés 
de uma resistência pura.

A experiência consiste em carregar 
um condensador C (fig. 41) e em fazê-lo 
seguidamente descarregar através de uma 
resistência pura R.

O condensador vai ser carregado por

O-
RO o 1 ooon

-»—WW—•— ♦ 1B
4 V~

I■9-

1200 300
esp esp.

O O
O O
O O

Fig. 40 — Montagem para observação da igualdade de fase dos valores de v e de i 
relativamente a uma resistência pura percorrida por corrente alternada.

binado com o deslocamento do mesmo 
sinal luminoso provocado pela tensão de 
varredura, na horizontal, dá origem a uma 
linha sinusoidal, no alvo, que traduz a 
variação da intensidade da corrente alter­
nada fornecida pelo secundário, em função 
do tempo.

Se agora ligarmos os terminais da 
resistência R às placas YY (conforme 
está representado na figura 40) iremos 
também sujeitar o feixe electrónico aos 
efeitos da variação da tensão nos termi­
nais de R. No alvo continuar-se-á a 
observar a linha sinusoidal mas agora de 
amplitude maior do que a anterior, o que

intermédio da tensão de varredura. Para 
isso liga-se uma das suas armaduras ao 
terminal de saída do amplificador da­
quela tensão (Sh) e a outra armadura à 
Terra (Y2).

A carga do condensador C é feita no 
intervalo de tempo durante o qual a ten­
são de varredura desce do seu valor má­
ximo ao mínimo. Seguidamente, enquanto 
aquela tensão agora aumenta, vai o con­
densador descarregar-se através da resis­
tência R, evitando-se que a respectiva 
carga eléctrica regresse pelo troço A a 
Sh, com a colocação de um segundo con­
densador (C|) nesse troço.
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corresponde à carga; a mais cheia, à 
descarga.

Os valores utilizados na experiência 
para C, R e C, foram, respectivamente, 
0,22juF, 220kQ e 56nF.

Convém imobilizar a curva obtida re­
correndo à sincronização da tensão de 
varredura.

No modelo Phywe as ligações são fei­
tas de modo análogo: as dos terminais 
do condensador C ao amplificador ver­
tical, e a do troço que contém Q ao ter­
minal X(, como aliás sucede no esquema 
relativo ao modelo MAE.

Ligando os terminais do condensador 
em estudo (C) às placas YY (com ampli­
ficação como a figura 41 indica) obser­
var-se-á, no alvo, a figura resultante da 
combinação dos efeitos das tensões aos 
dois pares de placas XX e YY.

O-O

OO

RC
220KÍ10,22 JiF “r

O a
o o- 15.2. Descarga de um condensador através 

de uma bobina.
-<►

AOo

A montagem, análoga à da experiên­
cia anterior, pode ser efectuada conforme 
indica a figura 43 (que se refere ao mo-

c,
56 nF

Fig. 41 — Montagem para estudo da descarga de 
um condensador (C) através de uma resistência 

pura (R).
O

O O ■»

o
A repetição das cargas e descargas 

sucessivas do condensador (C) através 
da resistência (R), no mesmo ritmo em 
que a base de tempo se repete, permite 
obter, no alvo, uma curva fechada re­
presentativa dos fenómenos em causa 
(fig. 42). A parte mais fina da curva

B
c 1800

esp.
0,22 JJ.F

11
O O
-O O
O o

C,

56nF

Fig. 43 — Montagem para estudo da descarga de 
um condensador (C) através de uma bobina (B)

delo MAE). O sinal luminoso obtido no 
alvo é do tipo do que está representado 
na figura 44. A sua amplitude máxima, 
a rapidez do seu decrescimento e o nú­
mero de oscilações no intervalo de tempo 
de varredura, dependem da capacidade

Fig. 42 — Sinal luminoso obtido no alvo do osci­
loscópio resultante das cargas e descargas suces­
sivas do condensador (C) segundo a montagem 

da figura 41.
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do condensador (C) empregado e da in- 
dutância da bobina (B), supondo que se 
mantém o restante circuito.

Diminuindo o valor da capacidade de 
C, aumenta o número de oscilações na 
descarga. Com um condensador de 0,22 p.F

A figura 45 representa um transfor­
mador a cujo primário, de 600 espiras^ 
está ligado um microfone e uma fonte de 
tensão que pode ser, simplesmente, uma 
pilha de 4,5 V. O secundário é uma bo­
bina de 1200 espiras.

Quando se fala defronte do microfone, 
as variações de corrente que assim se 
provocam vão originar variações de ten­
são no secundário que poderão ser tra­
duzidas por sinais luminosos no osci-

600 «,5V 
esp.

1200
esp.

\O
o o

microfone

Fig. 44. — Sinal luminoso obtido no alvo do osci­
loscópio, resultante das cargas e descargas suces­
sivas de um condensador (C) segundo a montagem 

da figura 43.
O

O O
O O

Fig. 45 — Montagem para observação dos sinais 
luminosos que se obtêm no alvo do osciloscópio 
quando se lhe aplicam tensões variáveis provo­
cadas pela emissão de sons junto do microfone

obteve-se um sinal com 7 oscilações; com 
0,1 fxF, um sinal com 10 oscilações; com 
4.7 000 pF, um número muito elevado de 
oscilações. Em todos os casos a bobina 
utilizada foi de 1800 espiras.

Utilizando bobinas com menor número 
de espiras (de 1200; 600; e 300) a ampli­
tude das oscilações diminui. Introduzindo 
um núcleo de ferro em qualquer das bo­
binas aumenta-se a amplitude e provo­
ca-se um amortecimento mais vagaroso.

No modelo Phywe obtem-se um sinal 
de descarga bem elucidativo empregando 
uma bobina de 1200 espiras montada em 
derivação sobre um condensador de 0,1 uF, 
um segundo condensador de 10 nF e o 
regulador das frequências na posição 3.

loscópio quando se ligam os terminais 
daquele às placas YY.

Feitas as ligações que o esquema in­
dica e introduzida a base de tempo, bas­
tará emitir qualquer som defronte do 
microfone para se observarem modifica­
ções sensíveis na forma do sinal luminoso. 
Tem muito interesse didáctico observar 
esses sinais quando se faz vibrar um dia­
pasão, quando se toca um instrumento 
de sopro (uma clarina, que faz parte do 
material das caixas de Acústica), quando 
se fala, se assobia ou se emitem os sons 
das vogais, junto do microfone.

O experimentador procurará a zona 
das frequências de tensão de varredura 
que melhor resultado lhe possa propor­
cionar, e também verá se lhe convém, ou 
não, ampliar a tensão colhida no secun-

16. Análise de sons.

O osciloscópio permite traduzir por 
sinais luminosos característicos os sons 
produzidos num microfone.
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pelo estabelecimento da tensão de 100 V 
entre as suas placas e, para o efeito, uma 
delas está ligada ao positivo da fonte uti­
lizada e a outra ao negativo, passando 
a ligação, entretanto, por um tríodo, de 
tal modo que a placa deste fique ligada ao 
positivo da fonte. O circuito referido fi­
cará fechado pelo fluxo de electrões emi­
tidos pelo cátodo do tríodo quando o 
filamento respectivo tiver sido aquecido. 
A tensão de aquecimento é a dos 6,3 V~ 
que se pode ir buscar ao mesmo bloco 
Phywe.

dário. Quanto à tensão de 4,5 V da pilha 
poderá verificar-se ser insuficiente.

Atendendo a todos estes condiciona­
mentos conseguem-se efeitos muito suges­
tivos para os estudantes.

17. Obtenção de frequências acústi­
cas.

Designam-se por «frequências acústi­
cas» as frequências cujos valores estão 
incluídos na gama das frequências audí­
veis. Uma vez carregado o condensador, 

irá efectuar-se a sua descarga através de 
uma bobina B] que, com ele, constitui um 
circuito oscilante.

Na experiência que indicaremos em 
primeiro lugar, sob esta rubrica, não se 
utiliza o osciloscópio mas apresenta-mo-la 
porque serve de base às experiências que 
se seguirão dentro da mesma rubrica. 
O que se pretende com ela é apresen­
tar uma montagem que permite trans­
formar oscilações eléctricas em vibrações 
sonoras.

A figura 46 representa o esquema da 
montagem para o fim em vista, que inclui

A bobina B! serve de primário de um 
transformador cujo secundário, B2, faz 
parte de um outro circuito que inclui o 
cátodo e a grelha do referido tríodo. Este 
circuito torna-se também sede de oscila­
ções eléctricas por indução electromag- 
nética da bobina Bj sobre B2.

No conjunto, o tríodo funciona como 
amplificador graças às variações de in­
tensidade da corrente da placa provocadas 
pelas variações de tensão do circuito da 
grelha. As oscilações, amplificadas, vão 
originar ondas sonoras no altifalante (AF).

Numa experiência efectuada usámos 
um condensador de 2pF, um primário 
de 600 espiras, um secundário de 1200 
espiras e um altifalante de 5kQ que faz 
parte do material fornecido aos liceus. 
As bobinas do transformador foram colo­
cadas sobre a mesa, na continuação uma 
da outra, para facilitar os movimentos, à 
mão, dos seus núcleos de ferro laminado, 
quando convier movê-los.

2 U F

Hh

B2

1200 esp. 600 esp.

tf AF6,3 V -

+ 100V

Fig. 46 — Montagem para observação de frequên­
cias acústicas.

um condensador, um transformador, um 
tríodo e um altifalante. A tensão utili­
zada, de 100 V contínuos, pode-se ir bus­
car à caixa de alimentação Phywe, habi­
tualmente usada nos laboratórios de 
Física dos liceus (’).

O condensador C vai ser carregado

0) Dispensa-se a inclusão de um voltímetro 
no circuito notando que aquele bloco fornece os 
100 V desejados quando o ponteiro do botão do 
potenciómetro de 0 V a 250 V (P2, fig. 7), al­
cança o início da mancha branca que assinala o 
sentido crescente das tensões.
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Feita a montagem e começando a elevar 
a tensão da fonte que fornece os 100 V, 
logo se ouve um som agudo cuja inten­
sidade aumenta quando se aumenta a 
tensão f1). Movimentando os núcleos no 
interior das bobinas, os sons variam de 
altura tornando-se mais agudos quando 
empurramos os núcleos no sentido de os 
fazermos sair pela bobina de 1200 espiras, 
e mais graves no sentido contrário.

Substituindo o condensador de 2pF 
por outros, diferentes, verifica-se que as 
frequências dos sons produzidos são tanto 
mais elevadas quanto menores forem os 
valores das capacidades dos condensado­
res. Substituindo as bobinas por outras, 
mas conservando no circuito um deter­
minado condensador, verifica-se que as 
frequências dos sons emitidos são tanto 
maiores quanto menores forem os valores 
das indutâncias utilizadas.

Regulando convenientemente a frequência 
da tensão de varredura e a tensão apli­
cada às placas do condensador, torna-se 
possível obter no alvo uma boa imagem 
das oscilações mantidas (fig. 47). Conse­
gue-se facilmente imobilizar a imagem 
por meio de pequenos deslocamentos dos 
núcleos de ferro no interior das bobinas.

17. 2. Sobreposição de oscilações sinusoidais-

Obtida, no alvo, a imagem das osci­
lações mantidas, podemos sobrepôr-lhe a 
imagem de outras oscilações cuja fre­
quência seja diferente da frequência das 
primeiras e, de preferência, bastante di­
ferente para que os efeitos sejam mais 
notórios.

Conservando toda a montagem da 
experiência anterior, vai-se utilizar uma 
terceira bobina, por exemplo de 300 es­
piras, com núcleo de ferro, a cujos ter­
minais se aplica a tensão de 6,3 V — (ou 
12,6 V ~) do bloco Phywe, de 50 Hz.

Aproximando, esta bobina, do primário 
do transformador incluído na montagem * 
da figura 46, na altura em que se está 
observando no alvo a imagem das osci­
lações mantidas, sobreporemos nesta a 
imagem das oscilações de 50 Hz. Os as­
pectos resultantes da sobreposição das 
duas imagens depende de se aproximar 
mais ou menos a terceira bobina (fig. 48 
e 49).

17.1. Oscilações mantidas, de frequências 
acústicas

Pode-se observar, no alvo do oscilos­
cópio, o gráfico das oscilações mantidas 
fornecidas pela montagem anterior. Para 
isso introduz-se a base de tempo no 
osciloscópio e ligam-se os terminais do 
condensador (de 2 n F, por exemplo) às 
placas YY, com a respectiva amplificação.

18. Rectificação de correntes alter­
nadas.

Entre o material fornecido aos liceus 
para reapetrechamento dos laboratórios 
de Física, encontram-se díodos de vazio

(!) Se suceder atingirem-se os 100 V sem se 
ouvir nenhum som, experimente-se trocar as li­
gações em uma das bobinas.

Fig. 47 — Imagem de uma sucessão de oscilações 
mantidas, de frequência acústica, obtida^no alvo 
do osciloscópio, a partir da montagem da figura 46.
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Phywe fornece 4V~ para aquecimento 
do filamento do díodo e 6,3 V~ para o 
primário, de 300 espiras, do referido trans­
formador.

Estabelecendo a base de tempo no os­
ciloscópio, devidamente amplificada, e

constituídos por uma ampola .de vidro, 
cilíndrica, que contêm os eléctrodos de­
signados por filamento e placa. O modelo 
tem interesse didáctico porque permite 
observar claramente os elementos que o 
compõem.

Figs. 48 e 49 — Imagens obtidas no alvo do osciloscópio por sobreposição de osci­
lações sinusoidais.

18.1. Reclificação de meia onda. ligando os terminais da resistência às 
placas YY, obteremos, no alvo, a imagem 
da corrente rectificada de meia onda, pois 
a tensão alternada do circuito do secun­
dário só tem acção sobre o feixe electró- 
nico do tubo catódico nas alternâncias 
em que a placa do díodo é positiva em 
relação ao filamento.

Obtem-se uma imagem muito correcta 
usando um díodo OA91, que é fácil de

O conjunto ABC da figura 50 repre­
senta o díodo a que nos referimos, no 
qual A e B são os terminais do fila­
mento, e C a placa. O díodo está in­
cluído num circuito em série onde se 
encontram uma resistência (R) de 220 kíl 
e uma bobina de 1200 espiras que serve 
de secundário a um transformador. O bloco

6,3V~
O o-

11o o c 300 espC
SÉ ôJlcr o B04 1200 esp

(i
Csl

♦

O O 4 V-
O O

oo

Fig. 50 — Montagem para obtenção do sinal luminoso, no alvo do osciloscópio, 
correspondente à rectificação de meia onda de uma corrente alternada sinusoidal.
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encontrar no mercado. Neste caso convém 
utilizar uma resistência exterior muito 
mais baixa, de 500 Q em vez de 220 kQ 
(fig. 51).

minais, composta de duas bobinas em sé­
rie, de 1800 espiras cada uma. O terminal 
central da bobina permite instalar, em 
derivação, uma resistência (de 500 Q) que 
assim é pèrcorrida, sempre no mesmo 
sentido, pelas duas alternâncias da 
corrente.

O primário do transformador é uma 
bobina de 300 espiras, alimentada por 
6,3 V- da caixa Phywe.

A figura obtida no alvo do oscilos­
cópio, quando se introduz a tensão de 
varredura amplificada, e se ligam as pla­
cas YY aos terminais da resistência de 
500 Q, mostra a rectificação das duas al­
ternâncias (fig. 53).Fig. 51 — Imagem resultante da rectificação de 

meia onda de uma corrente alternada sinusoidal.

18-2. Rectificação de onda inteira.

/WWWA rectificação de onda inteira pode ser 
conseguida por meio de dois díodos, D( 
e D2, dispostos segundo o esquema da 
figura 52. Os díodos estão montados em 
série, com as respectivas placas orien­
tadas no mesmo sentido, no circuito do 
secundário de um transformador. Convém 
usar, para secundário, para comodidade 
de montagem, uma bobina com três ter-

Fig. 53 — Imagem resultante da rectificação de 
onda inteira de uma corrente alternada sinusoidal.

2 x 1800 esp.D iO o

o a

300 esp.oR
l500 n

o—é—WW— 6,3V~
T«-

o o °2
o o
o o

Fig. 52 — Montagem para obtenção do sinal luminoso, no alvo do osciloscópio, 
correspondente à rectificação de onda inteira de uma corrente alternada sinusoidal.
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rimentar um instrumento tão sugestivo 
como este e em explorar as suas possi­
bilidades. Sempre que num dado circuito 
haja variações de tensão eléctrica com o 
tempo decorrido, ou haja variações de 
qualquer outra grandeza que possam ser 
traduzidas em variações de tensão, re­
comenda-se o uso do osciloscópio para o 
que basta, em princípio, introduzir-lhe a 
base de tempo e ligar às placas YY os 
dois terminais do circuito entre os quais 
se pretende estudar as referidas variações.

19. Conclusão.

Muitas outras experiências se pode­
riam juntar às que foram descritas. As que 
apresentámos são aquelas que parece te­
rem maior interesse para os professores 
de Física do Ensino Liceal, de acordo com 
o programa dessa disciplina muito embora 
não esteja nele expresso o uso do osci­
loscópio.

Fora dos limites das aulas, é de crer 
que os professores tenham gosto em expe­

Técnicas de fabricação de transístores

pelo Eng. Pedro Martins da Silva

muito elevadas, domínio em que os mis­
turadores com tubos electrónicos tinham 
comportamento deficiente. Ensaios reali­
zados com cristais misturadores mostra­
ram ser o silício quem melhor podia 
desempenhar tais funções.

Investigações detalhadas levadas a 
cabo sobre os materiais semicondutores 
vieram demonstrar que o silício e o ger- 
mânio apresentavam propriedades que 
podiam ser utilizadas proveitosamente 
em dispositivos diversos a integrar em 
circuitos electrónicos. Um dos primeiros 
frutos desta investigação foi um díodo de 
germânio do tipo «contacto».

Em 1948 foi construído nos laborató­
rios da Bell Telephone o primeiro 
transístor de contacto e, em 1951, um 
transístor de junção, que, rapidamente, 
se afirmou como bastante superior ao de 
contacto.

A aplicação dos transístores genera­
lizou-se. Pode dizer-se que, maravilha 
minúscula, constituiu o símbolo de uma 
época. E diz-se «constituiu» porque o 
transístor, unidade individualizada, tór-

1. Introdução

O interesse pelo estudo das proprie­
dades dos materiais semicondutores vem 
já do século passado, quando, em' 1873, 
foi observado que a condutância dos cris­
tais de selénio dependia do nível de ilu­
minação.

Nos primeiros anos do nosso século, 
os semicondutores eram utilizados larga­
mente como detectores de sinais de rádio. 
O dispositivo mais comum consistia num 
cristal de sulfureto de chumbo em con­
tacto com um fio flexível, o «pesquisador». 
Era este o orgão central das tão conhe­
cidas «galenas».

O sucesso destes detectores seria, 
porém, efémero, dado que os tubos elec­
trónicos trouxeram a possibilidade de 
uma detecção mais perfeita e, ainda, de 
amplificar os sinais.

Durante a Segunda Guerra Mundial, 
a necessidade de aperfeiçoar os sistemas 
de Radar por forma a tornar possível a 
localização de alvos de pequeuas dimen­
sões, obrigou à utilização de frequências
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ná-se progressivamente obsoleto pérânte 
o circuito integrado.

O objectivo deste trabalho é descrever 
as técnicas utilizadas na fabricação dos 
transístores. Em face do que se disse no 
parágrafo anterior, a sua oportunidade 
pode parecer duvidosa, o que, no entanto, 
não corresponde à verdade, pois algumas 
das técnicas referidas são também utili­
zadas na fabricação dos circuitos inte­
grados.

Os processos que se descrevem, refe­
rem-se unicamente à fabricação da estru­
tura cristalina que vai funcionar como 
transístor. Complementarmente há o es­
tabelecimento dos contactos ao emissor, 
base e colector e o encapsulamento do 
cristal realizado numa atmosfera inerte. 
No processo de fabricação ainda se in­
cluem operações de verificação diversas. 
Nomeadamente, após terminado o encap­
sulamento, uma última medição de carac- 
terísticas permite definir os diversos 
grupos da família que está em curso de 
fabricação. É óbvio, dado não só o número 
elevado de verificações a realizar como o 
ritmo elevado de fabricação que se torna 
necessário assegurar, que tais verificações 
são automatizadas no grau mais elevado 
possível.

Historicamente, os primeiros transís­
tores de junção foram fabricados à custa 
da formação de junções PN durante o 
crescimento de um monocristal a partir 
de um banho em fusão. O processo ini­
ciava-se mergulhando um núcleo de cris­
talização em silício fundido do tipo N 
(por exemplo) e procedendo à extraeção 
lenta deste núcleo. Quando o cristal que 
assim se ia formando atingia um compri­
mento conveniente (da ordem de 6 mm), 
era lançada no material ainda em fusão 
uma~’substância do tipo aceitador, com o 
que se verificava a passagem a semicon­
dutor P que iria constituir a base. A adi­
ção subsequente de material dador per­
mitia completar a estrutura , NPN do

transístor. O corte do mònocristal em 
diversas pequenas barras permitia obter 
outros tantos transístores que experimen­
tavam depois as operações dé acabamento 
necessárias ; para os tornar utilizáveis. 
Este tipo dè fabricação caiu actualmente 
em desuso, substituído pelas técnicas de 
liga e de difusão planar, a que se faz 
referência a seguir.

2. Transístores de liga

A técnica de fabricação que agora se 
refere é especialmente aplicável à fabri­
cação de transístores de germânio, embora 
também possível para os de silício. 
A desvantagem principal do processo re­
sulta de não ser possível reduzir a es­
pessura da base a valores inferiores a 
0,7 pm, o que se traduz numa limitação 
de funcionamento em frequências ele­
vadas.

Na Figura 1 representam-se esquema­
ticamente as fases principais da consti­
tuição de uma junção PN. Depositada a 
substância do tipo aceitador (índio rela­
tivamente ao germânio) sobre a base de 
material semicondutor N, o aquecimento 
provoca a dissolução desta substância, 
com o que se vai formar a região N da 
junção.

A fabricação de um transístor pro­
cessa-se analogamente, agora com a adi­
ção da substância do tipo dador de ambos 
os lados da lâmina de partida (tipo N). 
o aquecimento é controlado por forma a 
que, no final, as duas junções fiquem 
distanciadas de 0,6 f/m. Torna-se ainda 
necessário escolher uma disposição tal 
que as dimensões do colector sejam supe­
riores às do emissor por forma que a 
grande maioria dos portadores de carga 
provenientes daqui venham a ser colec- 
tados, com vista a conseguir-se um ganho 
de corrente elevado.
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tador provoca a difusão de átomos deste 
elemento no material sólido, constituin­
do-se uma junção PN a pouca distância 
da superfície. Para o germânio, a difu­
são processa-se a cerca de 850°C e, 
para o silício, a temperaturas da ordem 
de 1000 °C. Deve dizer-se, numa análise 
mais pormenorizada, que a difusão se pro­
cessa em duas fases sucessivas. Primeiro 
o aquecimento na atmosfera de elemento 
dador origina uma deposição de átomos à 
superfície do semicondutor. Em seguida, 
novo aquecimento numa atmosfera de 
oxigénio ou azoto, provoca então propria­
mente a difusão dos átomos depositados. 
Como a velocidade de difusão é muito 
reduzida, o processo presta-se bem à cons­
tituição de camadas de espessura muito 
reduzida, necessárias para os transitores 
funcionando em frequências muito ele­
vadas. Para a difusão no silício, utiliza-se 
normalmente o boro como elemento acei­
tador e o fósforo como dador. No ger­
mânio, os elementos dador e aceitador 
utilizados mais frequentemente são, res- 
pectivamente, o antimónio e o gálio.

E possível constituir, por difusão, uma 
estrutura dupla, partindo de um material 
do tipo N onde se difunde, em primeiro 
lugar, a substância aceitadora (formação 
da região P) e, em seguida, a substância 
dadora para constituir a nova região N.

O processo de difusão mais utilizado 
é o planar, designação que traduz o facto 
de as três zonas — emissor, base e colector 
— se constituírem sobre a mesma super­
fície da placa de material semicondutor 
tomada como elemento de partida. Esta 
técnica de difusão planar, que vai descrita 
sinteticamente a seguir, utiliza a proprie­
dade que as camadas de óxido de silício 
possuem de impedir a difusão de elemen­
tos estranhos.

Na figura 2 estão representadas esque­
maticamente as diversas etapas da fabri­
cação de um transístor NPN planar. Oxi­
dando a superfície da lâmina de silicio N,

'aceitador

Temperatura ambiente.

Aquecimento a 550 °C .

Arrefecimento para a temperatura ambiente.

Fig. 1

3. Transístores de difusão

Diferentemente da técnica referida 
anteriormente em que estava em causa 
uma fase líquida, no processso de difusão, 
verifica-se o movimento de átomos da 
«impureza» (dos tipos dador ou aceitador) 
no interior de um material semicondutor 
no estado sólido. Na verdade, o aqueci­
mento de uma placa de material semi­
condutor do tipo N (por exemplo) numa 
atmosfera de vapor de um elemento acei­
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y///////'/////^V/T/T//////////77\ constitui-se uma camada protectora de
óxido (espessura da ordem de 0,01 pm). 
Esta camada é revestida por um material 
fotossensível que, iluminado através de 
uma máscara, deixa descoberta, após a 
manipulação necessária à revelação, ape­
nas uma certa zona do óxido de silício, 
que é removido por lavagem ácida apro­
priada. Por difusão de elemento aceitador, 
constitui-se a região P da base do transís­
tor. Repetindo o processo de oxidação do 
silício e remoção do óxido na zona conve­
niente, consegue-se, por difusão de um 
elemento dador, constituir a região N do 
emissor, por forma a concluir a estrutura 
do transístor. Este processo de fabricação 
apresenta a vantagem de garantir uma 
protecção muito eficaz da junção colector- 
-base à custa do óxido de silício, o que 
torna a corrente de fugas do colector 
muito reduzida.

Os transístores fabricados segundo a 
técnica que acabou de referir-se apresen­
tam o inconveniente resultante de existir, 
entre a junção colectora e a região onde 
é possível estabelecer o contacto do colec­
tor, uma camada de silício de espessura 
apreciável, constituindo uma resistência 
elevada. Para obviar a este inconveniente 
recorre-se à técnica de deposição epitaxial 
de uma camada fina de silício sobre um 
substracto de material de resistividade 
baixa (onde irá ligar o contacto do colec­
tor); relativamente a esta camada de silí­
cio procede-se à difusão planar, como se 
referiu anteriormente.

A técnica de difusão planar também 
\Y//////\ pode aplicar-se para a fabricação de tran­

sístores de germânio, embora com um grau 
de dificuldade maior, dado que o óxido de 
germânio não se presta a servir como 
isolador no processo de difusão, tendo por 
isso que utilizar-se para tal fim o óxido 
de silício.

(«)
Formação da camada de óxido de silício.

(*)
Deposição da camada fotossensível.

/g/ZZZi VZ///A

(0
Remoção do óxido de silício na região da base.

YZA///A

{d)

Difusão da base de tipo P.

UZ777.

«
Segunda oxidação superficial.

(/)
Difusão do emissor de tipo N.

Fig. 2
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O Modelo Molecular de «Weiss»
2. AnHferromagneHsmo

por J. M. Machado da Silva
(Laboratório de Fisica da Faculdade de Ciências do Porto)

Os momentos magnéticos dipolares de 
c^da uma das sub-redes estão alinhados 
a T = 0K segundo a mesma direcção 
mas em sentidos opostos de tal modo que 
a magnetização M do conjunto das duas 
redes é nula. Esta é a característica mais 
relevante do antiferromagnetismo; em-

Introdução.

Um exemplo simples de aplicação do 
modelo molecular de Weiss diz respeito 
ao ferromagnetismo. O primeiro artigo 
desta série ocupava-se deste problema [1]. 
Vamos procurar estudar, dentro das mes­
mas linhas de simplicidade, o antiferro­
magnetismo, deixando para mais tarde o 
estudo do ferrimagnetismo.

I-Or!
I Í3

Antiferromagnetismo.

Os mais simples antiferromagnetes 
conhecidos são cristais de compostos 
iónicos formados por duas sub-redes Rj, 
R2, interpenetrantes conforme se vê na 
fig. 1. Estas sub-redes são equivalentes 
no que diz respeito ao número de pontos 
das sub-redes e às interaeções entre os 
dipolos localizados em R] e R2. tn

Fig. 2 Curva de magnetização relativa a cada 
uma das sub-redes Ri, R2.

bora cada uma das sub-redes Rj, R2 se 
comporte em primeira aproximação como 
um ferromagnete, i.e. a magnetização de 
cada uma das sub-redes MRl, Mr2 seja 
máxima a T = OE, decresça com o 
aumento de temperatura e se anule a 
uma temperatura Tn, conhecida por tem­
peratura de Néel (v. fig. 2), a magnetiza­
ção total é nula visto ser MRl = — Mr2 .

Este facto vai ser responsável pelo
Fig. 1 — Estrutura magnética de um antiferro 

magnete simples.
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turas, cresce de maneira idêntica à de um 
antiferromagnete, mas na vizinhança de 

X cresce além de todo o limite
= 0

comportamento, muito interessante, da 
susceptibilidade magnética (') em função 
da temperatura (v. fig. 3): a susceptibili- T«,

(v. fig. 4) dado que, mesmo com H 
os momenfos magnéticos dipolares come­
çarão a alinhar-se sendo em consequência

ext >

M^O.
O calor específico (v. fig. 5) apresenta, 

como para um ferromagnete, um máximo

CoC l2-6H20
3

ltn I \LL ^ 2 /X X X \300150 T(K) / \£ / \Fig. 3 — Susceptibilidade magnética por unidade 
de massa de um antiferromagnete (MnO) 

em função da temperatura.
/ \

\/CL / \KJ

/
/

S
dade na zona de altas temperaturas 
(T > Tn) cresce quando diminuímos T 
e nos aproximamos de Tn atingindo um 
máximo a esta temperatura, decrescendo, 
no caso de um policristal (2), para um 
valor não nulo quando T-*0. Notemos 
que no caso de um ferromagnete a sus­
ceptibilidade, na zona de altas tempera-

1.0 I.5 T/Tc0,5

Fig. 5 — Calor específico de um antiferromagnete 
(CoC12.6H20):

-------  curva teórica segundo o modelo de Weiss
------- curva experimental.

a T = Tn; a existência de um calor espe­
cifico associado com a transição antifer- 
romagnética está ligada ao alinhamento 
dos momentos magnéticos de cada uma 
das sub-redes Rj, R2 quando se arrefece

6

(i) A susceptibilidade magnética '/. é definida 

sendo Hext o camgo mag-E 4 - d Mlim
Hext^0 à Hext 

nético aplicado exteriormente.

como
E

(2) Veremos adiante que a susceptibilidade 
magnética é anisotrópica a temperaturas T<TN ,

x 2 -

TC podendo no caso de um monocristal anular-se a 
T = 0K se H direcção de MRj(MR2), 

ou conservar-se constante no intervalo 0<T<^TN

tiver aextT(K)400 500

Fig. 4—Susceptibilidade magnética de um 
ferromagnete (Ni). se Hext for perpendicular a MRi(MRj).
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o cristal desde T» Tn até T = 0; por 
outras palavras o calor específico Cm 
está associado à variação de entropia (S), 
entre estados de grande desalinhamento 
(T > Tn) e estados de grande alinha­
mento (T<Tn):

Como se pode ver das equações ante­
riores, HbJ e Hr^ serão nulos se Mr, e

—^ > —y

Mr2 o forem. Contudo há dois casos em 
—>que Mr, e Mr2 não se anulam; um é a
temperaturas T<Tn, conforme já foi 
referido; outro é a temperaturas T > Tn 
quando se aplica um campo magnético 
exterior Hext. O campo Hext alinha, em
certa medida, os dipolos magnéticos de 
R, e R2 segundo a sua própria direcção, 
«induzindo» deste modo, magnetizações 
(não nulas) MRl e Mr2 nas sub-redes Rj

n
d S

Cm = T
d T

Modelo de «Weiss».

A aplicação do modelo molecular de 
«Weiss» ao antiferromagnetismo segue os 
mesmos moldes que no caso do ferromag- 
netismo.

Enunciamos no primeiro artigo [1] 
desta série quais as hipóteses de Weiss. 
Estas podem-se resumir do seguinte 
modo: os dipolos magnéticos supostos 
localizados nos pontos da rede estão 
sujeitos a um campo magnético «equiva­
lente» H'? proporcional à magnetização 

—■>na vizinhança do dipolo considerado: 
ET?=1M (A-constante de proporcionali­
dade ou constante de Weiss). No caso do 
antiferromagnetismo os átomos vizinhos 
de um dado dipolo magnético pertencem 
quer a Rt quer a R2; consequentemente 
o campo Heq visto por cada um dos di­
polos magnéticos será formado pór dois 
termos, um proporcional a MRl e outro a 
MRa. Assim para os dipolos de R]

e R2. Podemos «medir» o comportamento 
do antiferromagnete, isto é, a sua «reac- 
ção» ao campo magnético H medindoext t

a susceptibilidade magnética. Para isso 
recordemos a expressão da magnetização 
(já determinada para um ferromagnete 
em [1]) quando se supõe que a compo­
nente fi2 do momento dipolar p, segundo

+ Heq toma ape-a direcção de H = H 
—► ->nas dois valores: + pm:

ext

[J-tn H
(1) M = M,„ tg h

kT

onde M é o valor máximo da magneti­
zação; no caso de um antiferromagnete,

m

NM será quer MR, quer Mr2 e Mra = — pm, 
- - ■ 2

o número de dipoles magnéti-Nsendo

cos por unidade de volume e por sub-rede. 
No caso de campos H muito pequenos

pode ser
Hr^ = — A Mr2 — B Mr, ; pm 11(pm H « K T), tg h

KT
Pm Hdada a equivalência entre as duas redes 

podemos escrever imediata­
mente em função de Mr, e Mr2:

sendo H = Hext+substituido por 

+ H‘!?(1). H terá valores diferentes con-
e RR KTí 2 9

(!) Pressupomos que Heq é paralelo a H 

isto é, que MRj e MR2 tem também a direcção 
de H

H^=-AMr,-B Mr ext >2 f

sendo A > 0 e A > B . ext’

261



Vol. V, Fase. 8 Julho 1978GAZETA DE FÍSICA

forme a rede em consideração; assim, será 
— A Mr, — B MRj para R] e H 

- AMr, — BMr, para R2 . Dentro da 
aproximação de campos H pequenos, Mr, 
e Mr2 serão iguais respectivamente a:

- AMr,- BMr, + Hext//MR2 

-AMr-BMr, + Hext//MRl
H

ext ext

Hext cos 9 = AMr, sin 2 0 = 2AMR, sin 0 cos 0

A susceptibilidade 7l será, por conse­
guinte

Mm (Hext----  A Mr, — B Mr2)Mr,=
KT

Mr -f Mr . 1—L------- sin 0 = •—^Mr,+<5Mr,e
A’HH extext\xm Mm— (Hext — A Mr, — B Mr,) .Mr2

KT
sendo, portanto, independente da tempe­
ratura.Destas duas equações obtém-se fácil- 

mente Mr, + Mr2 e consequentemente a 
susceptibilidade 7. será simplesmente 
Mr, -f- Mr2 C

, isto é, 7 , comTHext

2 1— C (A+B).C = N ■ eK 2
Fig. 6 — Diagrama relativo à determinação de

Na zona de baixas temperaturas (T<Tn), 
o problema da determinação teórica da 
susceptibilidade torna-se mais complicado 
matemàticamente, porque embora a mag­
netização total do cristal seja nula, não é 
nula a magnetização de cada uma das suas 
sub-redes. Existindo um campo magnético 
exterior, este induz uma magnetização 
total não nula cujo valor vai depender da 
orientação do campo Hext relativamente
à direcção de magnetização. Se a direcção 
de Hext é a da perpendicular à magneti-

kt
zaçâo Mr, (Mr,) , o efeito de Hext será o
de alterar a direcção de MR, e de Mr2(')
sem contudo alterar Mr, (Mr2) . Sob a
acção conjunta de Hext e de Hei atingir- 

—> —>-se-à uma situação de equilíbrio quando
(v. fig. 6) Mr, e Mr2 forem paralelos à 

—> —*soma vectorial de Hext com os campos 
moleculares actuando em R] e R2 res­
pectivamente ; isto é:

é paralelo a Mr, (Mr2) a varia­
ção sofrida por Mr,(5Mr,) e por MRz(âMR2)
pode-se fàcilmente calcular a partir da 
equação (1)

Se H ext

(— AMr, — BMr,)y-ttt(2) Mr, = Mm tg h
KT

MR, + 3MR, = Mm tg A •

—A (Mr,+i3 Mr,)—B (MRa+ô Mr2)P-m (H ext

KT

e de igual modo para Mr, e 5Mr2. 
De (2), obtém-se è M; em função de

Hex,:

(!) Note-se que estamos a considerar campos 
magnéticos suficientemente pequenos, isto é, 
H„t«|AMPi|>|BMRi|.
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(3) 3MR,=Mm(H —A3MR,— B3Mr2)X série sobre o ferromagnetismo (') e o re­
sultado obtido pode ser utilizadodirecta- 
mente na determinação de Tn:

ext

, f Pm (--A MRl — B Mr2)
X tg h

KT
1 Np2 -*■ ‘ tn (A_B) = 1c(A-B).

u
sendo Tn

2 K
pm (— A Mr, — B MRl!)tgA' A verificação referida no parágrafo 

anterior é imediata no caso de X; para
KT

a derivada, relativamente ao argumento, 
Pm (— AMRl — BMr2)de tg h no ponto

KT
(Mr, , Mr, , H

Analogamente 3 Mr2 será dado por:
= 0).ext

— B 3 MR, — A 3 Mr2) ■3 Mr2 = M,„ (Hext

Pm (— B Mr, — A Mr,)• tg K
KT

A variação total 3 M será simples­
mente | § Mr, | + | 3 Mr2 | visto 3Mr, e 3Mr2
terem a mesma direcção e sentido (di- 
recção e sentido de H ext) •

8 0 24 0160 T(K)

Fig. 7 — Susceptibilidade magnética por unidade 
de massa de um antiferromagnete (MnF). Note-se 
que o comportamento de , V.h e 7. em função 

da temperatura é o previsto pelo modelo 
molecular de Weiss.Conhecendo 3Mr em função de HeXt 

facilmente se calcula a susceptibilidade 
3 Mr .paralela X/; =
H Pm (A — B) Mr,ext

7-H basta notar que tgh'

no ponto Tn (Mr, = 0) é exactamente 1, 
isto é,

KTpm (A — B) Mr,2 pm Mm tg h!
KTX„=
Pm(E— B) Mr,KT -)-(A-hB)pmMmtgÃ/

2pmMKT 1m7II = K Tr -)- (A -f- B) pm M Atn

7-H (T) está representada na fig. 7 con­
juntamente com Xx e X.

Podemos verificar que para T = Tn 
as susceptibilidade» X, X// e Xx tem o

mesmo valor: —. Para isso, necessita- 
A

mos de saber qual o valor de TN, isto é, 
a temperatura para a qual a magnetização 
das sub-redes se anula. Problema seme­
lhante foi estudado no l.° artigo desta

Muitas das experiências de medida de 
susceptibilidade são feitas em amostras 
policristalinas em que é arbitrária por-

(!) A temperatura de transição Tc para um 
ferromagnete com Pb = + Pm é

Nf4
x = Cx.Tc = K
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previsão do modelo de Weiss (verfig. 5). 
Esta discrepância é, em parte, devida à 
«interaeção de curto-alcance» conforme 
foi discutido em [1].

O valor experimental da susceptibili- 
dade, em geral, tem um comportamento 
que não se afasta acentuádamente do 
resultado teórico do modelo de Weiss 
(v. figuras 3 e 7). O acordo entre o modelo 
teórico e a experiência fica, contudo, par­
cialmente destruído não só devido à inter­
aeção de curto-alcance mas também ao 
facto (além dos referidos em [1]) de os 
dipolos magnéticos não se encontrarem 
localizados nos pontos da rede.

tanto, a direcção de magnetização de cada 
um dos monocristais que formam a amos­
tra, relativamente ao campo magnético 
exterior. Neste caso o campo magnético 
poderá, em geral, decompor-se segundo a 
direcção de MRi(Mr2) e segundo duas
outras direcções normais a MRl. Tendo

—*■ .

em conta a equivalência das três direc­
ções, a susceptibilidade medida será, por­
tanto

— Xw + — 
3 3

Xp = \ •

Na figura 3 está representada XP em 
função da temperatura; note-se que para

— e que para T = 0, REFERÊNCIAST = Tn, XP
A

2 [1J J. M. Machado da Silva, Gazeta de Física, 5; 
127 (1971).XP

3 A
Os resultados do modelo de Weiss no 

que diz respeito ao calor específico e à 
susceptibilidade magnética podem-se sin­
tetizar do seguinte modo: O calor espe­
cífico experimental apresenta um máximo 
para T = TR de acordo com o resultado 
teórico mas para T > TR e para T < Tn 
os valores experimentais afastam-se da
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móvel se electrizaria durante a marcha por 
atrito com o ar ou até através do atrito dos 
pneus no chão. Assim a vítima ao sair do carro 
e tocar no puxador estabeleceria um percurso 
para o chão por onde se escoariam as cargas 
acumuladas no carro. Neste contexto acharam 
estranho que o fenómeno só se produzisse 
quando usavam sapatos com sola de Ceilão e 
não quando as solas eram do vulgar cabedal. 
Assim decidiram pôr a teste esta hipótese e 
realizaram os mais variados ensaios em marcha 
prolongada ou curta, a alta velocidade ou a 
baixa, com saída do carro logo após a para­
gem ou depois de decorridos alguns minutos, 
tendo verificado que a intensidade do c/ioque 
tem grande medida subjectiva mas que pode 
ser quantificada pelo comprimento da faísca 
que saltai era independente das circunstâncias 
referidas. Verificaram no entanto que se o ex­
perimentador voltasse a tocar no carro não 
apanhava novo choque mas que se entrasse e 
saísse do carro, o fenómeno se repetia. Assim 
pareceu que era afinal ó experimentador que 
se carregava por puro atrito no assento do 
carro tendo sido possível obter faíscas ao to­
car noutros objectos metálicos ligados à terra. 
Foi ainda possível transferir carga para outro 
experimentador tocando as pontas dos dedos 
quer quando ainda dentro do carro quer quando 
já cá fora. Obviamente a sola do sapato e a 
secura do ar são partes importantes neste me­
canismo. Em complemento verificaram ainda 
que depois do experimentador se levantar do 
assento apanhava choque mesmo dentro do 
carro e que o fenómeno se repetia igualmente 
se fosse usado um simples sofá forrado de 
plástico em vez do automóvel. Em qualquer 
dos casos chegaram a carregar electrómetros 
com a carga desenvolvida por atrito no pro­
cesso de abandonar o assento. E possível que 
certos vestuários sejam melhores do que outros 
neste aspecto. Finalmente parece que o que há 
a fazer para evitar a faísca e o choque, é agar­
rar a estrutura metálica ainda quando sentados 
no carro, pôr um pé no chão e só então sair 
do assento.

Tenho assistido a muitas discussões sobre

A FÍSICA FORA 
DO LABORATÓRIO

UMA EXPERIÊNCIA DE ELECTROSTÁTICA

É uma consequência inevitável do progresso 
científico e tecnológico que problemas e fenó­
menos do passado ocupem hoje um lugar co­
mum na vida diária.

Desde que a tecnologia nos forneceu ma­
térias plásticas e fibras sintéticas o seu uso no 
vestuário e em objectos de uso corrente tem 
tornado o vulgar cidadão bastante consciente 
da existência da electricidade estática Em dias 
razoávelmente secos qua'quer pessoa terá no­
tado que os cabelos ao serem penteados parece 
não quererem desligar-se do pente e que se 
eriçam, terá ouvido o crepitar e até visto no 
escuro o darão de pequenas descargas e/éc- 
tricas ao despir uma camisola ou verificado o 
comportamento peculiar da camisa que, aca­
bada de despir, pendurou num cabide parecendo 
ser atraída para objectos próximos.

Muitos terão mesmo apanhado choques 
incómodos ao sair dum automóvel e até obser­
vado, de preferência de noite, a faísca que 
salta entre a vítima e o puxador da porta. É 
vulgar encontrar pessoas preocupadas com 
este último problema quer na ânsia intelectual 
de o compreenderem no seu detalhe, quer na 
intenção de minimizar os efeitos incómodos. 
Dois colegas nossos, E. Fonseca e P. Duarte, 
foram mesmo ao ponto de fazer ensaios siste­
máticos partindo da hipótese de que o auto­
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este problema e talvez o leitor não se con­
vença à primeira. Espero que as indicações 
anteriores sejam um bom estímulo para a sua 
própria experimentação e que nos faça saber 
dos resultados obtidos ou de explicações alter- 
nativas. Entretanto continuarei a pôr a mão no 
puxador antes de sair do carro. .

e Química dos estabelecimentos de ensino 
dela dependentes.

Estão previstos três tipos de acções: 
cursos intensivos (a realizar de preferên­
cia em períodos de férias), acções locais 
(a realizar periodicamente durante a ano 
escolar) ê seminários sobre diversos te­
mas. Serão distribuídos a todos os pro­
fessores publicações e documentação de 
carácter didáctico, complementares daque­
las acções.

Com vista a recolher elementos neces­
sários à planificação daquele conjunto de 
acções "realizaram-se de Dezembro a Maio 
diversas sessões para professores nas se­
guintes localidades: Lisboa, Coimbra, 
Castelo Branco, Covilhã, Leiria, Tomar, 
Setúbal, Beja e Faro. Os orientadores 
das acções foram professores dos estabe­
lecimentos de ensino secundário daquelas 
localidades e os programas foram elabo­
rados pelos mesmos, tendo em atenção 
muitas vezes os interesses manifestados 
pelos professores da região e as possibi­
lidades materiais de cada estabelecimento.

No conjunto das sessões realizadas 
registaram-se 355 presenças.

Em muitas dessas sessões partici­
param professores do ensino particular.

Em fins de Setembro realizar-se-á um 
encontro de professores metodólogos, 
assistentes pedagógicos e elementos res­
ponsáveis para aquelas acções com o ob- 
jectivo de elaborar um plano experimental 
para 1974 e que, depois das necessárias 
alterações, será realizado a nível nacional 
a partir de 1975, ao abrigo do IV Plano 
de Fomento.

Aguarda-se que um contacto periódico 
entre professores da mesma especialidads 
permita a análise de diversos problemas 
ligados ao ensino da Física e da Química, 
a nível secundário, nomeadamente no que 
respeita a programas, métodos de ensino, 
apetrechamento laboratorial e avaliação 
do rendimento escolar.

O problema do número anterior suscitou 
alguma curiosidade, pelo menos nas pessoas 
com quem tive oportunidade de conversar. Até 
ao momento não foi fornecida nenhuma expli­
cação havendo no entanto algumas conjecturas. 
Continua pois em aberto. É possível que a falta 
de bicas ou fontanários prejudique a análise. 
Porém algumas pessoas tentaram reproduzir o 
fenómeno em casa usando a torneira do lava- 
-louça. O fenômeno observa-se claramente 
desde que se tome cuidado com a iluminação. ■ 
Obviamente uma vez que depende da orienta­
ção relativa da direcção de observação e da 
direcção de iluminação é necessário que esla 
seja bem definida, tal como a iluminação di- 
recta dos raios solares. Nas cozinhas onde o 
sol não incida directamente pode usar-se com 
êxito um espelho colocado no exterior para 
dirigir sobre as gotas de água um feixe de 
luz solar.

Experimentem I

C. Marciano

NOTICIÁRIO

Áctualização didáclica dos Professores 
de Física e de Química do Ensino 

Secundário

A Direcção-Geral do Ensino Secun­
dário está procurando pôr em prática um 
conjunto de acções permanentes de actua- 
lização didáctica e aperfeiçoamento pro­
fissional destinado a professores de Física
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Estes problemas, já de si importantes, 
irão ganhar nos próximos anos uma nova 
dimensão, na medida em que a implanta­
ção da Reforma do Sistema Educativo 
exige toda uma reconversão do ensino 
secundário.

— Estudo da Supercondutividade de 
2.a espécie

3) Temas das Monografias em Física (Es­
tágios, 1972/73)

— Osciloscópio: exemplos da sua apli­
cação.

— Electrostática. Magnetostática. Sis­
temas de unidades. Experiências com­
provativas das propriedades e de 
materialização das linhas de força.

— Indução Electromagnética
— Oscilações
— Optica Geométrica
— Espectroscopia de Emissão
— Electrodinâmica

O ensino da Física na Universidade 
do Porto

É intenção da Gazeta de Física contri­
buir activamente para o estreitamento do 
contacto entre profissionais e estudantes 
de física no nosso país e funcionar no seio 
desta comunidade como orgão de difusão 
noticiosa sobre as actividades em curso.

E pois com muito agrado qUe hoje 
divulgamos diversos elementos informa­
tivos relativos ao ensino da física na 
Universidade do Porto, os quais nos foram 
amàvelmente cedidos pelo Laboratório de 
Física da sua Faculdade de Ciências, e 
que poderão porventura ser de interesse 
para os jovens estudantes encarando o 
prosseguimento dos seus estudos no do­
mínio da física.

4) Cadeiras do 4o e 5o ano da Licenciatura 
em Física da Universidade do Porto 
(1972/73)

a) 4.° ANO CIENTÍFICO

1° Semestre

1) Alunos inscritos na Licenciatura em 
Física da Universidade do Porto no ano 
lectivo de 1972/73

Complementos de Física do Es­
tado Sólido I
Complementos de Mecânica 
Quântica I
Análise Numérica e Cálculo 
Automático

1. ° ano —13
2. ° ano —11
3. ° ano —13
4. ° ano — 2
5. ° ano — 2 
Total

2.° Semestre
41

Complementos de Física do Es­
tado Sólido II
Complementos de Mecânica 
Quântica II 
Métodos Experimentais 
Física Estatística

2) Seminários em Física — 5.° ano cientí­
fico (1972/73)

— Estudo da Supercondutividade de 
l.a espécie
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b) 5 ° ANO CIENTIFICO — Análise qualitativa de um ele­
mento numa determinada área 
da amostra, por obtenção da ima­
gem de raios-X representativa 
da distribuição desse elemento 
na referida área.

1° Semestre

Magnetismo
Criogenia
Seminário em Supercondutivi­
dade

As áreas observáveis estão compreen­
didas entre lfxm2 e 20 mm2 aproximada- 
mente e os elementos analisáveis são os 
de número atómico compreendido entre 
5 (Boro) e 92 (Urânio).

Com a unidade de «stereoscan» utili­
zam-se os electrões secundários emitidos 
pela amostra para a obtenção da repro­
dução topográfica da superfície da mesma. 
Uma vez que a profundidade do campo é 
bastante maior que a dos microscópicos 
ópticos convencionais, consegue-se uma 
boa observação e fotografia de amostras 
com superfícies muito rugosas. As amplia­
ções possíveis estão compreendidas entre 
20 x a 100000 x aproximadamente e a reso-

Oluçâo atingida é de cerca de 100 A.
Os campos de aplicação deste instru­

mento são vários compreendendo:

2.° Semestre

Supercondutividade 
Estágio e Monografia

Uma poderosa técnica de investigação em 
física das superfícies à disposição da 

ciência e da tecnologia nacionais

O Laboratório de Física e Engenharia 
Nucleares da Junta de Energia Nuclear 
está presentemente a estudar a possibi­
lidade de adquirir uma microsonda elec- 
trónica à qual se pensa agregar uma uni­
dade de «stereoscan».

A microsonda utiliza uma técnica de 
análise por raios-X (não destrutiva) para 
o exame de qualquer tipo de material 
sólido e permite efectuar as seguintes 
operações:

— biologia
— geologia e mineralogia
— física das superfícies
— electrónica
— metalurgia (fundição, siderurgia, 

tratamento térmico e mecânico, 
soldadura, pulverometalurgia, 
etc.)

— corrosão
— cerâmica, vidro, cimentos e polí­

meros
— poluição atmosférica

— Análise química elementar qua­
litativa e quantitativa de áreas 
microscópicas da amostra (da 
ordem de 1 fxm2).

— Análise semiquantitativa de um 
elemento ao longo de uma direc- 
ção da amostra (por determinação 
da variação da concentração do 
elemento, em valor relativo, ao 
longo da direcção referida).
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GRAVURA DA CAPA

Aspecto geral da instalação de um laser de dióxido de carbono. Ao centro, 
o tubo, refrigerado, onde é produzida a descarga eléctrica numa mistura 
de C02-N2-He. De um e outro lado, as caixas de protecção onde estão 
contidos os eléctrodos da descarga e os espelhos que constituem a cavidade 
de ressonância óptica. Atrás, o módulo de mistura e de controlo das pres­
sões parciais dos diversos gases. (Vêde, neste fascículo, o artigo de J. A. 
Ribera Salcedo, aluno da Universidade do Porto, o projectista e construtor 
desta instalação experimental).


