NUMERO 438 FEVEREIRO DE 1977

ANO LII

VOLUME XXXVl

C.D.U. 621.374

Maquina de turing para converter expressoes em

notacao “Infix” em expressoes em notacao “Postfix” (+)

Il. Atribuicdo de variaveis de Estado, Entrada e Saida

RESUMO

Este artigo é o segundo de dois dedicados ao
projecto de uma méquina de Turing para converter
notagéo j_rzﬂ:_: em postfix.

Neste segundo artigo é discutida a atribuicdo de
varidveis de estado, entrada e saida de modo a sim-
plificar a estrutura da realizagdo da médquina estabe-
lecida no primeiro artigo [2]. Sdo também deduzidas
expressdes Booleanas para as varidveis de estado e de
saida.

1 — INTRODUGAO

O problema da atribuicio de varidveis de estado,
entrada e saida tem sido objecto de muito trabalho
recentemente desenvolvido no dominio da Teoria dos
Automata.

A estrutura e custo de diferenteg realizacoes de
uma mesma maquina sequencial dependem, em grande
parte, das atribuicoes de varidveis. Embora nao tenha
sido possivel estabelecer relagdes precisas entre estes
dois aspectos (custo e estrutura), a solugdo mais eco-
némica corresponda frequentemente a estrutura mais
simples.

Neste artigo tentamos fixar a atribuicdo de varia-
veis de modo a simplificar a estrutura final da méquina,
reduzindo as dependéncias entre varidveis; o estudo
da estrutura da méquina serd feito com base na andlise
ce pares de particao fracos [1]. No final, deduzimos
exp-essoes Booleanas para as varidveis de estado e
de saida.

Parece-nos conveniente comegar por apresentar
sumariamente os critérios que serdo utilizados na atri-
buicdo de variadveis,

2 — CRITERIOS PARA A ATRIBUICAO DE VARIAVEIS

1. Decidiu-se codificar cada estado por uma pa-
lavra de cédigo bindria. Atendendo a que a maéquina
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ABSTRACT

This is the second of two papers related to the
design of a Turing machine for the translaction of
i_nfi___x notation to postfix notation.

In this second paper we discuss the state, input
and output assignments, for the machine defined in the
first paper [2]. We also derive the Boolean expressions
for the state and output variables.

tem 4 = 2® estados sdo necessdrias 2 varidveis de es-
tado. Considera-se conveniente utilizar o menor nimero
possivel de varidveis de estado; assim ndo se conside-
ram técnicas de desdobramento de estados (state
splitting) [1].

2, Decidiu-se codificar as entradas por palavras
bindrias de modo a que:

a) ao mesmo simbolo, independentemente da fita
em que se encontra, corresponda 0 mesmo
cbédigo binario.

b) seja utilizado o menor nimero de varidveis
possivel,

c) entradas pertencentes a um mesmo dos 18
blocos da partigio £ ([2] — 119) tenham o
maior nimero possivel de varidveis iguais.

Atendendo a a) o problema reduz-se & atribuicdo
de um cédigo bindrio aos 44 simbolos de A([2] — 119).
De acordo com b) devem ser utilizadas 6 varidveis
para cada fita pois 25<44<26,

3. Decidiu-se codificar as saidas também por
palavras binarias. Note-se que atendendo a 2-a) o cédigo
dos simbolos de saida a escrever nas fitas é igual ao
cédigo dos simbolos de entrada. Note-se também que,

sendo A, = (A Mg Agr A Age Ag) ([2]1 — 122) se tem:

(*) Este trabalho foi realizado em 1973/74 enquanto alunos da cadeira Sistemas Digitais — IST, Lisboa, e bolseiros no IGC, Oeiras.
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Ay (X X5 %5, €5 ) = %y

Ay Xy X5 X5, € ) € (e, dy, 6,0} =D,
Ap (Xy Xy X506 ) € (X, X5, D )

Ag (x5 X5 X5, €5 ) € ey, dy, 8y, 0y} =D,
Az (Xge Xgr Xy, € Y& D%, %0 }

A (X0 X5 X5, €5 ) € {dy, 8, hy} = Dy

qualquer que seja (x,, X, X, ¢; ) pertencente ao domi-
nio de A, .

No que diz respeito a estudar as possiveis redu-
coes de dependéncia entre varidaveis, optou-se por ana-
lizar as fungbes A, e A; & custa de f, e f; tais que

fro (X XXz, ¢p) =n sse A (X, Xy, X5 ) = X%

(k=sz:85:n= 128/3)

O contradominio de f, & F;, = {1,2} e o de f; é Fy =
= {1,2.3}.

Decidiu-se também codificar os elementos destes
conjuntos por palavras de cddigo bindrias, com o menor
nimero de varidveig possivel: 1 e 2 respectivamente.

Considera-se também convenients utilizar o menor
nimero de varidveis possivel para codificar os elemen-
tos dos conjuntos D, . Assim, para codificar cada um
destes elementos utilizam-se 2 varidveis bindarias.

4, Renuncia-se a tentar reduzir simultaneamente
a dependéncia com a entrada e a dependéncia com o
estado porque a andlise de pares de particdo extendidos
[1] conduz a um ndmero excessivo de pares Mm. A
anélise serd feita com base em pares fracos [1].

5. 0O cédigo de entrada ndo serd escolhido com
base na analise de pares de partigdo, mas sim com
base no critério 2; a escolha ndo sera sistemdtica.

6. Para a escolha dos cédigos de estados e de
saidas, com base na andlise de pares fracos, utilizar-
-se-4 a seguinte proposigao [1]:

— Se as varidveis de estado [y;} forem atribui-
das de acordo com as particdes ({;}, as varidveis de
entrada {xll de acordo com {Bil & as varidveis de
salda de acordo com { v, },eseP © {y}eQ & {x},
entédo:

1) a varidvel Y, pode ser expressa como funcdo
de PU {x;} sse ( 7§50 6 ) for um par
fraco S-S. P

2) a varidvel Yi pcde ser expressa como fungdo
de QU {y;} sse (7 Bi.§;) for um par
fraco I-S. Q

3) a varidvel Zk pode ser expressa como funcdo
de PU {xj} sse (7§, e.) for um par
fraco S-0. P

4) a varidvel Z, pode ser expressa como fungdo
de QU {y;} sse (7 Bj.,w, ) for um par
fraco |-0. Q
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3 — ATRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

De acordo com o critério 2-a), a codificagédo de
entradas reduz-se & codificagdo dos simbolos do con-
junto A,

Designaremos os simbolos do conjunto A por nu-
me.os, com as seguintes correspondéncias:

=-1 0-9 A-—19
) —2 1-10 B —20
(-3 2 - 11 c—21
+ -4
- -5
*—8
/=1
t—8 9-18 Z-44

De acordo com o critério 2-b), pretende-se atribuir
as varidveis com base em 6 particdes y; de A, cada
uma com dois blocos, e tais que

Yie Y2 Y3 . Ys, Y5, Y= 7 (0)

onde y (0) é a partigdo nula de A.

Analisando a particdo = ([2] — 119) e de aco do com
o critério 2-c), conclui-se que devem ter o maior ni-
mero de varidveis iguais possivel os elementos de cada
um dos conjuntos:

B,=1{1a 3} (&)

B,=(4a7 (%)

By =14 88 (%% by
B, = (4,5} ( & &
B, =1{6.7) (&%)

B,=1{6a8 (f)

B,=1{1a8 (Euibs)
B, = {2,3) (5,)
B,= (1,3 a 8} (&)

indicaram-se entre paréntesis os blocos da particdo €
correspondentes.

— B, sugere a separacdo dos alfanuméricos (sim-
bolos 9 a 44) dos restantes elementos de A (simbolos
1 a 8).

MNote-se que ndo & possivel atribuir uma das varia-
veis de acordo com a particio {1 a 8; 9 a 44}, pois
para separar os elementos do segundo bloco (num total
deo 35 gimbolos) sdo necessdrias mais 6 particoes o
que corresponderia a um total de 7 wvaridveis. Para
conseguir a separagdo desejada optou-se pelas duas
particoes
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y;=(1a 16:17 a 44)

Y,=1{1 a8, 17 a 32;9 a 16, 33 a 44}

— B, e B, sugerem a separacdo dos blocos 1 a 3
e 4 a 8. Optou-se por

Y, =1{1 a3, 13 a 16, 25 a 32, 41 a 44;

/4 a 12 e restantes)

— B, e B, sugerem a separacdo dos blocos 4,5
e 6 a 8. Optou-se por

v, =11.3,4,5,9,10,13,14,17 a 20,25 a

28,33 a 36,41,42;2,6 a 8 e restantes}

— B, sugere a inclusdo do bloco 4 a 7. Optou-
-se por

Y; = (3.8, pares de 8 a 44 ;

;1.2,4 a 7, impares de 9 a 43}

— By sugere a inclusdo de 2, 3. Optou-se por

Yo = (1.5, 7,17, 21, 25, 29, 33, 37 ;

;2,3,4,6,8 e restantes}

6
Com estas definicbes tem-se 7 y; =Y (0), como
=1
se pretendia.

As varidveis de entrada sdo atribuidas de acordo
com as particbes apresentadas como segue: a varidvel
I da fita j, x} (1=1,2,3), (i=1,2,..,6), tem o
valor 0 para os elementos do primeiro bloco de 7y,
e tem o valor 7 para os do segundo.

4 — ANALISE DOS PARES FRACOS S-S

Com as restricbes apresentadas no critério 1, sé
existem 3 atribuigdes possiveis, baseadas nos pares de
sartiges ({,. §,). (8. $,). (£, &), onde

2 {'Eo_ca ;_cTé:}
$2 = {€g ¢, i C; )
s = {Cy Cy i C; Gy}

Note-se que, analizando as tabelas para S_([2] —
— 126), se conclul que

(¢, ¢,) é um par fraco S-S sse ¢ ={(l)

(£, 8,) » sse ¢ =¢(l1)

($2. 8,) » sse ¢ =1{(1)

(35 8,) » sse {, € {cguc,c,c,)
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onde { (l) designa a particdo identidade do conjunto
dos estados.

Concluséo: Com as restrigbes apresentadas no
critério 1 e atendendo ao critério 6, ndo & possivel
reduzir a dependéncia entre varidveis de estado.

5 — ANALISE DOS PARES FRACOS S-0

A atribuicdo de varidveis a F, (ver critério 3) é
indiferente para efeitog de reducdo de dependéncias
porque F, sé tem 2 elementos.

Com as restrigbes apresentadas no critério 3, a
atribuicdo de varidveis aos conjuntos D; , em cada
caso, s6 pode corresponder a 3 pares de particbes:

i i P 1 A |
(0, ©,) (.. w,) (@, &)

onde
{e;d;:0;h,} se i=1r2
wl-_—

{(dy;e,h,) sei=3

Wy =

i [{siei;dihi] s l=1+2

Pl B

i {e;h;;d;6;} se =12
‘l’a-'

{hy : d, 6,) se l=3
A atribuicdo de varidveis a F; s6 pode corresponder
a 3 pares de partigoes

‘01, 33, {011 53] lag: “3}

onde

o, = (1:2,3}

0=2:1.3 o=03:12)

Das tabelas para S, pode concluir-se que os dni-

cos pares fracos S-0 sdo (¢ (0), «f ) (I,]=1,2,3),
l: (0), ﬂ'i} i=1,2, 3,: {;gto.l e {;111 0'3}-

Conclusdo: Atendendo ao critério 6, s6 é possivel
reduzir a dependé@ncia dag varidveis de salda com as
de estado para as varidvels atribuidas ao conjunto Fj.

6 — ANALISE DOS PARES FRACOS I-S

Analizando as tabelas para Sc [2] —126 pode ve-
rificar-se que os (nicos pares fracos |-S relativos as
particoes {,, {, e {, sdo:

a) pares da forma (B, {,). onde B é uma particéo
de A incluida numa das particoes

{52:513 E“': }

{ Eg EIB; Elﬂ E;g;i}

onde X designa o bloco que completa a partigéo.
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b) pares da forma (B,{,), onde B estd incluida
na partigao

{ E15:51°£1!;£5;3;1°;11;x}

ou em qualquer das 3 particdes que se obtém incorpo-
rando £,, em cada um dos primeiros 3 blocos do
conjunto anterior.

c) pares da forma (B.{,). onde B estd incluida
na particao

E s e S E E. Eo . BNt
{ Eisi a0 Eari B2 8a &5 &10 Enn i X}

ou em qualquer das 2 particbes que se obtdm incorpo-
rando E,, no primeiro ou no terceiro blocos do con-
junto anterior, ou ainda em qualquer das 27 particoes
que se obtdm das anteriores incorporando um subcon-
junto ndo vazio de { %,,, E,4 E,,} no segundo bloco.

Concluséo: Pode ser possivel reduzir a dependén-
cia das varidveis de estado com as entradas, de acordo
com o critério 6. Tentativas nesse sentido serdo apre-
sentadas depois da andlise dos pares fracos I-0.

7 — ANALISE DOS PARES FRACOS I-0

Da andlise das tabelas para S, [2] —126 conclui-
-se que os Unicos pares fracos 1-0, relativos ag partigdes
de saida apresentadas no § b, sdo:

1
a) pares da forma (a, @ ), onde « é uma particao
de A incluida na particéo :

{ %2 BEys: Erg Eyps X}

ou em qualquer das 3 partigdes que se obtém da ante-
rior incorporando E,, em cada um dos primeiros 3
blocos do conjunto anterior, ou ainda em qualquer das
4 partigées que se obtém incorporando £, no segundo
bloco de cada uma das particoes anteriores.

1
b) pares da forma (a, « ), onde w estd incluida
3
na partigao

6T, Gai Tty i

ou em qualquar das 2 particdes que se obtém incor-
porando £,, em cada um dos dois primeiros blocos
do conjunto anterior.
1
c) pares da forma (a, w ), onde e« estd incluida
3
numa das partigoes

{ Eo: Eyps Eyg Eqrs X}

ou

{2558

« T« X1
153+ =18 "lf‘x}

ou em qualquer das 6 particoes que se obtdm incorpo-
rando £,, em cada um dos 3 primeiros blocos dos
conjuntos anteriores, ou ainda em qualquer das 56
particoes que se obtdm incorporando um subconjunto
ndo vazio de (%, £, E,} no terceiro bloco de
cada uma das partigbeg anteriores.
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d) pares da forma (o, w ), onde « estd incluida
numa das partigdes '

{ Epi Eggi S1g Eag: X
ou

{ B & %ot Gp KD

ou em qualquer das 6 partigdes que se obtém incorpo-
rando £,, em cada um dos 3 primeiros blocos dos
conjuntos anteriores.

2
e) pares da forma (a, « ), onde a estd incluida
2
numa das particoeg

{ E]a; Eiﬂ 517: Eg 5.5 ts EID s:;11;-x]‘
ou

{ €y Eypifae Bars B2 E5 B Eyo Enpi X
ou em qualquer das 6 parti¢des que se obtdm incorpo-
rando [,, em cada um dos 3 primeiros blocos dos
conjuntos anteriores, ou ainda em qualquer das 56
particbes que se obtém incorporando um subconjunto
nio vazio de { E,,, E, E,,} no segundo bloco de
cada uma das partigoes anteriores.

. ;
f) pares da forma (a, w ), onde a estd incluida
3
numa das particoes

{ E5 &g Eyo 611 F1g Ear i X}

ou

r =

{ €5 35 b Eyy G516 Ear Ersi X}

3
g) pares da forma (a, w ), onde « estd incluida
1
numa das partigoes

3 2 ._u 4 E . 6 B --_
l’a) Cs Elgnzaa LT ES E]u E;”_ E}z; tis ¢ 518 t.l-‘rrx}

{ B, Bet & Bt B

e

8 Eio E11 Ba2i B 76y Ey7: X}

ou em qualquer das outras 16 particdes que se obtém
incorporando subconjuntos de {%,,,5,,}] no primeiro ou
segundo blocos de cada uma das particbes anteriores.

E ]
h) pares da forma (e, « ), onde « estd incluida
H
numa das particoes

=

{5y Eiavba B b8y 85 Bap Baa Bia? Bip s Be 5ig 0 %)

|

{ Eyi B2y E1g 85 85 510 541 aa v Eas 0 Byg Bar i X}

ou em qualquer das 6 partigdoes que se obtdm incorpo-
rando um suconjunto ndo vazio de { &, E,,}] no se-
gundo bloco de cada uma das particoes anteriores.

e

a
i) pares da forma (e, w ), onde a esta incluida
bt |
numa das partigoss

{E::f] ou { E, E“:g(_}
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j) pares da forma (a,o,), onde « estd incluida
na particéo

1§ §ip Gag o X0

ou em qualquer das 727 partigbes que se obtém incor-

porando subconjuntos ndo vazios de { E,, E, E,, E ..

£y, Eyar g} no primeiro bloco da partigéo anterior.

k) pares da forma (e, 0,), onde a estd incluida
numa das 728 particdes da alinea anterior.

1) pares da forma (a, 0,), onde a é uma qualquer
dzs particoes de A.

Conclusdo: Pode ser possivel reduzir a dependén-
cia das varidveis de saida com as de entrada, de acordo
com o critério 6. Tentativas neste sentido sdo apresen-
tadas a seguir.

Se uma das varidveis atribuidas a F;, o seja de
acordo com a particdo o,, essa varidvel serd indepen-
dente da entrada.

8 — REDUCAO DA DEPENDENCIA ENTRE VARIAVEIS:
atribuigdo das varidveis de estado e de saida.

Combinando os resultados dos §s 3 e 6, i. e., a
atribuico das varidveis de entrada e a andlise dos
pares fracos |-S, pode concluir-se que atribuicdes de
varidvels de estado de acordo com {,, {, e {,, condu-
zem respectivamente as seguintes depend@ncias com as
variavels de entrada

(1236, 1236) (12345, 12345) (12345, 12345)
onde o primeiro elemento de cada par corresponde a
varidveis da fita 7 e o segundo elemento a varidveis
da fita 2.

Procedendo de maneira andloga, mas agora com
base nos resultados do § 7, i. e., na anélise dos pares
fracos 1-0, pode concluir-se que atribuigbes de varidveis

| i 1 2 2
de salda de acordo com as partigées v ,w ,w ;@ ,®
1 : ] a 1 :
2 a a 3

wiw, 0 ,w ;0,0 0, conduzem respectivamente as se-
a4 1 3 a

guintes dependéncias com as varidveis de entrada

(12345, 1235) (12345, 12345) (12345, 1235)
(123566, 1236) (12345, 12345) (12345, 12545}
(12345, 12345) (12345, 12345) (1236, 1236)
(1236, 1236) (1236, 123) @, 2

Reco:de-se do § 5 que a reducdo de dependéncia
das varidveis de saida com as de estado s6 é possivel
atribuindo as varidveis de estado de acordo com {, e {,
e as varidveig de saida do conjunto F; de acordo com
o, ® o,. Note-se que da anélise imediatamente anterior
resulta que sé é possivel reduzir a dependéncia das
varidveis de estado com as de entrada, e das varidveis
de saida do cenjunto F; com as de entrada, se uma
das varidveis de estado for atribuida de acordo com {;

TECNICA 438

e uma das varidveis atribuida a F; o for de acordo com
@, @ a outra de acordo com o,. Em resumo, s6 se con-
seguem dependéncias minimas entre as varidveis de
estado, e as varidveis de estado e as de saida corres-
pondentes a F,, atribuindo varidveis de acordo com as
pa:-ticdes {, e {,:0, @ 0.

Quanto a atribuicdo das outras varidveis de saida
é possivel concluir que redugdes de dependéncia sé

se podem conseguir atribuindo varidveis de acordo com
2 3

w‘,w‘,w e @ . E indiferente para efeitos de reducéo
3 1 ]

1 L
de dependéncias a atribuicio das outras varidveis.
Devido a estas razdes, optou-se por atribuigdes de
varidveis baseadas nas particGes

1 1 T 12 4 3
fped w00, 0 0,0;0,0
1 3 1 4 1 a

De acordo com as particoes escolhidas, a codifi-
cacio dos estados pelas varidveis y, e y, serd feita
de acordo com as correspondéncias

Yy Ya
C, 1 0
c, 0 0
C; 0 1
c, 1 1

A codificacdo dos elementos dos conjuntos D,

(i =1,2,3) pelas varidveis d; (j = 1,2) serd feita de
acordo com as correspondéncias

1 1 2 2 a 3
d d d o d d
1 2 1 2 1 2
e,—0 1 e, —1 1 d—1 0
d—0 0 djee1 0 §,—0 O
6,—1 O0 ,—0 0 h,—0 1
h, —1 1 h—0 1

A codificacdo dos elementos dos conjuntos F, e

5 5

F, pelas varidveis s e s, s serd feita de acordo
1

com as correspondéncias

st s s

1 2

1T —_ 1 ! —0 0
D i) i '} 0
3 0 1

9 — EXPRESSOES PARA AS VARIAVEIS DE ESTADO

As tabelas | e |l ddo, respectivamente, os valores
das varidveis de estado Y, e 7, em funcdo dos estados
e da particdo £ do conjunto das entradas. Ag entradas
da tzbela ndo preenchidas correspondem a indiferenca
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(don’t care). Destas tabelas podem se:r obtidas expres-
soes simplificadas pa:a as varidveis de estado, Limita-
mo-nos a apresentar uma solugdo final, sem explicitar
passos intermédios que, de resto, foram os usuais em
simplificacdo de fungdes Booleanas.

Por conveniéncia de notagdo, considera-se o vector
V das varidveis de estado e de saida assim definido

3 1 1 1
V’(y1DYstl:xgsxgsx“)x;’xglxivxgu

2 2 o
Gl o IR
é a varidvel de entrada da

Como ja foi referido x:
As expressoes

fita i, correspondente a partigdo y; .
pretendidas podem entdo ser assim indicadas

87(V) = (y .y J®(x'+x!) +
1 1 2 1 2

+ (y +k1+x1+x1+xl+x2+x2+x2+x2)
1 1 2 3 6 1 2 3 6

- _ = P £
GZ(V] [yl.yZJ.[x1 le

+ [y +y ]+x1+x1+xl+xl +
1 2 1 2

5
+ [y +y +x1+x1+xz+x2+x .
1 2 1 2 1 2 3
0 x®ex® w il x® + 2 x%) )
3 L 3 L 5 4 5 5

10 — EXPRESSOES PARA AS VARIAVEIS DE SAIDA

As tabelas Ill a X| dédo os valores das wvaridveis
de saida em funcdo dos estados e dos blocos da par-
ticdo do conjuntc das entradas. Tal como anteriormente
limitamo-nos a apresentar solucdes finais

1 - = +
dl - 21(‘u’] = (x X, Doy ey .x +

+

1
1
2.2 1
FREEXEH + X
1K xa xs] ¥y 5 ¥y Xs)

=
+y + +
R D i e

L o A - 1 1
d) = Az, (V) = ¥ .y,e(xbexi) +

+

(xy*xp+g)el Eyys¥y *+ X3l

.[y1+y2+xi+x;+xf+xz+x +§1] )

d? = A;, (V) = (xll+x21+x;].[yl.y2.;é +

B T I I
* Y Y tXg X X tXgtxg) +
. = 1,,1

yz.yz.(x! xz]

d2 = l;z(\!] fyl+y2+x:+x;].[ ;; +

%% % of + molntondo w2 ) . [xfoxg) )

d? = A7, (V) %5 8 [x Yoy 1) s

1 61 BRERRPT [x

) Iy | 1 1 1
XA i
XX+ X +X

¥ ¥yl X0

+x5*x,) * ¥y oy,e( x2 4 x2 o

i el
1 2

)
+
X7 X2

- ey,

* Xhox2 . (x? ittt 2) +

X1 X2 .[x .[x1 + x
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d3

—
+ X
4

+X

1
X + X
5 X ]

2
3
1
4

1
3
1 .2
+ x1,xl,
| Xy XgeXy ) )

| 1 1 ) G S S S

= x_, (V) = FY OEUCEXCFREREREENCENXE K
62 N g Y g T TR TR PRI TR TR K

_ 3 _ - 1,1 T T

= = = i + + RN+ +
g (V) V¥, [x1 Xy * XITRGERS xk]

+*

?}.yz.{xi+x;] ¥

1 1 | | G e e T

* yZ g 1 +x2+x3+x6*xl 1.><1'.‘.x3'”(5
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1)

dere-se a maquina de Turing de 3 fitas
0,%,%.q,), onde

= | Io‘ 1}“}:\

2) §' = ({0, 1})*

3) 0O

(({0. 1} U { b)) X {e. d. 8, h})?

4) &' é uma aplicagdo de I' X S em S, § =

=

8°,). onde as funcdes & direita foram

definidas no § 9.

5) A 6 uma aplicagdo de I' X S" em 0’
= [K’I ‘\.zl' A'zz' i—'fl' k'u' rw' :':\- ;\'m' ‘\.nz}
onde
= _ G | 1
ll[v] = (xl,xz,...,xsl
= _ 3 1 —?[Vl 2
X;(V) = (g*(V).xi+ 8 (V)uxi,
g3{V].x; + EG(V].Xi s
- 2
veesBRIVYRE + BPVYaxg )
onde g* foi definida no § 10

Ag (V)

5
onde as funcdes g
1

= (85 (V).gy(V).x] + g¥v).x? +
+ gg[V].x? 5w
e By O Es IV)aX) 4
+gr(V)ax2 + g2(V).x? )

]
e g foram definidas no
S

§10
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As restantes fungdes que aparecem na expresséo
para \' foram definidas no § 10.

6) a’;,=1(1,0)

E possivel entdo afirmar que a maquina de Turing
T', acabada de definir, é uma realizagdo (ver apé&ndice)
da maquina T que tem vindo a ser analisada e que fol
definida num artigo anterior [2]. Note-se que T' é uma
méaquina minima.

APENDICE — DEFINICAO DE REALIZACAO DE UMA
MAQUINA DE TURING

As definicoes aqui apresentadas sdo semelhantes
as de Hartmanis e Stearns [1]. com alteragdes que
tém a ver com a inclusdo do simbolo de indiferenga
b no conjunto das saidas e com a referéncia ao es-
tado inicial.

—Se M=(,5,0,8,q,) e M= (IS0, &,
N q‘,) sdo duag méquinas de Turing com n fitas, diz-se
que o terno (a, B, {) é uma atribuicdo de M em M’ sse

1) a é uma aplicagdo de S em S’
2) B é uma aplicagdo de | em I’

3) ¢ é uma aplicagdo de 0 em O’
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tais que
a) alg) niq, +a

b) (s, x) & dominio de § = (« (s), B (x)) € domi-
nio de 3’ e nesse caso & (a(s), B (x)) = a (5 (s, x))

c) (s, x) € dominio de A= («(s), B (x)) € do-
minio de A’ e também, com X = (Ay ... A, ) A=
= (M e Ny)

A (s.x) € 0—{1]} 3¢\ (a(s)hB (x)) =2 (s, x).

— Diz-se que uma méquina M’ é uma realizacédo
de M sse existe uma atribuicdo (a, B, {) de M em M.
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O Transistor — Reactor Atomico

RESUMO

— Descrigdo suméria do Transistor e sua posigdo nos
circuitos radio eléctricos

— Dedugdo da sua fdormula matemética

— Anélise da Curva de Ressonéncia nos circuitos de
Rédio e Televiséo

— Estudo da teoria dos circuitos Rédio eléctricos e a
aplicacdo das Leis de Coulomb, Laplace e Maxwell

— Breve andlise da propagagdo das oscilagdes electro-
-atémicas & superficie dos condutores

— Nota justificativa do emprego da expressdo ¢ELEC-
TRO-ATOMICA»

E largamente conhecido o nome de Transistor,
como foi classificado o invento do fisico William Sho-
ckely, Prémio Nobel de Fisica, que tendo estudado a
reacg@o dos elementos atémicos introduzidos no Silicio
conseguiu realizar um sistema que permitiu obter osci-
lagdes periddicas de correntes eléctricas.

Vale a pena fazer um resumo sucinto daqueles
fenémenos que levaram a estudos e observacdes suces-
sivas ao estado actual em que se encontra a Teoria
de Radio Electricidade.

O ponto de partida foram as propriedades do
Ambar eamarelo, conhecido pela palavra Elektrom de
onde derivou a palavra Electricidade, propriedades que
se mantiveram por largo tempo como uma novidade
esquisita e que, apesar disso, ainda hoje surpreende
muita gente pela sua igno:éncia.

Néo sabemos por quanto tempo ficaria no olvido
a pilha eléctrica do fisico Volt se ndo tivesse aparecido
Galvani a fazer a dissecagdo de uma ré, que, para esse
fim, a enganchou numa haste de cobre a qual pendurou
nos ferros da janela e de cujo contacto, resultaram
as repulsdes do animal, as quais eram produto de
reacgoes quimicas.

Galvani concluiu que as repulsdes eram provocadas
pela electricidade do animal.

A contestar esta conclusdo apareceu o fisico Volt
a fazer a demonstragdo da sua concluséo com a sua
pilha eléctrica, formada por placas de zinco e cobre,
separadas por placas de tecido embebido em &cido sul-
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Benjamim da Conceigdo Mendonga
Engenheiro Electrotécnico (1. S. T.)

ABSTRACT

— The summary description of the Transistor and your
constitution with emplayment in the Radio electrical
circuits

— The calculation of your Mathematics fdrmula

— The analisis of the Ressonance curve in the Radio
and Télévision circuits

— The connection between the Radio electrical circuits
and the Laws of Coulomb, Laplace and Maxwell

— The short analisis propagation of electro-atémics
waves on surface conductors

— Note justifying the employ «ELECTRO-ATOMIC» term

furico que produzia contracgdes iguais 4s que o coipo
da ra sofria, quando se tocava simultaneamente nas
placas de cobre e zinco.

Foi desta discussdo que nasceu a Electricidade, e
tdo conhecida é esta histéria que ndo vamos embrenhar
na sua anélise nem no que se seguiu, pois, julgamos
que a descoberta do fisico William Shockely excede
em muito o que se tem conseguido em matéria de
Electricidade, como vamos ver no seguimento do pre-
sente estudo.

As experiéncias deste fisico levaram-no & desco-
berta das propriedades electro-atémicas do Silicio, as-
sociado a elementos atémicos de natureza diversa, os
quais incluidos nele deram origem a descobrir-se as
propriedades de condutibilidade das oscilagdes radio
eléctricas pelo que lhe deram o nome de Transistor,
destinado a dar passagem, apenas.

No estudo, que vamos fazer do funcionamento do
Transistor, veremos até que ponto nos foi possivel des-
vendar o segredo do seu funcionamento e as consequén-
ciag que de ai podem resultar.

Imp-essionados com o seu funcionamento nasceu
no nosso espirito a tentacdo de descobrir se a funcdo
do Transistor se limitava aquela que vulgarmente se
tem atribuido: dar passagem.

Porém, a nossa suposicdo era a de que alguma
coisa de mais complicado havia na sua accio nos cir-
cuitos de Radio Electricidade.
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Realmente, basta a condigcdo de que para se esta-
belecer o estado de oscilagdo electro-estacionaria nédo
se; necessdria a presenca do fo:necimento de energia
eléctrica para aquecimento como acontece nag lampadas
de Radio vulgares.

Esta condicdo dava-nos a nogdo de que a acgao
do Transistor ndo era sé possivel, mas, seriamente,
muito activa, como vamos ver.

Eis a razdo por que nos abalangdmos a fazer este
estudo matematico das provaveis fungdes do Transistor
nos meios da Radio o qual vamos exp6r com o maximo
desenvolvimento possivel para que nao possa haver du-
vidas no espirito de possiveis leitores que, negligente-
mente, se disponham a prestar atengao sobre este as-
sunto.

Como veremos, o estudo do Transistor conduziu-
-nos a cntrar num campo mais vasto da Electricidade.

Estd neste caso o enigma do grande fisico inglés
Clark Maxwell ao estabelecer a relagdo entre a veloci-
dade da luz e os t:és coeficientes que as equagoes de
Coulomb e Laplace, contém.

Sabe-se como esta relagdo se tem mantido em
incégnito até & presente data, e que foi desvendado por
um processo bem simples.

Cabe aqui, também, prestar homenagem a Branley,
autor do tubo de limalha de ferro, enigma que se en-
centra por desvendar, embora marque um grande avango
no estudo da Electricidade.

Prestemos, também, homenagem aos trabalhos de
Rochefort, Lodge, Muirhead e a Forest pela sua Vélvula,
que constituiu o grande ponto de partida para o desen-
volvimento da Radio Electricidade.

Mas, a descoberta do Transistor, como se ha-de
ver, marca no meio técnico um avanco tal, que ele
transcende o campo da Electricidade, permitindo uma
abertura no campo cientifico que ha-de abranger toda
3 matéria atémica.

Veremos se, com esta revelacdo do enigma de
Maxwell, esta profecia se realiza ou nao.

Nio é dificil supor que foi no estudo da Crista-
lografia, que o fisico Shockely se inspirou ao realizar
a associagdo de elementos cristalogrdficos de classes
diferentes, tomando por base o Silicio, cujas caracteris-
ticas de formagdo mineral sdo bem conhecidas.

Da associacdo do Silicio com substdncias cristalo-
gréficas de classe diferente, introduzidas no seu seio
sob alta pressdo, é que levaram a descoberta do Tran-
sistor, que constituiu o ponto de partida para a intro-
dugdo deste 6rgdo nos circuitos de Radio.

Em face do desenvolvimento que fizémos deste
estudo ndo temos dlvidas de considerar o Transistor
como um meio reactivo atémico da mais alta impor-
téncia, tomando como ponto de partida, como veremos,
para o estudo dos meios materiais, especialmente, no
campo cristalografico, sabido que cada forma tem as
suas propriedades caracteristicas que a definem, haja
em vista o caso do Raio da Laser, que é o resultado
de uma vibragdo dos meios atémicos de estrutura cris-
talina da matéria.

Vamos entra: no estudo Matemético do Transistor

e a relagdo que ele tem com as equagdes fundamentais
da Teoria Mecénica da Electricidade do qual, para ini-
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cio, daremos uma descricdo sucinta de como se cons-
tréi um Transistor, o que faremos para boa compreen-
sido de tudo que se expord sobre esta matéria.

E conhecido que na superficie de uma lamela da
Silicio, Fig. 1, se estende uma camada delgada de
Oxido de Silicio (Si0,) com espessura, praticamente,
monomolecular, que é submetido numa atmosfera oxi-
dante a uma temperatura préxima dos 1000 graus cen-
tigrados.

—

<«—S5i 0

<4+—5Si

’ :

Em seguida, mediante processos fotograficos, é
praticado um furo na superficie da lamela de cujo
interior se tira uma pequena parcela de Silicio.

Esta operagdo & executada num banho quimico
apropriado.

A seguir, sob outro meio ambiente apropriado e
sob uma temperatura que regula entre 1100 e 1300
graus centigrados, o furo é alargado para nele se intro-
duzir uma substdncia apropriada, em geral, o Boro,
ficando formada uma bolsa de Silicio.

A estes fusos costuma-se dar o nome de janelas, que
sdao tapadas, uniformizando-se a respectiva camada de
Silicio.

Seguidamente, e nas mesmas condicdes anteriores,
abre-se outra janela para nela se introduzir outra subs-
tdncia, que, em geral, é o Fdsforo repetindo-se as
mesmas operacoes de fechamento, uniformizando-se
toda a camada de Oxido de Silicio.

Concluidas todas estas operagdoes de fechamento
procede-se ao resfriamento da pe¢a até ao nivel da
temperatura do meio ambiente, ficando as matérias
introduzidas no seio do Silicio sob pressao atémica
do Silicio.

E nesta janela que se colocam os electrodos de
cujos terminais saem os condutores que permitem a
ligagdo do Transistor aos elementos que formam o
respectivo circuito Transistorizado.

Geralmente, o Transistor fica apoiado sobre uma
placa metéalica, ou outro processo adequado, onde se
fixa o condutor que o hé-de ligar ao circuito de que
vai fazer parte.

Eis, sumariamente, como se constroem os Tran-
sistores.

Da forma como os elementos do Transistor se
comportam nos respectivos circuitos de que fazem parte,
verificaremos que eles actuam como verdadeiros Reac-
tores-atdmicos, com oscilagdo electro-atémica prépria,
ndo necessitando de serem activados por meio de cor-
rentes eléctricas estranhas, como sucede com as Val-
vulas de Rédio, que serdo, também, a seguir, objecto

FIG. 1
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de estudo da forma como operam nos circuitos dos
aparelhos de Radio.

Vamos, pois, entrar no desenvolvimento da Teoria
do funcionamento do Transistor e ver onde ela nos
conduz,

O circuito, onde o Transistor estd instalado, &,
na sua mais simples expressdo, constituido pelo Con-
densador C, e pela Auto-indugio L do enrolamento do
Transistor B, Fig. 2.

=

FIG. 2

Sem entrarmos, por agora com a acg¢dao do Con-
densador C, representado na Fig. 2, vamos considerar
em primeiro lugar a forga electromotriz devida a Auto-
-indugdo L do Transformador que é representada pela
equagéo geral

- di
V=Ri+L—
dt (1)

em que R é a resisténcia Ohmica do circuito, @ / o
valor da corrente em circulagdo no circuito, e L a
Auto-indugdo do enrolamento do transformador.

Como se verifica, o conjunto provisério da insta-
lagdo do Transistor constitue um verdadeiro circuito
oscilante com as constantes mencionadas na equa-
¢éo (1).

Nestas condigoes podemos considerar desde ji
o Transistor como um auténtico reactor atémico de
oscilagoes eléctricas, tendo, além disso, as qualidades
fisicas p:éprias com a propriedade de detecgdo das
oscilagbes radio-eléctricas exteriores.

Vamos, entdo, considerar o caso em que o Tran-
sistor fica submetido & accdo de uma forga electro-
motriz exterior, representada pela equacio

V,=e @tE cosu't (2)

em que ' é a pulsagdo da corrente recebida.

Num instante dado passard a haver no circuito
do Transistor uma nova forga electromotriz igual a
diferenga das tensdes do circuito e, entdo, teremos que

di
V'—Ve=ﬂ|+‘|.?='-._“t E.cos 't (3)

Esta é a férmula referente ao circuito oscilante em
que hd, apenas a considerar, a Auto-indugdo do respec-
tivo circuito.

Porém, nos circuitos de Ré&dio-electricidade tran-
sistorizados h& a considerar, também, como parte fun-
damental do funcionamento do Transistor e de todos
os circuitos oscilantes de R&dio o valor do Conden-
sador C, que se tem de integrar na equacdo (3).
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As relagoes

Q=Cv=it

permite-nos determinar a equacido geral de todos os
elementos que actuam no circuito do Transistor e dela
deduziremos o valor de todos os elementos, visto ser

da

= dQ = CdVv
dt

do que resulta obteremos para valor da corrente |
as seguintes expressbes

da dv
j=—— =—( ——
dt dt
e, ainda,
di dz Vv
= .
dt dt?

Introduzindo estes valores na equagéo (3) teremos,
finalmente,

d2 V dV
LC—— +RC — + V=g N Ecosw't
dt2 dt

Dividindo ambos os membros por LC, vem

= = g0l Ecos u"t
LC e COs w ‘4}

que representa a equacdo geral da tensfiio do circuito
transistorizado.

Para facilitar o subsequente desenvolvimento das
expressdes analiticas, vamos fazer

e a expressdo (4) apresentar-se-4 sob a seguinte forma

dz Vv dv
+2p
dt?

+6:V=¢2e—alEcosw't

(6)
Seja

V,=C,e%t+ C,e%" (6)
a solugéo geral da equacdo do primeiro membro da

expresséo (5) quando reduzida a zero. A sua equagéo
caracteristica serd representada pela expressdo

s2+2ps+02=0

de onde se tiram os valores de s, e s, que se‘fio as
raizes desta equagdo e que sdo, respectivamente,
iguais a
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8 =—pt

p2—6 es,=—p-— ‘/92_33

Fazendo 82 — p? = b2
vird para valor de s, e s, o seguinte conjugado
s,=—p+bi e s,=—p—bi

De maneira que a equagdo (6)
com a seguinte forma

apresentar-se-3
Vlzcl.{—p-!-bilt +c, a{""p—b”l =

=e~ Pt(c,ePt e PIM) (7)

em que C, e C, sdo constantes arbitrérias, cujos valores
depende:d@o das condigbes em que se fizer a sua deter-
minagéo.

Apliquemos & equagdo (7) a relagio de Euler e
teremos que

V, = e~ pt C, (sen bt+icos bt) + C, (sen bt—icos bt)=

=g Pt [ (C, + C,)senbt + i (C, — C,) cos bt :|=

= ¢~ Pt (A, sen bt + B, cos bt) (8)

tendo-se feito, previamente,

C,+C,=A, e ilC,—C,)=8B,

A equacgdo (B) constitue, neste caso, uma das so-
lugdes da equagdo (5).

Mas, em virtude de haver nesta expressdao um

segundo membro, temos de considerar ainda uma outra
solugdo pa:ticular, que poremos da seguinte forma,

V=e—ct (A senw't+ B, cos u't)
A soma destas duas solugOes serd a solugdo geral
da equacdo (5).
Se derivarmos, sucessivamente, a equagio (9) em
relacdo a t, obteremos para derivadas de primeira e

segunda ordem as seguintes expressdes

dv

= =—ae—al (A senw’'t+ B,cosw't) +

+e— (0"A cosw't— o' B, senw’t) =

=o—“tL —a (A senw’t+ B cosw’'t) +

+ o (Ajcose't— B, senw’t) J

dzv

_dtT" = —q8 " at [—-«{Al senw't+ B, cosw't) 1

338

+ o' (Alcosm't-Blsenu't}]—{-
+o""“‘|: —aw (A;sene’'t+ B, cosw't) +
+ w? (— Ajcosw’t— B, senw’t) :|4=
- e_“‘[ (a2 ©'2) (A;senw't + B, cos w't) —
—2aw'e”a (A cosw't+ B senclt) ]

dv dz Vv
Introduzindo os valores de V, —— e
dt dt?

primeiro membro da equagdo (5), vird

o

e~ at (a2 — u"2) (A, senw't+ B, cos w't) —

—2aw'e”al (A cosu't—B,senc’'t) +

+2pe—at [—a{Alsenm't+ B, cosw't) +
+ o' (A cosw't — B, senw! t) ] T

+62e~at (A senw't+ B, cosw't) =
= g2e” ! Ecosau't
ou, desembaragando dos paréntesis os termos sinu-
soidals,
e~ al (a2 — u'2) A senw’t +
+e~ a'(a? — 0"?) Bycos 't — 2w 8~ WA cosw't +
+20'ae”al B senw't—2pae”al A senw’'t—
—2pae—at B cosw't+2pe e~ al A cosae't—
—2pw" e~ al B osenw't+o2e ot A senw't+
+o2e~ ol cosw't=46%2e” 2! Ecosw't
(10)

Se dividirmos ambos os membros da equagéo (10)
por e— al, g reunirmos todos os termos que no pri-
meiro membro sejam afectados pela mesma funcéo
sinusoidal sem «'t, estes serdo nulos para t = 0, pelo
que a sua soma serd nula.

Portanto, vem
(a2 —w?)A, + 20" aB, —2paA, —2pu'B, +
+62A =(a®?—w?—2pat+62+20" (a—p)B, =0
(11)

Nesta expressdo ainda é possivel substituir o valor
de ¢ po'que, como vimos a propdsito da integragdo
geral do primeiro membro da equagdo (5), fizémos
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g2 — p* = b? de onde #* = b? + p?

Este valor pode, portanto, ser introduzido na ex-
pressio (11), e, entdo, tornar-se-4 na seguinte expres-
sdo.

(a2 — 0?2 —2pa+b2+p2)A +20" (a—p)B, =

—[ fa—p)2 +b2— " J A, +2e (a—p)B, =0

(12)
visto ser
a?—2pa+tp?= (a—p)?

Resumamos, agora, todos os termos que na equa-
¢do (10) sdo afectados pela fungdo sinusoidal cos 't,
pelo que se verifica

(a? — w?)B, + 20 aA;, —2paBl +

+2pw'A, +62B, =6*E
ou
(a2 —w2—2p+62)B, + (2pw'— 2u"a)A, = 6*E

Substituindo no primeiro membro 62 pelo seu valor,
temos que

(e?0?—2pa+b2+p2)B, +2u"(p—a)A; =

*-[{a-p]z'l'b“—w'“ B,+2u (p—a)A, =6*E
3 (13)

Das expressdes (12) e (13) deduzimos os valores
das constantes A, e B, e entdo, temos que

2w (a—p) B,
i P (e — p)2 + b2 — "
Introduzindo este valor na equagéo (13), vem
[{a—p]’+b3—m'z B,+2u (p—a)

=20 la=—p)8B,
——= =9 E
{fe—plf b —a

Isolando o valor de B, na equagéo (12) e intro-
duzindo o valor de A, vem

B, == ——
ke [{a-*p}"'+b’—w'2]2+4w"h—p}’

Para bem se compreender o que se vai seguir e,
ao mesmo tempo, simplificar ainda mais as expressdes
analiticas resultantes, vamos fazer em A, e B,

@' +b=238 ;0w —b=29ea—p=2¢
de onde deduzimos que
w?—b?=4389y ou b2—w?2=—4389y

20"=2(8+1) e (a—p)2=4s
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A introdugdo destas simplificagtes aos valores de
A, e B, ddo lugar &s seguintes expressdes,

4(6 + ) e 6% E

M T daaa—asrrats +op

62 E (8 +9)e
4 (e + 82) (e*+ 9?) (14)

[ fa= p)? + b? — o] 62
YTa—p4b—w2 2t 40 (a—p)t

02 E (e — 8 1)
4 (&2 + 37) (2 + 92) (15)

As expressbes de A, e B, séo ainda susceptiveis
de serem mais simplificadas sem que dal resulte
grande alteragdo nos seus valores e no seu sentido,
como mais tarde explicaremos.

Vejamos os seguintes termos que afectam os se-
guintes membros das expressdes (14) e (15),

B2—3%y 2+ 8 e 849
Fizemos
a—p «'+b R
— HE B e = —
E 2 2 T T
Ora
R’ R
LA TR S T

tém valor muito aproximado; logo a diferenga (a — p)
é muito pequena e malis pequeno & o valor do seu
quadrado, pelo que pode ser desprezado, aproveitando-
-se, apenas, o valor de — 8 9.

As mesmas consideragbes podem ser aplicadas a
soma ¢+ 8% e, portanto, aproveitar-se, apenas, o
valor de &.

Quanto ao terceiro termo verificar-se-4 que 19
poderd ser desprezado por ser muito mais pequeno que
8, visto que este & igual & semi-soma de w' +b e
o primeiro igual & semi-diferenga; Logo, aproveitaremos,
sem grande erro, s6é o valor 8 e entdo simplificaremos
ainda mais os valores de A, e B, pelo que teremos

g2 E — 389 6*E e
A== e e —
. 4 82 (e® + %) 4.5 (e2 + 9?)
02 E — 389 82 Eq
B, = = -
o4 82 (24 9?) 45 (e2 + 92)

Como entdo dissemos, a solugdo geral da equagdo
(5) é representada pela soma das duas solugdes desta
equagdo & teremos que
V=e"pt (A;senbt+ B,cosbt) +

+e~al (A senw't+ B, cosw't) (16)
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Para A, e B, |4 se obtiveram os respectivos valores.
Falta, portanto, deduzir os valores das constantes
A, e B, da primeira solugdo achada.
As condigdes iniciais, que vamos pdr para a de-
terminagéo de A, e B,, sdo as seguintes; para t = 0, ser,

dv

V=0; = 0; sen bt = sen «"t=0; cos bt =

.
L

=cosw't=1.

Entdo sendo V=0; senbt=seno't=0 @
cosw' 't =cosbt=1 serd

V =e~ Pt (A, senbt + B, cosbt) +

e al (A senw't+ B cose’'t) =0
de modo que resulta ser

e PtB,cosbt+e~ a'B ,coswt=0

pelo que
B,+B, =0 ou B,=-—8B,
Agora para
dVv
dat

leremos que

dVv
dt

- = — pe— Pt (A, sen bt + B, cos bt) +
+ e~ Pt(bA, cos bt — bB, sen bt) —

—go— ot A senw’'t+ B cose't) +

+e-al(A v cosw't— B, e senw’t) =

=e~ Pt{ — (A,p+B,b)sen bt+ (A,b — B,p) cos bt ]
+ e—at L — (Aja+ B, o) sene’t +

+ (A w0 — B,a)cosu’t J =0 (17)

Desta expressdo deduz-se que, sendo t =0, vird
senbt =senw't=0 e cosbt =cosw't =1
pelo que teremos

Ab—B,+A v —B, =0 ou
Ab+ A o' =B,p+ Ba

Mas, como ja vimos
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de maneira que sera
Ab+A o' =—Bp+Ba=B (a—p) =28,
visto ser
a—p=2e¢

Agora ja se pode deduzir os valores de A, e B,
pois que sendo

B,= —B,
sera
82 Eq
B W e
8

Ab+ A o'=2 eB,
pelo que vird

Ab=2¢ B, —w A

de onde se tira que

2¢ w' 1
A, = b B, — '—b'— A = b_ (2eB, —
2B, —w' A
—w'A)= — 'lb -

Substituindo os valores de A, e B;, vem

2:6%Eqn w 62Ee
S— e —
2B, —w' A 4.8 (e2 + 9?) 4.5 (e + 92)
A.,.'—-"—_"__: — ==
. b b
6Ee o'—29
45 (&2 + 9°) b

Tal como fizemos para og valores de A, e B,
poderemos manter o mesmo grau de aproximacdo, e,
por isso, pode-se desprezar sem grande erro a fraccéo

=2y

b

que & mais préxima da unidade, e, portanto, vird para
valor de A, e B, as seguintes expressdes,

02Ee
Ay= ———— == A
27 45 (e + 12) 2 8

:—Bl

verificando-se, assim, que os valores dos coeficientes
A, e B, B, e B, sdo iguais em valor absoluto, pelo
que podemos representar

A=A =—A, o
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e a solucdo geral de V serd representada pela seguinte
expressio

V = e~ Pt (A sen bt + B cos bt) +
+ e~ &l (Asenw't + B cosa't) (18)

Esta equacdo permite-nos concluir que o circuito
do Transistor sede de duas oscilagdes, uma de pulsagéo
b que é devida ao estado pscilatério estacionéario pré-
prio, e outra de pulsacdo «° proveniente do circuito
exterior.

Vamos agora ver os fendmenos que se passam no
circuito do Transistor, quando se faz variar a frequén-
cia da Estacdo emissora.

Para se estudar os efeitos da variagdo no circuito
do Transistor, que funciona como receptor, vamos con-
siderar uma corrente varidvel de valor /i, que a cada
momento é a resultante de duas correntes correspon-
dentes & oscilagdo prépria estaciondria no circuito do
Transistor e & oscilagdo emitida pela estagdo emissora.

Haverd, portanto, duas oscilagdes, uma de pulsagdo
b e outra de pulsagdo «' e que, num dado momento,
representaremos pela expressdo

dv
I=—-C —
dt

Como se trata de correntes varidveis, os seus
valores ndo podem ser representados pelas suas inten-
sidades eficazes,

Temos, pois, de considerar que a cada emissdo os
mesmos fendémenos se reproduzem periodicamente, po-
dendo admitir-se que os seus valores sdo proporcionais
a4 seguinte expresséo

f i dt

aplicada a um grupo de ondag ou oscilagdes.

Considerando que a oscilagdo é completa, aquela
expressdo pode ser tomada entre os limites 0 e @, e
entdo, teremos que

oo oo
i TdzVv
i2dt = C2 dt
& Joode
o 0 (19)

Ora a expressdo (18) representa o valor de V, pelo
que a sua derivada primeira serd igual a

dv

o = —pe — Pt (Asenbt+ Bcosbt) +

+ e~ at (bA cos bt — bB sen bt) — ae — at -
«(Asenw't+ Boosw't) +e~ @l (A cosw't —
—Bo'senw't) = e~ Pt [ —p (Asenbt+ Bcosbt) +
"~ +b(Acosbt— Bsenbt) +e— at .

+[ —alAcosu't+ Bcosa't) +

+ w’" (A cos 't — B cos «'t)
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Se elevarmos ao quadrado esta expressio e a de-
senvolvermos, continuando a desprezar sem grande erro
no seu grau de aproximacdo todas as poténcias de
e £ @, bem assim, os respectivos produtos e tere-
mos que

ol b 2 ot
= 2 2 — R
ap, ke [ g~ "
o, N
+ T T & Shetes Tt (b — )t ]

Substituindo este valor na expressio (19), viréd

0o o
- dz v [‘ = pe
gt e tA2+B=}[—- .
o o
= 2pt e — T 2at

—be'e lptalt (cos (b — w’) 11 =

(=]
b2 &t
= C2(A® + B2) [—— o= 20t dt+ .
2 2
o

(v ] (o]
. j o T2t & —p Py J o —f(ptalt .
[v] [s]

* (cos (b — u'}le (20)

A integracdo da primeira e segunda parcela desta
expresséo tem por valor as seguintes expressoes

w
b2 b2 1 b2
e— 2pt dt = N = -
2
o

oo
o' 5 5 o
e f e~ 2at d4i= - . Y T
2 2 2a 4 o
o

A integragdo da terceira parcela faz-se por partes
da seguinte forma

v
[ g—lptal)t cos(b— o) tdt=
f ]
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a—lptealt

o0
= ——— g (b R = f
pta N

b—a
ptoa

o

a —(ptealt

“sen (b — o) te (pTaltgr =— -
pta

o —lptalt

cos{b—w')t— —
P

sen(b—aw)t—

8 (p+alt

ﬁ;] _ﬁ(b_u'}cos{b—a'ltdt=
0

e (ptalt .

bw ( It
. ey ————— e - + —— -—-p+a —
= e cos (b —w’) t . aa

oo
(b—w’2 [°
—=gan (b—a'}t—= ——— "j cos(b—w’)t -
(o + a)?

0
- g {otalt ¢ d¢

Passando para o primeiro membro o integral do
sagundo membro vem,

[+-]

i (b — w')2
f e~ (rtalt cos (b— o) tdt + ——-
. (p + )2
o]

o

-~
) ’ e {ptaltcos (b — o) tdt =

o

(b — o)?

| ot it e (ptalt sen (b — )t —
pta

1 0
- - s (ptalt cos (b —u)t ]
ptea 0

Daqui tira-se que

oo
’ e~ (p+alt cos (b — ') tdt =
o

- (b — a")2
o+ a)

o+ a)?+ (b—w)?
” lp + a)?

e—lptaltsen(b—a')t —
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1 o0

= _]."'_-—!_‘_(b_-__'lé e~ (ptalt cos (b — ') t
pta )

(p + a)? o

pta
B {p+ a)? + (b — w)?

Introduzindo na equagdo (20) os valores dos res-
pectivos Integrais, temos que

(o] oo
~d2v
I’dt=C2J dt = C? (A2 + B2).
dtz
[ ] (o]

b? w2 p+a
'I:_Zg'+4g" (p+a2+(b—o) |

b?a + o p pta ]

4pa  lptalr+(b—o)

= C? (A? + BH(

(21)

Raco:rendo 3as relagbes atrds estabelecidas e
que sdo

w+b=28 ;0" —b=290a—p=2¢
obteremos as seguintes relacées
w=8+ny ou w?=8§+92+2389
Multiplicando ambos os membros por p, vem
w?= (82+ 92+ 235 9)2
b=8—7n e b2=4§2+92—238q
Multiplicando também esta Gltima expressdo por
a teremos

b2a=(82+92—289) a
(23)

Somando membro a membro as equacdes (22)
e (23) e dividindo por 4 p « obteremos

b?a + w?p

=

dpa

(S2+92—289)a+ (82+92+289)p

4#« -
S2a+n2a—28na+ 8%+ +28np

4pa
2(atp)t+plat+p)l+287n(p—a)

4pa
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Desprezando as duas Ultimas fracgdes, podemos
ter com suficiente aproximagédo

b2a+ w?p a2 4
o e im (24)
Fazendo
pta=20

e elevando ao quadrado ambos os membros teremos
(pta)lz2=442

Podemos aplicar esta simplificagdo ao dltimo ter-
mo da equagdo (21) e entdo vird

pt+a pta
o+ a) + (b— )2 46°+b2+w?—2bo’
pta ptea
402+ b2+ w?—2bw (82 — 92) 4 (02 + 92)
(25)

Porque sendo
w—=b=29;0"+b=28 ; 0'’=8+9eb=38—9y
ou, ainda,

bo'=82—92 ou 2bw =2(382— 52
serd

w2 +b2=(8+94)2 + (8 —9)2=2 (52 + 9?)

Substituindo em (21) os valores determinados em
(24) e (25) teremos

C2 (A2 + B?) *

5 1 2
+ - =
[ el T

pta §2 1
4 pa_ﬁ—n’

pta=2¢

dt =

= C2 (A2 + B2)
Mas

pelo que multiplicando a Gltima fraccéo por 8% a equa-
¢do (26) transformar-se-a, por aproximagdo, na seguinte
expressio,

o co
d2 Vv pt+ a
— —_— =2 2 2y ——— .
j'pd‘_cz ”f = dt = C2 (A2 + B?) 2
o o

82 82 2+ 92 —pa\ 20682
o— - = C2 (A2 + B2
( pa 82 — n’) t }(pu [42 + »%] ) 4
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2 2 — 2 — 51 2
=C=tA=+B=](a + 52 —[¢ 8])05 B

pa (62 + n?) 2
8262 (92 + &)
2pale? + y?)

= C2 (A? + B?) =

As simplificacbes efectuadas nesta equagdo resul-
taram das seguintes expressdes jad estabelecidas

pta=28 ; a—p=2¢ de onde (p+6)2=4462 e

(a —p)2 = 4 g2
O desenvolvimento destes quadros dé
a2+ p2+2pa=402 ou a?t+ptt+2pa=4.e
que, subtraindo membro, resulta obtermos
4dpa=462—4¢ ou pa=g?—e?
Para chegarmos ao final de todas estas transfor-
magdes, falta-nos introduzir na equacdo (27) os valores
de A e B que sdo, como ji4 dissemos

62Ee
A
4 8 (e2 + 52)

92 Eq
B =iy
4§ (&2 + 92)

Elevando ao quadrado estas duas expressdes e
somando-as membro a membro vem

01 E2 (g2 4 92) g4 E2
2 4B =—— =
A 1662 (2 + 72) 16 82 (2 + 722

Fazendo a substituicdo na expressdo (27), teremos

oo

d2 Vv
i2dt= C?
dt?

o

o4 E2
2 —
16 82 (2 + 92)

dt=C

o0
[« ]
82 65 (g2 + 92)2 C2 g5 E2
2pa (8492 32pale?+ 92

(28)

Esta equagdo ainda pode ser simplificada, visto
que, sendo

pta
pta=20 ou 6= 2
seré
(p+al® (p+a)tlp+al
S S

Poderemos desprezar a quarta poténcia de p + a
e substituir (p + )% apenas pela fracgdo

ptea

4

e, entdo, teremos
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o

f C2E2 (p + a) 1
iz dt = .
t 16pa 4 (92 + 5%)

o (29)

Como a capacidade C é o elemento varidvel do
circuito emissor, vamos substitui-lo por outro elemento
do circuito que seja constante.

Para isso, recorremos & condigdo de Ressondncia
que resulta da equacdo

: 0
Lo — =
¢ Cuw'

Como a pulsagdo ' j4 estd implicita na equagdo
(29), fagamos

1 1
L L2

=

Além disso, sabemos que
42=(p+a)? e (b—ou')=44y9
de onde resulta, se somarmos membro a membro, que
402+ 92) = (p+ )2+ (b — )

Introduzindo estas expressdes na equacio (29),
teremos, finalmente

oo
B2 pta 1
i dt = : :
o

16 L2 pa (p+ a)2+ (b — )

O primeiro membro representa a cada momento
as variacbes da corrente resultante das duas correntes
correspondentes as duas oscilagdes de pulsagédo b e .

Representemos por y o valor da resultante das
duas oscilagbes a b e «', @ teremos que

E? pta 1
Y= 9612 pa  TpFarFb—w)
Ora y sera méaximo quando for b = «', isto 6,
quando as duas pulsacdes forem iguais, de que resui-
tard ser
b—w'=0
Logo teremos,

E2 (p + a) E

16 palp+a?  16Lpalp+a)

Y max = -
16L2palp + a)

As variagbes de y poderdao ser representadas a
cada momento pela seguinte expressdo

(p + a)?
(p+ a)2+ (b— ') (30)

Y = Y max
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visto que quando for
Y = Ymax
serd, evidentemente,

(p + a)2
(p+a)2+ (b— )

=1

Se desembaragarmos a equagdo (30) dos seus de-
nominadores e reduzirmos a equacdo a zero, teremos
que

ylptal2+ylb—w)2—-Y
ou

(p+a)2=0

max.

vib=—w)tt (y =¥, ) prelr=0

max

(31)

Designemos por y, e v, os decrementos logaritmos
que correspondem, respectivamente, aos amortecimen-
tos p @ a.

Teremos que

«@
=— vy e =—yk
P2z V° *T2g Y
visto ser
R R’
— L T— e — CT—
P 21 T
e como
29 24
T=— » s—=
b w'
serd
2T 2qa
Ya=p=g-® Mgm s
de onde ge conclue que
b o'
= —— e = 2
P= o VA “T 2q

Somando membro a membro estas duas expres-
sbes, temos que

b ey

- = — g —
AT R Ty T 2

bY, + o'y,
e i ]

27

e substituindo estes valores na equacdo (31), vem

by, +a'y,\ 2
27 ) -

y(b—w)+ (y— ¥Ymax) (

(by, +'y,)

=y =)+ (y— Ymax) = (32)
4 g2

Esta é a equacdo fundamental a partir da qual
podemos estudar como se gera a curvade ressonincia
no circuito do Transistor @ 0 seu amortecimento.

TECNICA 438



Para se conseguir tal estudo vamos aplicar o
sistema de Coordenadas Cartesianas, Fig. 3.

FIG. 3

Para isso marcam-se sobre o eixo das abcissas
os valores de C, os quais séo deduzidos da expresséo

e 1
cC= —

b_\ =

resultantes da conhecida Férmula de Thempson, e, que,
como se v@, sdo inversamente proporcionais a b, e,
sobre o eixo das ordenadas, os valores corresponden-
tes a y.

Para se obter a equacdo de uma tal curva, subs-
titue-se na equacdo (32) o valér de b por uma fracgdo
que representaremos por 7/x, e ' por outra fraccédo
que serd representada, também, por outra fracgédo 1/x,
e em que y representard, por sua vez, o ponto de

encontro das ordenadas de Y max.
Nestas circunsténcias ter-se-a

4atylb— )2+ ly=Ymax) (bY, + e Y,)2=

1 1 \2
=4q%y —_— e — 4 W—Ymax) L
X x
Y,? Y,? 1 1
( ¥ x=)= ol bl e
2 7:? Y2*
_— )t y-Y ) + — +
xX) O (x= Xz
27,7, x2+ X2 —2xX
B =472 -
o e (e
X2+ y,2x2+ 27,7, xX
+ =Y max) Y1 2 1l2 =
x2 X2
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(x — X)?

- tAYy = Ymax) -

= =4qy
(y; X + 7, )2
x2 X2
a2y x—X)2+ (y = Ymax ) (v, X + v, x)?

x¥ X2

ou, desembaragando dos denominadores

472y (x=X)2+ (y—=Ymax ) (v, X = 7,x)2=0

(33)
Fagamos

VWX T YXx=y X+, X+ y,x—
=iy Py X+x—X)y;

Y. X =

e introduzamos este valor na equacdo (33) e vird
472y (x—=X)2+ (yv—Ymax ) (7 X+ 7, %)%=

=472y.(x = X)? + (Y — y¥max) [ vy + v) X +
2
+{x—Xl}'2-‘ =4q2y(x— X2+ (y— Ymax )"
{ (v, + 7,02 X2 + (x — X)2 7,2 +

+2nxm+v,nx—x1] -

=4q2y(x—X)2+ {y— Y max) (v, + 702 X2 +
F W =YV X=X 23T 29, XY e ) ¥
+ 1) x—X)=0

Se considerarmos um ponto da curva de Resso-
ndncia em que a diferenga das frequéncias b e w’ seja
muito pequena, poderemos desprezar os termos

(y = Ymax ) (x—X)27,2

por neste caso (x — X)2 ger muito pequeno e y estar
muito préximo de Y ., .

Portanto, todos os termos que o contiverem, po-
dem ser desprezados, e, neste caso, a equacgdo da
Curva de Ressonfincia tornar-se-4 na seguinte expresséo,

A7y (x—X)24+2(y =Y 0 ) (X = X) v, X +

oY= Ymax ) (¥3 T 7:)3 X2 =0 (34)

Dividindo esta equagdo pelo factor (x — X)2, vem

Y2 X
Sty + 2l ~ Vg ) — 1= Vi) *
X2
. + —=
L (35)
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Da discussdo da equagdo (34) verifica-se que
quando for

x=X e tY_Yma,(] t71+Y2]2x==0
s6 poderd ser

Y=Y =0 de onde y=Y_,,

visto serem
X240 e vy, +y,+0

Portanto, X e Y,  sdo as coordenadas do
valor méximo da corrente y segundo as condigdes esta-
belecidas, e, & sua variagdo corresponde;d uma curva
de Ramos assintéticos, a qual ndo muda de sentido,
Fig. 3.

Prosseguindo ainda no estudo da equagdo (35)
observa-se que quando x = @, a equacdo se torna na
seguinte expressdo

Aty +2yY,—2Y . Y2tV T Y2 —

_Ymax {Tl+73}2=Y|74w:+272+ (71+73}=—|_

~ Yinax [2 Y. + (v, + 72)2] =0

De aqui se tira que

2y, + (y, + 722
=N =
max gqz+2 ¥a Ty 7,17

1
max 47‘_3
+1
2y, + {y; +7:)° (386)

Esta expressdao mostra, claramente, que a evolugdo
da curva é mesmo assintdtica em relagcdo ao eixo
dos XX.

As oscilagbes da corrente téem sempre o mesmo
sentido ndo havendo inversdo na sua propagacao.

Conclue-se, pois, que o Transistor funciona como
uma espécie de oscilador ou Reactor de correntes va-
ridveis de altissima frequéncia, propagando-se todas no
mesmo sentido.

Mas, vamos concluir o nosso estudo do funciona-
mento do Transistor.

Para isso, vamos determinar, em Uultima andlise
o valor dos decrementos logaritmos y, e y, para che-
garmos a uma conclusdo final do nosso estudo.

Tomemos na equagdo (35) o valor de (x — X)
como variavel,

Temos uma equagdo do segundo grau que tem
como solugdo duas rafzes que sdo

=20 =Y pax ) Va X+ \/ 4(y—Y nax 1272 X2 — 1672y (y — Y ..) (v, T 7,02 X2

I

{x" — X)

8wty

= iy = Ymax} le == \/4 W“‘fmax"h KFi= 16"72‘!‘?_ *max} {Tl+?3}2x2

(x" — X) =

8wty

O produto das duas rafzes (x" — X) (x" — X) dé
uma diferenga de quadrados, e assim, teremos que

A0y = Yoo 2722 X2 =4 (y — Y, 027,20 X2 H16 72y (y — Y00 (7, + 7,)°

{x" — X) (x" — X)=

64 74 y2

B 16‘}72V (y — Ymax, t?; + Yg}z X2
- 64 7t y2

Nesta expressdo ha duas incdgnitas a determinar
e que sado os decrementos logaritmos y, e ¥,.

Determinemos o valor da sua soma.

Para isso, tracemos na Fig. 3 uma recta AB para-
lela das abcissas xx.

Esta recta ficara dividida em dois segmentos a
e b.

Por sua vez a ordenada Y . do ponto M ficard
também dividida em dois segmentos ¢ e d.

De forma que se fér

c=y : d=Y_ ~YyY : a=X-—x

346

e Yrﬂnxl h': + YJP X2

472y (37)

serd
—a=x'"—X @8 b=x"-X

Temos, assim, transformado o valor das duas solu-
¢oes da equacao (37), que vamos introduzir na respec-
tiva equacdo, tendo o cuidado de multiplicar ambos
os membros por — 1, pelo que teremos,

d(y, +v,)2 X2

4qic

ab

ou 4qiabc=d (y, +v,)2x2
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Daqui se tira, finalmente, que

4 ot T 27 abc
{71+73}2= V’cou 71+Y3=_'_’ i:_c_

X d X

Com o valor da soma dos decrementos logaritmos
se obtém a chamada Curva de Ressondncia.

Mas, para se determinar o valor isolado de cada
decremento logaritmo é necessédrio recorrer & variagéo
dos elementos que constituem o circuito receptor,
mantendo-se, como é O6bvio, todos os elementos do
circuito emissor constantes,

Neste caso o decremento logaritmo do circuito
receptor tomard o valor y', e, pelo mesmo processo,
se construirda uma nova curva de onde se deduzird o
valor da soma dos decrementos logaritmos e que serd
representado pela nova equagéo

SN a'b'c
V2a 7¥2= — L e
X d’

ficando, assim, com duas equagdes a tréds incégnitas
Yir Y2 © Yo

Para se obter o seu valor individual é necessério
obter uma terceira equagdo para que o sistema fique
bem determinado.

Com esse fim recorre-se & nossa conhecida ex-
presséo, obtida anteriormente, e que é a seguinte

E2 1
i IR

palp+a)
de onde se deduz que

E2
16 L2

Ymaxlptalpa=

Na proximidade da Ressondncia os decrementos
Y, @ Y, sdo, praticamente, iguais a p e «, e, por isso,
os factores de amortecimento podem ser substituidos
pelos i1espectivos decrementos logaritmos, e, entdo, te-
remos que
E2

16L2

Ymax (vt va) vy 92 = =Cte

visto E @ L serem constantes.
Para a segunda variagdo, que fizemos, teremos

pela mesma razdo o novo valor Y’ . . que corresponde
ao valor méximo de y numa expressdo analoga, isto 6,

Y max s T Y 77y =C™
Daqui resulta que
Y max 0 V) s =W max h’l +%') 71 Y's

que, simplificando, dé

Ymax (Y1 T 72) 72 = Yinax (it 7120 7%
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Temos, portanto, um gistema de tr8s equacdes a
trds incégnitas e que sdo

Ak a 27 \/ abc

1 2 x d ¢

1 20 2 hig’

hty.= — ———
X d’

Ymex (2t ¥2) 72 =Y ax (1, +75) 15

E evidente que é deste sistema de equagdes que
se deduzem os valores de y,, v, @ ¥',.

Né&o nos interessa, porém, determinar em particular
os valores de cada um dos decrementos logaritmos,
mas, tdo somente, verificar como é que o decremento
resultante varia, quando os elementos do circuito se
modificam co ma recepcdo das oscilagdes exteriores.

Nestas circunstdncias vamos considerar que, num
dado momento, essa variagdo adquiriu o valor repre-
sentado pela equacdo

i=e—al |senw't

A quantidade de energia eléctrica nesse instante
serd igual a
Ri2 dt = Ri2 e — 2 at sen? o’ tdt
em que R é a resisténcia do circuito e / o valor mé-

ximo de i.
Representando, como ja fizemos,

y = Ri* dt

teremos que a sua Iintegragdo serd representada pelo
seguinte desenvolvimento

‘-—"ﬁ 8
@
|
[ ]
&

[ =]
y=RpP f e~ 2at sen? u tdt = RI2
o

l—cos2a't RI2 1
SN, dt — — ] e— — —
2 2 2a 2
)
f e~ 2at o520’ tdt
o (38)

A integracdo por partes do ultimo termo serd
igual a

oo

1 o'
—2at cos2e'tdt= — 2 o't — —r
j L] 2 COS & w -
o
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oo
. 1
’ e—2at gen2, tdt= — e~ 2at:
- [:4
0
) i
. —2at . —
cosw't+ 2 o2 © =
oo
|- { e— 2at cos 2 tdt

Passando para o primeiro membro o Gltimo inte-
gral, temos que

o ©
0"2
{ e—2at cos2u’'t+ — e~ 2 at
- ﬂ=
o

o

. cos 2w tdt =
oo
o ’ — 2 at
==(1+ ) ] 6T S gog 2w tdt=
a* -
o
1 w' 7 o
== _2“‘cnszu't+—-—a‘zatsenzw't] =
.2 o 2 ot lo
a_zﬁt ) 1
=] ——— (acos2w't+ w'sen22w't) S
2 a® Jo 2«
porque, tomando os limites, teremos
cos2e't=0
para t=0 { Sen2o't=1
e_Zat =0
cos2w't=1
e para t=10 sen2w't=0
a“zﬂft =9
de maneira que
1
(o)
1 . g
f — 2at cos 2 o' tdt = i e
2.)° @+ o7 2(a+ e
Cté_“h

Da introducdo de este valor na equagédo (38)
resulta que
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v:

g

RI=(1 1

RIZ/ 1
— e~ 2atgos 2 o' tdt) = —(-*'—
2a 2 2

2 2a
o
a RI2 1
-_2(0:2—‘&'21_—40‘ a? )
(—+1
at

Como nos circuitos de oscilagdo continua o amor-
tecimento é, praticamente, nulo, a fraccao

1

e
[=+1)
w'?

pode ser desprezada e, portanto, teremos que

Riz
= 4
Como, porém,
i
a=T_"—"Y
resulta que
RI2 RI2 a RI2

y - -

Aa 40"y - 20"y

245 (39)

A férmula (39), que acabdmos de deduzir depois
de extensos e complicados cdlculos transcendentes,
vai-nos fornecer a chave de uma nova teoria cujos
resultados praticos, embora largamente conhecidos, nédo
se tinha bem o conhecimento de quais seriam os seus
verdadeiros fundamentos.

Sabia-se que eram 6rgdos em que a energia eléc-
trica actuava e de cujos elementos, em separado, se
faziam célculos e se concebiam hip6teses para a sua
determinagdo, mas, quando, actuavam, verificava-se
que havia uma certa nebulisidade, pelo que ao conjunto
do Silicio com as substdncias, que lhe foram introdu-
zidas nas condicbes mencionadas, se deu a designagéo
indefinida de TRANSISTOR.

E, pois, a teoria que se vai seguir, que nos vai
revelar as fungbes reais do Transistor e de todos os
elementos que a ele estdo associados nos aparelhos
de Radio e Televiséo.

Comecemos, entdo, por pdr as relagbes que se
seguem.

Se fizermos na equacido (38)

y=0
terd, necessariamente, de ser
R=0

Este facto da-se, precisamente, no né da Antena,
onde o circuito estd ligado, e, onde a tensdo E é nula
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e | méximo, visto E estar defasada de noventa graus
em relagdo a corrente /.

Portanto, é neste ponto que a energia reactiva Y,
ou, mais, propriamente, a energia de reacgdo atdmica
em jogo no respectivo Circuito oscilante, passou a ser
representada pela expresséo

a = g4 et (40)

e que é deduzida da equacgdo (39).
Ora, pela Férmula de Thompson temos para R = 0,
vird
1

@ — —

Vie

1
T - Lc
L

Substituindo a fracgdo 1/w" na equagio (40)
esta transformar-se-4 na seguinte expressdo

w o | e
r— 2 LC
a 2 ef, t41l

de onde

Como

e, introduzindo esta valor na equacédo (41), teremos que

T T
W, = —2'— Izef LC = T LI LC

(42)

Desta f6:rmula tiramos o valor inicial da forgca elec-
tromotriz que existe nos contactos de ligacdo do cir-
cuito em que estd montado o respectivo Transistor,
que & representado pela seguinte expressdo

o
Ea = T LC . [I'I"IEX [43]

Estas duas férmulas, pela sua expressdo, apresen-
tam uma certa analogia com as férmulas da forga
elect;omotriz e da poténcia, normalmente empregadas
na Electrotecnia.

E das duas férmulas que vamos deduzir a Nova
Lei que rege a propagacdo da energia electro-atémica,
expressdo esta que adoptaremos de preferéncia a que
em Electricidade corrente se generzalizou por Electrénica,
ndo sendo aqui o lugar préprio para justificar as razoes
que nos levaram a adopta-la.

Prossigamos, pois, a nossa exposicao.

Observemos o esquema da Fig. 2, e, ao mesmo
tempo, as férmulas (42) e (43) a que chegdmos.

Uma destas exp-essbes mostra-nos desde j4, que
nos contactos de ligagdo do Transistor se cria uma
tensdo electro-atémica E_ que actua sobre uma auto-
-indugéo e sobre uma Capacitdncia C do circuito.
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Isto demonstra, perfeitamente, que o transistor nédo
tem, apenas, a funcdo Unica de ser um elemento de
transicdo, mas, uma funcéo muito mais elevada, a de
actuar como uma espécie de Conversor ou Reactor de
energia electro-atémica, que recebe e retransmite sob
novas caracteristicas, tal como sucede com os vulgares
transformadores de energia eléctrica, dando origem a
novas frequéncias, cujos valores dependem, principal-
mente, da variacdo dos elementos capacitivos em rela-
¢io ao outro elemento de auto-indugdo, quisi sempre
de posicdo fixa e cuja associacdo de circuitos formam
os aparelhos de Radio e Televisdo.

Adiante veremos como este facto se confirma.

Aos contactos do Transistor forma-se, como de-
monstrdmos, uma tensao electro-atémica segundo a
férmula (43).

Vamos, pois, desenvolver esta fé:rmula e verificar
quais sdo as suas consequéncias,

Sabemos que os valores da Capacidade C e da
Auto-inducdo L sdo obtidos mediante a aplicacio da
conhecida férmula

de onde se tira que

\/ :
e =—
29

pelo que

T=2q LC (44)

Esta expressdo indica-nos que a corrente, que, cir-
cula nos circuitos do Transistor, é oscilante e de sen-
tido positivo, como, alids, j& o haviamos concluido,
segundo a Fig. 3.

E ela que nos vai permitir a deducio dos valores
da Auto-inducdo L e da Capacitdncia C do circuito
oscilante com que inicidmos o nosso desenvolvimento
matemdtico do circuito, onde se encont:a instalado o
nosso Transistor.

Vamos, pois, desenvolver as nossas equacgdes (42)

Sabemos que

sendo f a frequéncia das oscilagbes electro-atémicas
que sabemos ser representada pela seguinte fdérmula:

1

o e

2W\/Lc

Sabemos mais que o comprimento de onda das
oscilagbes electro-atémicas é representado pela ex-
pressao

v
ASVT = —
f
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de onde
v
f = —
A
Sera, pois,
v 1
27 LC

de onde se deduz que

J\=2'rrv\/LC

em que v é a velocidade da propagacdo ou deslocacdo
das oscilagoes da energia electro-atémica, que, usual-
mente, se tem designado por energia eléctrica, e, cujo
valor é dado pela bem conhecida expresséo

v=3x1010
segundos/centimetros
pelo que resulta ser

2X3X3,14X 1001 /|c = 18,84 X 1010/ | ¢ CGS.
(45)

férmula, também, muito divulgada pela Electrotecnia.
Da expressac (45) deduzimos que

A A

Ve =i = Taaie

expressa em unidade absolutas CGS.

Introduzamos este valor na equacdo da forga elec-
tro-motriz (42), e ajustemos a equagdo de energia
electro-atémica (43), pelo que obteremos as seguintes
equagbes representativas da tensdo aos bornes do
Transistor e o valor da energia, que circula no respec-
tivo circuito Transistorisado.

T 1 1
T T T
. _Mmax_
8 f (48)
e
T 1 1
W=t ar 3100 M mx = g Alma =
ey Iz'“a"_
T8 f (47)

Vamos fazer a verificagdo da primeira destas
equacdes (46), que é a que vai servir de fundamento
a toda a teoria que vamos desenvolver.

Para isso, recorramos a uma das bem conhecidas
Leis de Coulomb relativas as accdes exercidas entre
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duas massas eléctricas iguais que se encontram sepa-
radas por uma distancia r.

Como & do conhecimento geral, esta acg¢do é defi-
nida pela sua primeira Lei, representada pela expresséo

02
r2 (48)

F=K

em que F representa a accdo eléctrica da massa Q
que se desloca em direcgdo a outra massa de igual
valor Q.

Esta relacio é afectada por uma constanta K,
cujo valor serd definido pelas condicdoes em que as
mesmas massas vierem a ser definidas.

A quantidade de massa Q, que se desloca na
direcgdo da outra massa Q no tempo f, serd expressa

pela seguinte relacéo
a=1It (49)

em que / representa a intensidade da corrente eléctrica,
que é originada pela deslocagdo de uma das massas Q
no tempo t para atingir a outra massa de igual valor.

Elevando ao quadrado ambos os membros da equa-
¢éo (49) teremos que

2 12 t2 12
Fe=K —— =K =—= = — e
2 e 2
12
12 2
=K — =
v2 K A2 (50)

porque, sendo r uma extensdo, a relacdo entre r e t
representa a velocidade de deslocamento da massa Q
para atingir a outra massa de igual valor colocada &
disténcia r.

Escusado serd dizer que todas as férmulas indica-
das e as que se vdo seguir, serdo expressas em unida-
des absolutas.

Na férmula (46) poderemos considerar o termo E
como representando a forga electro-motriz nos contactos
do Transistor, ou talvez, com mais propriedade, a forga
electro-atémica que origina a circulagdo da corrente
eléctrica no respectivo espaco entre as duas esferas.

Vamos, portanto, partir do principio que

E. =F (51)

Deste relacionamento resulta que, sendo

8 f (52)

K - -
v A2 f2 (53)

K
8 f Az f2 (54)
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de onde se deduz que

- (55)

Fica, assim, definido o valor do coeficiente K
em regimen de corrente eléctrica reactiva, ou, de reac-
¢do electro-atémica, expressdao esta que julgamos mais
consentinea com as conclusdes a que pretendemos
chegar.

Int-oduzindo o valor do coeficiente K na equagédo
(50), verifica-se que

12 Az f 12
=N = = Tl =
A2 f2 81 Az f2
1 |
= el — 33 -3
8 f (56)

do que resulta demonstrar-se que a férmula (50) repre-
senta, realmente, a primeira Lei de Coulomb referente
as acgbes das massas eléctricas actuando entre si,
Lei indefinida até a presente data.

Veremos adiante a importidncia que resulta desta
descoberta, a qual permitiu resolver os trés enigmas,
representados pela Lei de Maxwell, das ac¢Ges magné-
ticas e da Lei de Laplace.

Comecemos pela definigdo da segunda Lei de
Coulomb, referente as acgdes de uma massa magnética
m sobre outra massa magnética de igual valor e repre-
sentada, também, pelo mesmo simbolo m, e que se
encontram colocadas &s distincias r, uma da outra, e
que ambas sdo influenciadas pelo factor desconhecido
K’ a determinar segundo as condigbGes que vierem a
ser postas.

A segunda Lei de Coulomb é, pois, representada
pela expressdo

m2

e (67)

Fr=K

A teceira Lei é a do Fisico Laplace, e que ficou
conhecida pelo seu nome, e, é, como se sabe, expressa
da seguinte forma,

mls
" = K" - £
r? (58)

representando m a massa magnética que, colocada &
distdncia r, actua sobre uma corrente eléctrica / que
pe.corre um circuito de comprimento s.

A quarta férmula é representada pela Lei de
Maxwell, que é definida pela seguinte expressdo

\/ KK’
= T Kkm (59)

v

Dos trés factores K, K" e K", falta, apenas, conhe-
cer o valor dos dois restantes, que sdo K' e K”, visto
o primeiro j4 estar definido.
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Vamos, pois, equacionar o conjunto das quatro
equagdes apresentadas e deduzir delas as novas equa-
¢Oes que passardo a exprimir, ou, melhor, a definir um
novo regimen de propagacdo da energia electro-atémica
de absoluta novidade, diferente de aquela que até o
presente tem servido de base ao conceito de energia
eléctrica Activa.

Pela equacdo (55) ficou definido o valor do coefi-
ciente K, em fung¢do de regimen de corrente eléctrica
reactiva, ou, de reacgdo electro-atdmica.

Para desenvolvimento das nossas consideragdes,
vamos nos desembaracar do radical da férmula (59)
e dispdr esta férmula, em que v representa a velocidade
das oscilagbes electro-atémicas estacionérias, sob a
seguinte forma

KK’ K K’
2 = - = o et
v K

K o K”

= A2 f2

(60)

O valor de K foi j& determinado e expresso pela
férmula (55), o que nos permitiu representar, indepen-
dentemente, o valor da accdo F, o qual, uma vez conhe-
cido, nos vai permitir determinar o valor dos dois coe-
ficientes K* e K".

Vamos, portanto, racionalizar as respectivas fér-
mulas a que estas duas Ultimas constantes pertencem,
e verificar quais as conclusdes a que poderemos chegar.

Para conseguir tal objectivo, vamos partir da equa-
¢ao (58), supondo que um condutor, dobrado em forma
de circunferéncia de raio r, Fig. 4, é percorrido por
uma corrente eléctrica de intensidade /, e que no seu
espago interno, que é definido pela sua circunfer@ncia
ed raio r, se encontra colocada uma massa magnética,
que ocupa toda a drea do circulo, e que é definida pelo
valor m, e, que em frente das faces, anterior e posterior,
desta mesma massa m, se encontram de cada lado,
segundo o mesmo eixo, outras massas magnéticas do
mesmo valor m, colocadas a uma distincia igual ao
raio dos circulos,

FIG. 4
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Teremos assim, que a ac¢do do conjunto das trés
massas magnéticas sobre a corrente /, seré representada
pela seguinte expresséo,

FF=2F
(61)
pelo que teremos

mls m*
L ¥ - — 2 .
K r2 . r? (62)

Como o comprimento s do condutor é iguala 27 r,
teremos que

27 Im m?
= =2K’
r 2 (63)

K»

Fazendo as simplificagoes e isolando a relagédo dos
respectivos coeficientes, teremos que

K’ arl

K" m (64)

Introduzindo na expressdo (B0) a relacdo destas
duas constantes, obteremos uma nova relagido que nos
vai permitir desde jad definir o valor do coeficiente K",
pelo que

K’ arl K”
—_— s —— =l ——

K” m K (65)

Com esta nova equacdo obtemos o valor da relagdo
dos coeficientes K @ K”, o que nos vai permitir deter-
minar o valor do coeficiente K”, pelo que

K arl
K= = - W e
AZ f2 m (686)

Substituindo o coeficiente K pelo seu valor ex-
presso na equacdo (55), temos que

rl Az f Tr

m A? f’_

81 smef (67)

Determinad oo valor do coeficiente K”, facilmente,
se deduz o valor de K’, pelo que

a2
K"z 64 m? f2
K =2 - =)\ ff ——— =
Az §
8l
A2 f2 8 lar2r2 722 |
Af 64mzf:  8m2 f (68)

Entdo, finalmente, definidos os valores dos trés
coeficientes das equacoes fundamentais, que afectam
as expressoes de F, F' e F” as quais apresentamos a
seguir em conjunto para confronto
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Az f a2 r2 |

ke m— 3 VIS e———— e 2 (¥ =
8l 8 m* ]
ar 1
8 m f (69)

A introducdo destes trés coeficientes, isto é, dos
seus valores K, K e K” na equacdo de Maxwell (58),
demonstrard que a dedugdo, que fizemos, estd certa,
pois que, apés se tere mfeito as respectivas simplifi-
cagdes, se obterd, exactamente, u mvalor igual ao pri-
meiro membro v2, ou A* f2 por ser por definicao

v=xf, e portanto, v* = )\Zf? (70)

Resolveu-se, por esta forma, o enigma que ha
mazis de um século pairava sobre a equagido de Maxwell
e sobre as trés equacdes agoia resolvidas e cujo sen-
tido acaba de ser revelado.

Ndo houve, felizmente, hipdteses na sua solugédo
como aconteceu por largo tempo, quando se pretendeu
resolver o enigma de Maxwell, facto que é sobejamente,
conhacido nos Tratados de Electrotecnia, em que se
atribuiam varios valores as constantes K, K" e K", tendo
em atencdo os respectivos Campos Electrostactico,
Electrodindmico e Electromagnético, deixando essas hi-
péteses largas dlvidas quanto a realidade das solugdes
obtidas, entao.

Vamos continuar as nossas dedugdes, e, para isso
vamog introduzir nas férmulas (50), (57) e (58) os
valores, que se obtiveram para os trés coeficientes e
tirar as subsequentes conclusdes.

Temos, assim, o seguinte quadro com as férmulas
que definem os seus valores, isto é, F, F" e F" 8 0
que elas representam no campo da Teoria Electro-até-
mica, como adiante se verd.

12 Az f 12 1 |
Fimi—— B - e i —_ —— = E
A2 f2 81 arf o A
(71)
m? T2 r? | m*
FF=K —— = - - — =
rz 8 m? f r2
a2 I 1 I
= — — = ,'_’,2 s i — Eo
8 f I 8 f k
(72)
2aml ar 1 2aml
F* =K' - -= = _ _ —]
r 8m f r
272 | 1 I
= - = 2 g2 e e — E*
8 f = 8 f B
(73)

Este conjunto de férmulas, em confronto com as
férmulas (50), (67) e (58), exprimem toda a teoria da
Electricidade, porque elas representam as componentes
dos valores magnéticos e eléctricos, das quais as trés
ultimas téem sido objecto de Iinvestigagdo sem resui-
tades concludentes.

TECNICA 438




Como acabamos de ver, a férmula (71), que foi
obtida por deducdo a partir da equacdo (46). repre-
senta a realizagdo pritica da primeira Lei de Coulomb,
cujo Fisico, ao exprimi-la, teve a visdo das accoes das
massas electro-atémicas.

Foi, pois, a partir da deducé@o da reacgdo atémica,
que se cria no respectivo circuito oscilante, que che-
gamos a férmula (46), que demonstrou que ela repre-
sentava a solugdo da primeira Lei de Coulomb para as
acgbes entre duas massas eléctricas actuando a uma
determinada distancia.

E na férmula (719, que constitue de facto a nova
base do sistema electro-atémico, que se apoia o funcio-
namento do Transistor, como ficou demonstrado, o
qual, instalado em circuitos fechados com elementos
de Auto-indugdo e Capacitdncia, dao origem ao estado
estaciondrio electro-atémico no circuito de que fazem
paite todos estes elementos, ficando em condigdes de
entrar em 7eac¢ao electro-atdmica com & recepgdo das
oscilagoes do mesmo teor recebidas do exterior.

Este estado estaciondrio electro-atémico do Tran-
sistor, pode ser definido pela bem conhecida férmula

M =mv? (74)

em que m é a massa atémica do Transistor e v a velo-
cidade da frequéncia das oscilagcbes atémicas a que a
mesma massa estd sujeita e que é representada pela

seguinte férmula
v= \/ 8
5 (75)

em que 3 é densidade da matéria de que o Transistor
é composto e e, o seu coeficiente de elasticidade, va-
lores, que, introduzidos na expressédo (74), darfo origem
aos seguintes valores

(76)

No valor de M, o factor m pode ser expresso pelas
seguintes relagoes

P
m=s — = —
g 9 (77)

em qug P é o peso da massa m e V o seu volume,
8 a densidade e g a gravidade atémica.

O exame da férmula (76) permite-nos concluir
que ela representa, de facto, a forga electro-motriz aos
bornes do Transistor, sendo, portanto, esta definida
pela seguinte relagdo

Vv &2 I

Em— — 5 —

g C 8 f (78)
pelo que o valor da corrente /, que circula em todo o

circuito, em que o Transistor estd instalado, é repre-
sentado pela férmula seguinte,
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g e (79)

O primeiro membro da equagdo (78) representa,
na realidade, a verdadeira forga electro-motriz atémica
que dad origem & corrente / que circula em todo o
circuito, tendo por resisténcia o inverso da frequéncia
das respectivas oscilagdes electro-atémicas, multiplicada
pelo factor constante nela indicada.

A férmula (78) tem o mérito de mostrar com evi-
déncia de como se estabelece no respectivo circuito o
correspondente estado estaciondrio eletcro-atémico.

Tanto a férmula (76) como a (78) podem ser
expressas em funcdo do peso atémico do Transistor,
fonte essencial da producdo da forca electro-motriz no
estado estaciondrio, em substituicio do seu coeficiente
de elasticidade e, que, em matéria, de cristalizacédo, é
representado pela seguinte férmula

P
Viaf)2 (80)
o qual, introduzido na expressio (78) darid origem a

uma nova expressdo do valor da forga electro-motriz,
ou seja

v 82 v &2
F = — = — — =
g e g P
V (A f)2
vz (Af)2 V2 2
- sl
P g

(81)

As férmulas (76) e (78) sdo as que permitem ex-
primir o valor da forca electro-motriz que se gera na
massa do Transistor em fungdo da constituicdo interna
e dos elementos que constituem o circuito onde se
acham instalados.

Feitas todas estas dedugdes vamos aplicé-las ao
conjunto das equagoes que foram definidas pelas Leis
de Coulomb, Laplace e a relagdo de Maxwell, pois, foi
partindo da forga electro-motriz aos bornes do Transis-
tor, que chegdmos ao conjunto de férmulas (71), (72)
e (73).

Vamos, pois, introduzir nestas equagdes os mes-
mos valores que aplicdmos as férmulas do Transistor.

A primeira operagdo é feita para o caso em que
entra o valor do coeficiente de elasticidade e, pelo
que se obtém o seguinte conjunto de equagdes,

1 | v a2 8 v a2
et e e e L e
8 f g ] b g e
(82)
ar | Yo A
B =—=riea e :
8 f g e
B N"- 3%
l! — P o == . fl
72 g e (83)
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a2 1 v §ve
EY = M- G — : * .=
4 " g e
4 VA e
= s 1 s ‘”
72 g e (84)

Vejamos, agora, o caso em que o coeficiente e
de elasticidade, vai ser substituido pela relagdo entre o
volume da massa e o seu peso atémico P e teremos
outro conjunto de equagodes,

1 1 V2 2
E= s — = s — (M)
8 f P 2y}
vz 52
=8 — - — £.)2 1
p (A 1,) (85)
a2 I’ vz 52
E'= 3 — = - - afo)2 s
8 5 P (A 15)
8 V2 §72 .
e — Ao F,)2
: at P g (A fo) (86)
art i vz g2
E'= —— s—— = —— o~ A £)2
4 f" Pn t a 3}
4 yrz §m
= —— — A, £.)2 £
Tz P” Ay 1) (87)

Chegados a este ponto e para concluir a nossa exposi-
¢do matemética do Transistor, falta-nos determinar as
condigoes em que funcionam as Valvulas de R&dio, teo-
ria que se aplica também &s de Televiséo.

E, sobejamente, conehcido que, para pbr estas
Vélvulas em estado electro estaciondrio é condigdo ba-
silar ter de se recorrer a uma fonte de energia eléctrica
exterior.

Foi, precisamente, a pilha eléctrica que forneceu
a energia eléctrica necesséria para o aquecimento dos
filamentos das vélvulas.

Outros se sucederam, mas, para o nosso desen-
volvimento ndo sdo necessdrios descrevé-los.

E, pois, do fluxo luminoso irradiado dos filamentos
das vélvulas que se obtém a criagdo do campo electro-
-atémico estaciondrio, cujo valor é deduzido da conhe-
cida fé:mula representada pela seguinte expressio,

¢=4q]j (88)

Ora, é exactamente, da ac¢do do campo luminoso
J. que irradia do filamento das Vélvulas, que se conse-
gue criar nelas o campo electro-atémico estaciondrio,
semelhante aquele que se obtém no Transistor pela
alta compressdo dos seus elementos atémicos.

Nas Vélvulas de Ré&dio & presenca do fluxo lumi-
noso que gera a luminosidade j, que, actuando sobre a
superficie da placa e da grelha, se gera, exactamente,
o meio condutor necessdrio a criagcdo da forca electro-
motriz atémica aos bornes de ligagdo exterior do apa-
relho.
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Como é sabido, a Placa e a Grelha s estéo distan-
ciados de uma certa quantidade que designaremos pela
letra, sendo a superficie dos dois elementos represen-
tados pela letra S.

E, portanto, da ignicdo do filamento da védlvula que
resulta, pois, o referido fluxo luminoso que cria o meio
condutor da corrente eléctrica / que transita da Placa
para a Grelha.

Com a produgdo deste fluxo luminoso gera-se uma
forgca electro-motriz E, que, segundo a teoria dos Con-
densadores de placas paralelas, é representado, no
caso especial de que estamos tratando, pela expressao

S E2

b=47j= -
1= 8re (89)
Desta igualdade tira-se que o quadrado da tensédo
E, serd igual a,
!2
E2=3272]
S (20)
conforme ja foi determinado, é representada pela fér-
mula,

E = —
8f (91)

Elevando esta expressdo ao quadrado, vem

|2
2=

642 (92)

Igualando os segundos termos da equagio (88)
com os da (89) teremos a seguinte expressao

12 £

— - =32m2) —
64 12 m s (93)

Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros
e, isolando o valor da cor;ente eléctrica /, teremos a
seguinte férmula que a define,

I =25q¢f \/ 281_ (94)

Esta é a equagdo geral que representa a Intensi-
dade da corrents /, que percorre todo o circuito, onde
estio integrados todos os elementos activos nos apa-
relhos de Radio e Televisdo.

Da expressdo (94) deduz-se que a forca electio-
-motriz nos contactos das vélvulas serd representada
pela seguinte expressdo,

| S
— =207 ¢ .ﬂ =E
f s (95)

Como vemos, esta expressdo é andloga & que obti-
vemos para o Transistor.

Termina aqui o estudo que teve por objectivo pro-
curar determinar qual a verdadeira fungdo que o Tran-
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sistor desempenha nos aparelhos de Radio e Televiséo,
tendo aproveitado, também, o ensejo para definir o
modo como funcionam as vélvulas de Rédio e Televisao.

Jéa dissemos no inicio desta exposicdo quem fol o
inventor do Transistor e as razbes por que ao seu in-
vento foi dado o nome, cujo significado é o de ser um
meio de transicdo ou passagem das oscilagoes electro-
-atébmicas, ou, mais vulgarmente, oscilagdes rédio-eléc-
tricas.

Julgamos ter demonstrado, no decorrer do nosso
estudo, qual a verdadeira funcdo do Transistor, que
nao consiste em ser, apenas, uma ponte de passagem
das oscilagbes electro-atomicas, mas, um elemento
fundamental na criagcdo destas oscilagdes.

Neste Capitulo as suas propriedades de reacgdo
electro-atémicag ddo-nos um conceito de fungbes mais
elevadas, e, para isso, basta, apenas, pér em confronto
as suas propriedades electro-atémicas com as das Val-
vulas de Radio correntes, cujo funcionamento acabamos
de descrever, também, as quais para se porem em
estado de accdo estaciondria, tem de se recorrer a uma
fonte de energia eléctrica exterior, ao passo que o
Transistor, pela sua constituigdo atémica, ndo necessita
desse recurso.

O Transistor, pela sua constituicdo atémica, con-
tém nele essa propriedade, ndo havendo, por esse facto,
necessidade de se recorrer a fontes de energia estranha
a construgdo dos aparelhos de que fazem parte.

E nesta altura que se pdem em confronto o nosso
estudo matematico do Transistor com a interpretagao
que o Matematico Francez Poincaré deu & variagdo as-
sintética da corrente eléctrica que actua nos circuitos
de R&dio e que se acha interpretada graficamente na
Fig. 3.

Como se sabe, este estudo foi feito sobre dados
fornecidos pelo Fisico Holandez Bjerkness, o qual,
tendo observado a limitagdo da variagdo da corrente
no circuito, por meio de um galvanémetro apropriado,
pediu a Poincaré que estudasse o fenémeno matemati-
camente, e o definisse por meio de um grafico, que
reproduzimos na Fig 3,

0O desenvolvimento matemaético, que fizemos do
funcionamento do Transistor, permite-nos confirmar néo
s6 as observagdes do Fisico Bjerkness, como as compli-
cadas demonstragoes matemaéticas de Poincaré.

E evidente, que o desenvolvimento que demos a
nossa exposicdo matemdtica do funcionamento do Tran-
sistor, resultou da orientacdo que imprimimos a este es-
tudo, pois, ndo aceitdvamos a ideia de que o Transistor
constituisse, apenas, um meio de transicdo das oscila-
¢oes electro-atémicas, mas, devia ter uma missdo mais
transcendente, como ficou demonstrado,

Desenvolvendo o nosso cédlculo matemético chegé-
mos, finalmente, & equacdo (40), que teve o mérito de
servir de ponte de partida para se atingir a equacdo
(46), que por sua vez teve o condido de nos revelar
o né gordio da resolucdo da primeira Lei de Coulomb,
referente &s accgdes reciprocas das massas eléctricas,
e, partindo desse ponto, resolver todo o sistema do
conjunto das equagdes que abrange, além da primeira
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Lei, a segunda Lei de Coulomb e a Lei de Laplace, e,
por fim, dar solugédo & enigmatica Lei de Maxwell.

A definicdo das trés constantes K, K e K”, que
afectam as referidas equacdes, permite, a nosso ver,
abrir um novo caminho no conjunto fundamental de
toda a Teoria da Electricidade, sendo de toda a matéria
Universal.

Séo, portanto, as férmulas (71), (72) e (73), que
representam o complemento da respectiva solugdo en-
contrada com o apoio da equacdo de Maxwell, as trés
equagdes fundamentais, que ha longo tempo aguardavam
a solugdo procurada, tendo sido a partir da Quantidade
de Movimento, férmula que tem sido proclamada como
limite de todos os movimentos de massa na sua deslo-
cagdo, edifnida pelo Sébio Einstein, que chegdmos as
fé:mulas, cuja representagdo damos a seguir em con-
junto,

82 1 I vz &2

v
9

Af)2
e 8 f P Gt

(96)

Este conjunto equacional permite-nos fazer uma
comparagdo com a nossa conhecida Lei de Ohm, cujos
termos téem um significado bem conhecido.

E =Rl (97)

Na Teoria, que acabamos de fazer referentes as
accoes electro-atomicas, a Forga electro-motriz, repre-
sentada na equacédo (96), tem o seu equivalente nas
duas expressdes a seguir representadas,

V sz V2 §2

as T ra (98)

As resisténcias eléctricas R dos meios condutores
téem a sua analogia com o que se pode deduzir das
frequéncias das oscilacbes electro-atémicas indicadas
na expressdo (99)

|

8f (99)

Fagamos, agora, o confronto de como os elementos,
representados nas férmulag indicadas, se comportam.

Na Lei de Ohm, (97), a corrente eléctrica é o
resultado de uma relagdo entre a forga electromotriz
e a resisténcia eléctrica do meio onde circula a corrente
eléctrica e que tem por limite a capacidade seccional
do condutor.

Nas relagdes (96), com uma configuragdo seme-
lhante & da Lei de Ohm, a forca electro-motriz de qual-
quer das duas expressoes, € a mesma do Transistor,
as quais sob a variagdo das frequéncias das oscilagdes
electro-atémicas, ddo origem a corrente eléctrica que
circula no respectivo circuito.

Por sua vez, a férmula (46) mostra logo a relagdo
intima que existe entre a corrente eléctrica e a frequén-
cia, largamente, confirmada no decorrer do processo
matematico a partir do né da antena.
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Estas relacdbes foram, por sua vez, confirmadas
pelas equagdes (78) e (94), tanto para os circuitos
Transistorizados, quanto o sdo para os circuitos forma-
dos, exclusivamente, por Vélvulas de Radio, pelo que
se conclue que as correntes electro-atémicas sdo de
natureza Assintdtica, tal como Poincaré procurou de-
monstrar por meio de ajustamentos do seu célculo ma-
temético, que fol feito a pedido do Fisico Bjerkness.

De resto, este facto é corroborado pela férmula
(96), j&4 que a corrente electro-atémica, originada pela
reacgdo atémica dos elementos do Transistor, se man-
tém constantes, pelo que se conclue que a corrente
electro-atémica é uma funcéo das frequéncias das osci-
lages electro-atémicas que, a cada momento, limitam
o seu valor nominal,

Qutro facto importante hé& a assinalar; é que o
equilibrio da corrente electro-atémica nos andares de
frequéncia dos aparelhos de Radio e Televisdo é obtido
mediante o fenémeno de Ressondncia das oscilacdes
electro-atémicas recebidas do exterior, facto que, como
é sabido, pode ser observado por meio de aparelhos
oscilantes montados em circuitos apropriados.

No caso dos aparelhos com penteiro, no momento
da Ressondncia, o ponteiro fica estabilizado, o mesmo
se dando com a mancha das respectivas vélvulas os-
cilantes.

Um dos elementos muito importantes que faz parte
dos andares de frequéncia nos aparelhos de Rédio e
Televisdo, & o Transformador através do qual se faz a
transicdo das frequéncias de uns andares para os outros
e que, como se sabe, sdo a Alta, Média e Baixa fre-
quéncia, por meio das quais se consegue receber ou
transmitir os sons musicais audiveis os a emissdo ou
recepgdo de imagens.

Ha a assinalar no contexto do nosso trabalho um
problema muito importante, que, embora transcendendo
o estudo do nosso Transistor, merece ser assinalado.

E aquele que se refere & nulidade do potencial no
interior dos condutores, onde circulam as oscilagoes
electro-atémicas, e, que é demonstrado pelo bem conhe-
cido Teorema de Laplace que é definido matematica-
mente, pela expresséo,

AV=0

pelo que se conclue que as oscilagées electro-atdmicas
tém o seu valor maximo & superficie dos condutores, e
nulas no centro dos condutores.

E este o fendmeno que explica o facto de conse-
guir a transformacéo das constantes eléctricas dos trans-
formadores industriais de nicleo de ferro, assim como
nos transformadores de Rédio e Televisdo, isentos de
nicleo de ferro, pelo que as suas tensdes electro-até-
micas subirdo ou descerdo, conforme o nimero de
dtomos a sua guperficie for maior ou menor, sendo nulas
no meio dos respectivos condutores, que envolvem o
respectivo nicleo de ferro ou este ndo exista,

E, pois, na propriedade da natureza atémica dos
condutores que se funda a transformacgdo das cons-
tantes eléctricas dosg transformadores quer tenham ou
ndo nicleos de ferro.
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Com o resumo do funcionamento dos transforma-
dores, tanto dos que se aplicam nos aparelhos de Radio
e Televisdo, quanto se aplicam nas instalagdes eléctricas
vulgares, damog por terminado o estudo da Teoria Mate-
mética do funcionamento do Transistor, sem que, con-
tudo, deixemos de assinalar a relagdo Intima que existe
entre as férmulas de Coulomb, Laplace e Maxwell que
nos levaram ao estabelecimento da férmula fundamental
do funcionamento dos circuitos transistorizados, teoria
que também & aplicdvel aosg circuitos de Vélvulas cor-
rentes, e, sobretudo, & solugdo do enigma de Maxwell,
que com larga visdo, relacionou as tr@s constantes K,
K' e K" das férmulas fundamentais de toda a Electri-
cidade, relacionadas com a propagacéo das vibragoes
slectro-luminosas.

Maxwell teve a visdo clara de que a determinacdo
dos factores K, K" e K” das equacgdes (50), (57) e (58)
estava intimamente relacionada com a propagacédo das
vibracoes luminosas das quais, portanto, dependia a
solugdo de cada uma das equagdes referidas.

Evidentemente, que achada a solucdo de uma das
equacoes referidas, estava, por consequéncia, resolvida
a solugdo de cada uma das outras duas equacdes, que
foi, alids, o caminho seguido por nés para realizar o
pensamento de Maxwell, segundo o desenvolvimento
que fizemos a partir da igualdade (51), que nos levou
a determinar o valor do coeficiente K da primeira Lei
de Coulomb, que, no fundo, constitula o Calcanhar de
Aguiles.

Estava, pois, desvendado o enigma de Maxwell,
que teve a supervisio de toda a Teoria da Electricidade.

Para a solugdo deste enigma ndo houve necessida-
de de recor;er a congeminacdes hipotéticas, mas, sim-
plesmente, estabelecer os principios do funcionamento
do Transistor, expresso na equa¢ao (46), base de toda
a Teoria Electro-atémica que ficou exposta.

Vamos, entdo, ver como foi resolvida a visio de
Maxwell.

azf e |
KK’ 81 8 m? f
vz = = =
K"2 72 r? 1
-
64 m2 f2
64 m2zfar2r2| a2 {2
= )2 f2 = y2
8X8m2fa2l (100)

Como é do conhecimento, os tr@s factores K, K*
e K" sao a origem das componentes (71), (72) e (73)
os quais obedecem, exactamente, ao principio do Vector
de Poynting, pois, consubstanciam em si a realizagio
pratica de todos os problemas que a Teoria Electro-
-atbmica pode apresentar em toda a sua extensdo por
mais complexos que eles se apresentem e sdo de tal
ordem que a sua realizagdo leva os autores a supd-los
fora do campo Electro-atdmico e atribuirem-lhe designa-
Oes impréprias da sua verdadeira natureza.

E daqui damos por encerrado o problema do Tran-
slistor.
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NOTA EXPLICATIVA:

Na exposicdo tedrica do funcionamento do Tran-
sistor ndo foi empregada a expressédo Electrdnica por, a
nosso ver, ndo corresponder & extensdo que a acGéo
atémica atinge, no decorrer do seu desenvolvimento,
as expressdoes matematicas e respectivas férmulas, pois,
ndo sdo sé os lons que actuam na identificagdo da
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Teoria atémica do Transistor, mas, também, os Cations
que sdo parte integrante do conjunto da mesma matéria.

De aqui a designacdo de Electro-atémica, que adop-
tdmos no decofrer da nossa exposicdo matematica da
Teoria do Transistor, cuja designacdo estd, perfeita-
mente, de acordo com o0 nosso pensamento e a orien-
tacio que imprimimos a todo o seu desenvolvimento
tedrico.
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The performance of acousto-optic cells for

laser-Doppler anemometry

RESUMO

E quantificada a performance de células acusto-
-dpticas tendo em vista o seu uso na anemometria
com raios laser.

Com o cristal vibrando & frequéncia de 9.2 MHz
e fornecendo-lhe 0.56 W de poténcia, a concentragdo
de luz nos raios de primeira ordem é de 76%. Quando
operando na terceira harmdnica o cristal absorve maior
poténcia mas a perda na intensidade da luz laser,
usando os raios de ordem 0 e 1 com igual intensidade,
é s6 de 8%.

E também quantificada a influéncia na performance
da célula, do &ngulo de incidéncia e do uso de fre-
quéncias ndo fundamentais ou harmdnicas.

Sédo apresentadas medigdes da intensidade das
flutuagdes da velocidade e seu valor médio, feitas na
zona de recirculagdo e alta intensidade de turbuléncia
a juzante de um disco.

NOMENCLATURE

constant (eq. 7)

frequency

beam intensity

crystal length

figure of merit

beam order, index of refraction
electric or accoustic power

elasto-optic coefficient

C['U'U:!gr-"-h

mean velocity

\/E \/E \/w_z rms velocities

v sound velocity

b longitudinal distance
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ABSTRACT

The performance of water-filled acousto-optic cells
is quentified with particular reference to their use for
laser-Doppler anemometry. With the cell operating at
a frequency of 9.2 MHz, the intensities of the +1 and
—1 order beams are shown to account for 76% of the
transmitted light intensity for an electrical power input
0.56 W. The influence of the incident angle and the
performance of a cell at frequencies close to but diffe-
rent from the fundamental frequency are quantified.
Operation of the cells at a frequency of 30 MHz, i. e.
close to a third harmonic, is shown to require signi-
ficantly greater electrical power input but can, without
introducing thermal convection effects, allow the trans-
mission of a first and zero order beams with equal
intensities and a total loss of 8% of the incident
intensity, To show that an acousto-optic cell can be
used as a beam splitter and frequendy shifter, measu-
rements of three components of velocily are obtained
in the region of recirculation immediately downstream
of the centre disc of an annular jet and are reported.

a angle between beams
A wavelenght

p medium density
subscript

a acoustic

b Bragg

loc local

| laser

n beam order
INTRODUCTION

The frequent requirement, in laser-Doppler ane-
mometry, to resolve the directional ambiguity may be
achieved by changing the frequency of a coherent light
beam, relative to a second beam. This process can
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result in loss of light intensity, in spectral broadening
and in signal-processing problems associated with high
frequencies. In addition it is desirable that the device
used to effect the change in frequency is reliable,
cheap to construct and allows some variation in the
magnitude of the fiequency shift: this paper records
measurements which quantify those aspects of a wate:-
-filled acousto-optic cell.

The principles of the Debye-Sears effect and Bragg
reflection, which form the basis of acousto-optic cells
and involve sound-light interactions, have been dis-
cussed, at lenght, in a number of papers including refe-
rences [1], [2] and [3]. The pratical result, for laser-
Doppler-anemometry purposes, is that a light beam may
be divided into several beams with different frequencies
and angles, relative to the incident beam, by passing
the incident beam through a medium in which acoustic
waves are travelling. The angles between the beams
depend on the acoustic and light wavelengths and are
given by

; Ay
a, =sinlfn—) n= .,
2;\a

and the frequency of the beams by

-2,-1,0,1,2,... (1)

f, =f, +nf, (2)

The intensity of the light in each beam depends
on several parameters including the dimensions of the
cell, the acoustic and light frequencies, the absorbing
medium, the electrical power used to drive the crystal
and the angle between the plane of the acoustic wave
and the incident beam. If the incident beam intersects
the acoustic waves at the Bragg angle,

. }\1
abztsrn-l(zk), (3)

a

and more than a full acoustic wave is traversed by the
light path, the light intensity will tend to be concen-
trated in a reflected light beam with frequency

f,=f =1, (4)
and with angle = a, to the plane of the acoustic waves.

The acoustic waves can be generated by a
crystal oscillator and propagate in a variety of trans-
parent media. Because of its high figure of merit, M,
water is often used as the medium and tests using
water-filled cells have previously been reported, for
example, in references [4] and [5]. In reference [4],
Kleinhans and Fried reported measurements of the per-
centage of incident light intensity diffracted into a first
order mode and observed that it was a strong function of
the power delivered to the crystal and of the angular
deviation from the Bragg angle. These experiments were
performed with an acoustic frequency of 15 MHz and
indicated that efficiencies up to 90% could be achieved.
Chu and Mauldin [5] reported measurements with two
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orthogonal travelling acoustic waves in water and obser.
ved, for example, that transmitted and first order beams
could contain up to 80% of the incident energy.

The tests described in references [4] and [5] indi-
cate that wate:-filled acousto-optic cells are suitable for
laser-Doppler anemometry and this is substantiated by
the successful use of such devices as described, for
example, in references [6] to [10]. Thus, the present
paper reports measurements which quantify the pe:for-
mance of water-filled acousto-optic cells with effective
frequency shifts of approximately 10 MHz and 30 MHz
and represents an extension of the work described in
references [4], [5]; it is closely related to the applica-
tion of laser-Doppler anemometry. Indeed, to demons-
trate the successful application of an acousto-optic cell,
sample measurements of the components of velocity in
a recirculating flow are presented.

EQUIPMENT

A general arrangement of the acousto-optic cells
used in the present tests is show on figure 1 and the
related electrical circuit on figure 2. Quartz X — cut
crystals, which are frequently used in transducers de-
signed to generate longitudinal ultrasonic vibrations,
were used and the relevant dimensions are provided
on figure 1. They were specified as 10 MHz crystals
and, to obtain acoustic waves at 30 MHz, were driven
at their third harmonic,

The dimensions of the cell were selected after
experiments with cells of different dimensions and
after observating that it was necessary to ensure that
the elecric power supplied to the crystal resulted in
an efficient fequency shift but did not introduce ther-
mal convection effects and consequent movement of
the transmitted and shifted light beams. A 0.25 inch
— wide strip of the crystals was gold plated and the
lenght of the gold strip influenced electrical power
requirements, The preliminary tests also indicated that
the depth of water required to avoid significant wave
reflection was around 50 mm.

Tests we'e carried out with a 56 mW He-Ne laser
(Spectra-Physics Model 120) and an argon laser (Spe-
ctra-Physics Model 164) operated multimode at appro-
ximately 100 mW. Light intensity was measured with
a commercial meter (Scientifica & Cook Electronics)
and the significance of spectral broadening as de-
termined by generating interference fringes with two
light beams of different frequency and observing the
variation in their speed and amplitude with a Hewlett
Packard computing counter (moder 5360A) and osci-
lloscope. The power input to the crystal was measured
by recording the peak to peak voltage and current on
the oscilloscope. A mechanical arrangement was used
to provide precise angular and translational movement
of the acousto-optic cells.

RESULTS

Figure 3 shows the dependence of the light inten-
sity in the various reflected beams upon the angle
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between the incident light beam and the acoustic waves.
The mean electrical power input, defined as the product
of the rms voltage and rms current, was 0.56 W. The
crystal vibrated at a frequency of 9.22 MHz and the
He-Ne laser was used. The lenght of the gold plated
strip of the crystal was 1 inch, i, e. approximately 1/3
of the wavelenght of the acoustic wave. Thus it may
be antecipated that a true Bragg effect cannot be
obtained.

The figure shows that, with the incident beam
parallel to the crystal surface (and to the acoustic
waves), the +1 and —1 order beams account for 76%
of the transmitted light intensity with approximately
10% in the zero order beam, At the Bragg angle, i. e.,
approximately 10 minutes, 41% of the light intensity
is contained in the Bragg reflected beam and 14% in
the zero order beam: to obtain the full benefit of the
Bragg effect the length of the gold plated strip of the
crystal should ba represented by

222,
1 (5)

L>
by

and, in this case, would require a crystal at least 85 mm
long with a correspondingly larger cell. The measure-
ments of figure 4 correspond to those of figure 3 but
were obtained with an electrical power of 0.25 W. The
distribution of light intensity is similar to that of figu:e
3 with a reducticn from 76% to 67% of the light
intensity in the +1 and —1 order beams for zero
incident angle. At the Bragg angle, the intensity in
the zero order beam has increased from 14% to 38%.

Acoustic waves can also be generated efficiently
at frequencies slightly different from the natural fre-
quency of the crystal and the resulting distribution of
intensity between orders is shown on figure 5; the
electiical power input to the crystal was again 0.56 W.
It is clear that the cell can be operated over a range
of more than 2 MHz with a loss of not more than 25%
cf the power in the +1 and —1 order beams. This
available range is important and indicates that a know-
ledge cf the specified crystal frequency is insufficient;
the actual frequency must be measu:ed.

The distribution of power in the various beams
and its va:iation with the angle of the incident beam
when the crystal was operated near to its third ha:-
monic is shown on figure 6. At this frequency, with
the crystal diameter used, the light beam c;ossed 3.2
acoustic wave lengths and consequently, the Debye-
-Sears effect is less important and the Bragg effect is
cbserved in that most of the power (88%) can be
concent.ated into one 1st order beam. It can be seen
that this concentration of power is only possible over
a narjow range of angles, i. e. the Bragg angle =1
minute, and that the power is transferred to the zero
order beam as the angle, relative to the Bragg angle,
changes. There is no exact relationship between the
intensity of the first-order beam, |, and that of the
zero-order beam, |,. The functional relationship is of
the form:
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|
—— = (L P, M, A A) (6)

0

and for example, the specific equation

- -I‘— = gin (CL} MP) 7)

1]

has been proposed in reference [2]. Equation 7 can only
be regarded as an approximate representation of the
relationship but it doeg indicate that |,/l, depends on
the path lenght, L, as well as the square root of the

figure of merit and power, | MP.

The ratio of the intensity of the incident light
beam to the sum of the intensities of the transmitted
beams was found to be 1.06 and is similar to that
observed in relation to figure 3.

The influence of the power supplied to the crystal
is shown over a wide range on figure 7. It is clear
that the power required to concentrate the light inten-
sity in a first order beam is very large compared to
the powers associated with figures 3, 4 and 5. A power
of approximately 20 W was required to concentrate
88% of the light intensity into a first-order beam. The
real values of power aie likely to be less than the
quoted ones, which were calculated in accordance with
the definition given before, because no account has
been taken of the power factor (the cosine of the phase
angie between the voltage and the current). In general,
the power required to achieve a particular Bragg effect
depends on several variables including the medium of
acoustic-wave p-opagation, the dimensions of the cell
and the internal damping of the crystal. The figure of
merit frequently used to characterise the efficiency of
the medium,

nt p2
e (8)
vip

is favourable to water but, unfortunately, this potentia’
advantage decreases with increasing frequency due to
propagation damping. In contrast, glass is a good me-
dium for acoustic wave propogation at high fiequencies
and if operation over a wide frequency range is reguired,
but it has a lower figure of merit. The influence of the
length of the crystal is given by equation 7, i. e.

1
Pal? (9)

for a given intensity ratio. In the case of the measure-
ments of figure 7, the use of the third harmonic resulted
in a required power which more than offset the potential
advantage offered, for the higher frequency, by equa-
tions 5 and 9. It is clear, therefore, that crystals should
be operated at their fundamental frequency where
possible. To obtain a fundamental frequency of 30 MHz
requires, however, a crystal of thickness around 100 gm
with asscciated fabrication difficulties. An important
reason requiring a low electrical power input is that
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energy may be dissipated in the propogation medium
and lead to natural convection within the cell. This, in
turn can result in movement of the transmitted light
beam with consequent uncertainty in the location of
the measuring volume for velocity measurements. With
the present cell dimensions, convection and movement
of the transmitted higher beams were obse:ved at
electrical power inputs greater than approximately 10 W.
For laser-Dopple: anemometry purposes, it is convenient
to make use of the acousto-optic cell as a beam splitter
as well as a frequency shifter and the zero and first
order beams can fulfill this purpose with an intensity
loss of 2% of the transmitted light and a power requi-
rement of aproximately 5 W. The use of substantially
greater powers can result in signal-processing difficulties
due to radiation.

The ze:o and first-order beams were examined to
determine the spectral broadening and amplitude-va-
riation of the light intensity with time. They were
measured by focussing the two beams and intersecting
them at a location observed by a photomultiplier ca-
thode. The variation in the resulting fringe velocity
was measured using a counter and proved to be negli-
gible for lase--Doppler anemometry pu:poses. The inten-
sity variations were less than 5% of the mean for
electrical power inputs less than approximately 10 W.

Figure 8 is included to provide a demonstration
of the use of an acousto-optic cell, designed in accor-
dance with the previous results, for laser-Doppler ane-
mometiy purposes. The figure shows measured values
of the axial component of mean velocity, corresponding
normal stress and the radial normal stress (measured
in two orthogonal directions) obtained on the centre
line downstream of a disc surrounded by an annular
jet. The geometrical arrangement is similar to that
describe in reference [8]. To obtain these results, an
acousto-optic cell was used with a crystal operated at
8.7 MHz, to produce +1 and —1 order beams which
were focussed and intersected. The optical signals
obtained from particles moving through the region of
intersection were processed with a Hewlett-Packard
frequency analyser (Model 8653B/8552A/141T) used,
as described in reference [8], in a counting mode.

The measurements shown on figure 8 could not
have been obtained without a frequency shift of the
order of 17.2 MHz and on this occasion, the acousto-
optic cell was able to provide this and also to act as
beam gplitter. They were obtained with an Argon laser;
with the efficiencies indicated on figure 3 to 5, a low
power He-Ne laser could have been used but would
have required the addition of seeding particles to the
flow. The cell was also of particular value in that its
rotation through 90 degrees allowed the independent
measurement of the two orthogonal velocity components.

DISCUSSION AND CONCLUDING REMARKS

The resuits presented in the previous section
quantify the importance, for laser-Doppler anemometry
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purposes, of parameters which influence the acousto-
-optic cell performance. They show that a water-filled
cell is suitable; provide rules to assist the design,
construction and operation; and quantify the resulting
pe:formance. The following paragraphs extract the more
impo.tant conclusions.

1. The Debye-Sears effect allows the zero order
transmitted beam to be used, in conjunction with
+1 or —1 order beams to produce two equal
intensity beams with an intensity loss of 33% of
the total transmited light and a frequency diffe-
rence of aproximately 10 MHz: the use of the +1
and —1 order beams allows a frequency difference
of around 20 MHz with an intensity loss of 24%.

2. The Bragg effect allows a frequency shift of around
30 MHz and can result in a zero and first order
beam with equal intensities which account for 98%
of the transmitted light. 6% of the incident light
is not transmitted.

3. 'With the Debye-Sears and Bragg effects, it is pos-
sible to generate frequency differences, with similar
efficiencies to those quoted above, in a range of
a few MHz around the nominal crystal frequencies.
The fall off in efficiency with deviation from the
natural crystal frequency is quantified for the
Debye-Sears effect.

4. The lenght of the crystal influences the performance
of the cell and, for the present arrangements, has
been chosen as a compromise which allows satis-
factory operation with the Debye-Sears and Bragg
effects while retaining compact over-all dimensions
and low power requirements.

5. The results show that the use of third harmonic
frequencies requires a greater electrical power input
than fundamental frequencies. With the cell dimen-
sions recommended, powe:s above 10 W resulted
in thermal convection effects and necessitated
careful radiation screening of the power supply.

6. The present crystal is Insufficiently efficient for
use at frequencies below, say, 8 MHz. Crystals
with lower fundamental frequencies can be used to
produce frequency shifts less than 8 MHz but
with comparatively low efficiency and small angles
between the beams. When low frequency shifts are
required in laser-Doppler anemometry, they can be
achieved from 1wo acousto-optic cells, of the
present design, in parallel or in series.

7. Acousto-optic cells can be used as beam splitter
and as a means of generating a frequency shift.
They allow the ready and independent measure-
ment of two ortrogonal velocity components and
can be incorporated into integrated optical systems.
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— Nota justificativa do emprego da expressio ¢ELECTRO-
-ATOMICA»

C.D. U. 533:6.07:621.375.9
D. F. G. DURAO e J. H. WHITELAW

PERFORMANCE DE CELULAS ACUSTO-OPTICAS PARA
A ANEMOMETRIA COM LASER

Técnica n.o 438 — L| — 2-1977, pag. 359 a 368

E quantificada a performance de células acusto-6pticas tendo
em vista o seu uso na anemometria com raios laser.
Com o cristal vibrando & frequéncia de 9.2 MHz e forne-
cendo-lhe 0.56 W de poténcia, a concentracdo de luz nos
raios de primeira ordem é de 76%. Quando operando na
terceira harmoénica o cristal absorve maior poté@ncla mas
a perda na intensidade da luz laser, usando os ralos de
ordem O e 1 com ‘igual intensidade, é s6 de 8%.
E também quantificada a influéncia na performance da
célula, do &ngulo de incidéncia e do uso de frequéncias
ndo fundamentais ou harmdnicas.
Sdo apresentadas medigbes da intensidade das flutuagdes
da velocidade e seu valor médio, feitas na zona de recir-
g:xlat;éo e alta intensidade de turbuléncia a juzante de um
sco.
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U.D.C. 621.374
L. T. MAGALHAES E M. P. 0. RICOU

TURING MACHINE FOR THE TRANSLATION FROM «INFIX»
TO «POSTFIX» NOTATION —Il. STATE INPUT AND
OUTPUT ASSIGNMENTS

Técnica n.° 438 — LI — 2-1977, p. 325 a 334

This is the second of two papers related to the design of
a Turing machine for the translaction of infix notation to
postfix notation.

In this second paper we discuss the state, input a_nd output
assignrments, for the machine defined in the first paper
(2). We also derive the Boolean expressions for the state
and output variables,

U.D.C. 621.382.4
BENJAMIN DA CONCEICAO MENDONGA
THE TRANSISTOR — THE ATOMIC REACTOR
Técnica n.o 438 — LI — 2-1977, p. 335 a 358

— The smmary description of the Transistor and your
constitution with emplayment in the Radio electrical
circuits

— The calculation of your Mathematics fdrmula

— The analisis of the Ressonance curve in the Radio and
Télévision circuits

— The connection between the Radio electrical circuits and
the Laws of Coulomb, Laplace and Maxwell

— The short analisis propagation of electro-atémics waves
on surface conductors

— Note justifying the employ ¢ELECTRO-ATOMIC» term

U.D.C. 533:6.07:621.375.9
D. F. G. DURAD e J. H. WHITELAW

THE PERFORMANCE ©OF ACOUSTO-OPTIC CELLS FOR
LASER-DOPPLER ANEMOMETRY

Técnica n.> 438 — LI — 2-1977, pag. 359 a 368

Tha performance of water-filled acousto-optic cells is quan-
tified with particular reference to their use for laser-Doppler
anemometry. With the cell operating at a frequency of
9.2 MHz, the intensities of the +1 and —1 order beams
are shown to account for 76% of the transmitted light
intensity for an electrical power input 0.66 W. The influence
of the incident angle and the performance of a cell at
frequencies close to but different from tha fundamental
frequency are quantified. Operation of the cells at a fre-
quency of 30 MHz, i. e. close to a third harmonic, is
shown to require significantly greater electrical power input
but can, without introducting thermal convection effects,
allow the transmission of a first and zero order beams
with equal intensities and a total loss of 8% of the incident
intensity. To show that an acousto-optic cell can be used
as a beam splitter and frequency shifter, measurements
of three components of velocity are obtained in the region
of recirculation immediately downstream of the centre disc
of an annular jet and are reported.

U. D. C. 530.12:513.75/.77
M. ABREU FARO

PHYSICAL ESTABLISHMENT ANb INTERPRETATION
OF THE LORENTZ TRANSFORMATION

Técnica n.° 438 — LI — 2-1977, p. 283 a 294

In this paper the establishment and the physical interpre-
tation of the Lorentz Transformation is undertaken. To this
end we have but used concepts of velocity and desychroni-
zation and the two basic postulates of Special Relativity.
On the basis of the method used, the Lorentz Transforma-
tion gains physical significance, which allows a straight-
forward analysis of its formalism and, consequently, its
immediate writing following the meaning arrived at.

This is the second of the three articles we are publishing
in Técnica on the Lorentz Transformation, its physical
interpretation and geometric methods to determine it.

U. D. C. 519.561
ANTONIO GOUVEA PORTELA
INTRODUCTION TO FUZZY SETS (Continued)
Técnica n° 438 — LI — 2-1977, p. 295 a 310

An Introduction to the Theory of Fuzzy Sets, in view
of applications to various domains, namely to Enginae-
rng Science.

U.D.C. 378.962.001:624(43-15)
E. BECKER

EDUCATION AND RESEARCH IN MECHANICS IN THE
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

Técnica n.» 438 — LI — 2-1977, p. 311 a 316

Toples on education and research in Mechanics in Federal
Germany, presented at the session on education and research
of the 15, Portuguese National Congress of Theoretical and
Applied Mechanics (December 1974).

U.D. C. 551.49:519.241.25
LUIS VALADARES TAVARES

CONTINUOUS HYDROLOGICAL TIME-SERIES
DISCRETIZATION

Técnica n.°> 438 — LI — 2-1977, pag. 317 a 324

The available information about many continuous hydrolo-
gical time series (X ) is often given by continuous
time records with given finite duration and in many cases
(i.e. rainfall and runoff records} the autocovariance function
of Xt can be approximated by a function or exponential
type. Once the data have been deseasonalized, stationarity
is usually assumed. A discretization technique is required
to estimate the mean and the variance of Xt which implies
setting a value for the lag of time, L, between any two
successive observations taken from the continuous record.
The greater the time lag, the smaller is the number of
used Xt values, the weaker is the dependence between
them and the shorter is the required computing time. The
aim of this paper is to study the three effects to make
possible the selection of an optimal value for L. Numerical
results of general use are derived and presented. Obviously,
these conclusions also can be applied to any nonhydrological
time series providing the assumed statistical assumptions
are acceptable.
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