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I ntroducao

Neste Relatorio Final estd descrito todo o procesd de montagem e operacd® da
cavidade de um laser de nitrogénio que funciona em pressio atmosférica, sem neaessidade
de espelhos ou vidrarias; tal laser, de extrema simplicidade, emite um feixe werente no
espedro utravioleta apartir do nitrogénio aimosférico.

A aimentac® do feixe é feita por uma fonte de alta tensdo, mais especificamente
um flyback de monitor. Os detalhes ©bre afonte eseu uso estdo documentados no relatorio
do aluno Lucas Sanfelici para esta mesma disciplina (F 809-Instrumentac&® para Ensino-1°
semestre de 2004).

O interess de tal projeto para a #ea de ensino reside no fato de que amontagem da
cavidade érelativamente simples e muito barata, podendo ser redizada por alunos no 1°
ano de arsos de Ciéncias Exatas. Devido a presengade alta tensdo, entretanto, € neaessaria
extrema caitela a exeautar o experimento.

Teoria

O laser de a nada mais € que um laser de nitrogénio que utiliza as moléculas
atmosféricas de nitrogénio para emitir. Seu principio de funcionamento é o seguinte:
guando uma descarga €elétrica de alta @rrente passa pelas moléaulas, ela gera um feixe

coerente aljjo comprimento de onda éde 337 rm (ultra-violeta).



O proces tem inicio quando uma moléaula de Nitrogénio se choca @m um elétron
presente na corrente. Ao absorver energia, €la se torna instavel, retornando para um estado
de energia mais baixa dravés da emissdo de um foton, que, ao passr perto de outra
moléaula excitada, a estimula aemitir um féton idéntico, por efeito de proximidade. 1s©
continua enquanto o pulso encontra mais moléaulas excitadas que moléaulas absorsoras.

Para o Nitrogénio, o nimero de moléaulas no estado menos energético (absorsoras)
cresce rapidamente: quando ha mais moléaulas no estado menos energético que moléaulas
excitadas, termina aemissio laser, mesmo que ainda existam noléaulas excitadas no gas. O

proces todo dura cecade 10ns.

Energy A
{E Vl Upper Laser
101 Level
3371 [nm]
¥ ad Lower Laser
8- Lavel
Mata-Stable
6- \/ Level

Excitation

1 I T T r o
Distance Between Atoms

Figura 1: diagrama de energia do Nitrogénio exdtado

M ateriais Utilizados

* 1 placade aluminio com dimensdes 21x297 mm e 2 mm de espessura

» 2 paca de aluminio com dimensdes 135190 mm e 2 mm de espessura

» 2 tiras de aluminio dobradas em L com dimensdes 10x20x190 mm e 2 mm de
espessura

* 1 pacade acilico de 21x297 mm e 1,5 mm de espessura



e 4"“pés’ de borracha para suporte da montagem

« 2indutores com indutancia da ordem de 10° H cada.
» 2 céabos de altatensdo.

* 4tiras de madeira parafixarem a montagem.

* Fonte de dtatensdo que fornegano minimo 10 kV.

Montagem

A montagem da avidade é feita da seguinte forma: a fonte de alta tensdo é
conedada a caidade, sendo ofio terra (preto, nafigura) ligado a placade metal inferior e o
polo positivo (vermelho, na figura) ligado a placade metal superior esquerda.

Na placa superior direita esta a ponta superior do faiscador, enquanto a ponta
inferior esté na placainferior.

Entre & placas superiores e ainferior existe um meterial isolante, como aailico ou
filmes plésticos. Como se esta lidando com alta tensdo, € importante se &sfgurar que a
camada isolante posaui a espesaura ea aeanecessarias para evitar o surgimento de acos
voltaicos. Em nossa montagem, utilizamos uma placade acili co.

Parafusados nas placas superiores, existem tiras de aluminio dobradas em L,
colocadas de frente uma para outra, de forma afuncionarem como cgpacitores de placas
paralelas.

Entre astirasem L sdo colocados os indutores.

O experimento em si gera muita luz, especialmente devido ao faiscador (figura 3).
Iso atrapalha adeteccd® do laser, que gresenta baixa intensidade. Para eliminar essa

luminosidade, é€ importante cobrir o faiscador com uma Gixa.



Figura 2: a montagem pronta

Figura 3 : montagem funcionando, com faiscador coberto



Operacao

O principio de operacé® do laser € 0 seguinte: a fonte de alta tensdo carrega a placa
esquerda superior que, através dos indutores, carrega aplacadireita. Esta se descarrega pelo
faiscador mas, durante essa descarga, a placa esquerda voltou a se carregar, sendo que sua

descarga foi atrasada pelos indutores.
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Figura 4: circuito relativo amontagem.
Dessa forma, surge uma diferenca de potencial entre a paredes do trilho, que

funciona cmo um cgpacitor, gerando um campo elétrico que ioniza a amosfera no estreito
intervalo de 1 mm. Essa ionizacdo nada mais € que um plasma, suficiente para gerar um

feixe merente com comprimento de onda naregido utra-violeta
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Trata-se de um feixe pulsado, cuja fregléncia é dada por ——, sendo que a
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induancia éda ordem de 10° H e a cgacitancia no trilho é da ordem de 10° F. Para
detectar ess feixe, basta wlocar uma folha de papel branco na frente do aparato: quando o
feixe for emitido, sera possivel observar um ponto luminoso no papel, pois a celulose

posauli a propriedade de luminescer quando exposta aluz ultra-violeta.



Figura 5: laser emitido. Nota-se um ponto luminoso no papel.

Problemas e M odificacOes

Ao longo da exeaucéo do projeto, nos deparamos com alguns problemas, que serdo
relatados aqui no intuito de facilitar o trabalho de algum aluno que no futuro esteja disposto
arepetir nossa montagem.

Uma vez montada a caidade, o primeiro problema que surgiu foi o aparecimento
de acos voltaicos indesejados. SO devem existir faiscas elétricas no dispositivo faiscador;
todas as demais devem ser eliminadas ou, pelo menos, reduzidas. Para isso, é necessario
cetificar-se que o material isolante gresenta & dimensdes necessxrias (pelo menos a
mesma aeada placainferior, com 3 mmde espessura) e ndo posali falhas ou rachaduras.



Arcos no interior da fenda de 1 mm também devem ser eliminados ou bastante
reduzidos: com o uso de uma lixa pode-se remover as mindsculas pontas que servem como
atratoras de faiscas nas tiras em L. Se possivel, as beiradas devem fica levemente
arredondadas. O ideal é que na fenda haja gpenas um plasma violeta brilhante, pontilhado
por poucas faiscas uniformemente distribuidas.

Um fator que pode gerar muitos arcos é o ar muito Umido:preferencialmente, o
experimento deve ser executado em um ambiente com atmosfera seca

Outro problema ocorrido foi 0 excesso de rrente elétrica. A primeira fonte de
tensdo era um flyback de monitor que nos forneda 25 mil volts e ndo suportava wrrentes
muito elevadas. is foi corrigido quando passamos a utilizar como fontes bobinas que
fornecem apenas 10kV e suportam correntes de aé 3 A. Tal bobina nada mais é que o
faiscador do experimento do Trilho de Ar em F 129 (Fisica Experimental 1).

O principal problema, no entanto, refere-se apropria emissdo do laser: essa emisséo
ndo ocorrera amenos que & placas que formam o trilho estejam perfeitamente paralelas.
Leves desniveis fazem com que haja um grande adimulo de faiscas de um dos lados do
trilho; isso significaque nesse lado as paredes dotrilho estdo mais proximas que no outro.

Pode-se considerar que existe um nivel suficiente de paralelismo quando as faiscas
se distribuem uniformemente a longo de todo o trilho. Nessa situag, € possivel observar
uma leve formaca de plasma no fundo dotrilho, preniincio da emisséo de laser.

Resolvidos esses problemas, € sO coloca uma folha de papel comum (ndés
utilizamos um post-it amarelo, mas papel branco serve igualmente bem) a uma distancia de
10 cm do trilho e observar o surgimento de um ponto brilhante, indicaivo da presenca do
feixe. Es® ponto, no entanto, ndo surge sempre. E necessario faiscar vérias vezes para
observar o fendmeno.

Pr ecaucbes

O experimento envolve o uso de dtatensdo. Os procedimentos de seguranca
devem ser rigorosamente seguidos.
* A cavidade é basicamente um capacitor. Ou seja, mesmo desligada pode ainda estar
caregada. NAO DEVE SER TOCADA ANTES DE SER ATERRADA.



Para derrar a cavidade, € necessario faze contato entre & placas em L, entre & pontas
do faiscador e etre a placainferior e asuperior esquerda (onde esta o pélo positivo da
fonte). SEM ESSES PASS0S, NAO HA GARANTIA DE QUE A FONTE ESTA
ATERRADA.

O procedimento de aterragem deve ser repetido até que ndo seja mais possivel perceber
faiscas ou ruidos na cavidade. Se g6s duas repeticdes ainda forem perceptiveis faiscas
e ruidos, a fonte deve ser retirada da tomada, a avidade deve ser definitivamente
aterrada e 0 experimento interrompido até que se descubra o motivo das descargas.

« Caso ndo ocorra nenhuma faisca @m o experimento ligado, nem mesmo no
faiscador, a fonte deve ser imediatamente desligada e a ceidade aerrada. Depois,
devem ser procurados possiveis curto-circuitos na montagem.

» Os arcos voltaicos descarregados na atmosfera ocasionam o surgimento de ozonio
(O3); se 0 cheiro se tornar muito forte, o experimento deve ser interrompido até o
restabelecimento do ambiente.

* Incéndios causados pelo experimento sdo de TIPO C (materiais elétricos), devendo
ser combatidos por EXTINTORES DE GAS CARBONICO OU PO QUIMICO,
NUNCA POR EXTINTORES DE ESPFUMA OU AGUA. (espuma e &ua S0
condutores).

Em caso de choque elétrico, por menor que pareca a vitima deve ser encaminhada para
um hospital, ou no minimo ser mantida sob observacé.

« Em caso de suspeita de intoxicac® por ozbnio, a vitima deve ser mantida sob
observagéo.

Conclusao

Ao final do projeto, fomos cgpazes de trabalhar com materiais de alta tensdo, bem

como desenvolvermos um sistema de laser de baixo custo e de exigéncia desafiante, que

pode ayradar aos alunos universitérios dos primeiros anos. Aplicac@® direta de principios



eletronicos, ese projeto ndo apresenta grandes dificuldades tedricas e proporciona um
grande mntato com a Fisica Experimental, um grande drativo tanto para ajueles que se
identificam com a &ea quanto para ajueles que, mesmo se nsiderando tedricos, se
interessam pelos problemas inesperados de uma situacé prética
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