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NA ARTE MILITAR

Miniaturizacao dos

meios radio e radar.
Maseres e laseres*

3— A ELECTRONICA INTEGRADA. MINIATURI-
ZACAO DOS MEIOS RADIO E RADAR

3.1 — CIRCUITOS INTEGRADOS

Um crcuito integrado € um conjunto de elementos ou,
melhor dizendo, de ac¢des elementares de resisténcia, de
capacidade, de diodo, de transistor, segundo um esquema
funcional complexo. Um circuito integrado pode tomar a
forma de um pequenissimo bloco monolitico semicondutor
ou a forma de peliculas que, por deposicdo, formam os
diferentes elementos; nos dois casos ha um substrato comum
€ um processo continuo na formagdo dos elementos do
circuito.

Os circuitos integrados semicondutores parece virem a
ter papel preponderante; a concepgdo e a fabricagdao destes
circuitos sdo baseadas nas técnicas que se desenvolvem
dia a dia no dominio dos semicondutores, especialmente
do silicio. A concepgdo, a fabricagdo e a aplicagio dos
circuitos integrados fazem parte da chamada «Electronica
Integrada» ou «Microelectronica» (°); a razdo da primeira
destas designagdes € evidente; quanto a segunda, deriva
das dimensdes minusculas dos circuitos: um circuito in-
tegrado com varias centenas de elementos, abrangendo
varias fungdoes de molde a constituir uma unidade muito
complexa, pode ter a forma de uma pequena pastitha com
alguns milimetros de extensdo.
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APLICACOES DA ELECTRONICA

Foram as aplicagdes militares que promoveram o arranque
inicial no desenvolvimento da electronica integrada. O pri-
meiro equipamento completo com circuitos integrados foi
um «processador» projectado ¢ construido sob o patro-
cinto do «Manufacturing Technology Laboratory» da Forga
Aérea dos Estados Unidos. Outros marcos historicos na
evolugdo da electronica integrada sdo: 1) o sistema de
guiamento do «Minuteman»; 2) o computador de guia-
mento do «Apollo»; e 3) o «processador» do avido W2F;
todos estes sistemas estdo a demonstrar vantagens muito
importantes das técnicas da electronica integrada sobre as
técnicas convencionais de utilizagdo de componentes se-
parados.

3.2 — VANTAGENS DA <«ELECTRONICA INTEGRADA» EM SIS-
TEMAS DE DEFESA

Fo1l s6 em 1959 que o Secretariado da Defesa dos E. U. A.
Iniciou o primeiro programa de investigagdo e desenvol-
vimento no campo da electronica integrada; desde entdo,
tém sido dispendidas, neste dominio, somas muito elevadas
por organismos militares dos E. U. A. e de paises europeus
€ as técnicas da electronica integrada tém-se desenvolvido
com extrema rapidez, ultrapassando as previsdes mais opti-
mistas feitas ha trés ou quatro anos. Em todos os paises,
o impeto dado a este desenvolvimento deve-se essencialmente
aos respectivos Departamentos de Defesa. Além disso,
pode dizer-se que, pelo menos nos proximos dez anos

* Conferéncia proferida pelo Professor Engenheiro ANTONIO A. DI
CARVALHO FERNANDES no Instituto de Altos Estudos Militares em
Lisboa, no dia 8 de Abril de 1965. Conclusao do numero anterior.

(®>) Ha ainda quem lhe dé a designacdao de «Electrénica Molecular»
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o mercado mais importante para circuitos integrados sera
o dos servigos militares.

Do ponto de vista das aplicagbes militares, os circuitos
integrados apresentam as seguintes vantagens principais:
1) muito maior seguranga de funcionamento; 2) custos mais
reduzidos; 3) manutengdo muito mais simples e, conse-
quentemente, mais economica; 4) maior eficacia; 5) maior
flexibilidade de projecto; e 6), por ultimo, dimensoes mais
reduzidas ¢ menor consumo de energia. Destas vantagens,
a primeira ¢ a mais importante. Estou certo de que todas
as pessoas que me escutam ja passaram pela experiéncia
extremamente desagradavel de se lhes avariar um sistema
electronico de comunicagdes ou de comando. E estou
certo de que ¢ nas aplicagoes militares que o problema da
seguranga de funcionamento se pde com maior dramatismo.

A seguran¢a de funcionamento nos circuitos integrados é
incrivelmente elevada. Para dar um exemplo concreto, os
computadores do «Apollo», que tém 13 000 circuitos, foram
montados e ensaiados no «Massachussets Institute of
Technology»; estes modelos tiveram mais de 33 milhdes
de circuito-hora sem uma avaria; e a que se verificou ao
fim deste periodo, era de natureza mecdnica, ligada a
montagem. Hoje, espera-se que dentro de poucos anos os
circuitos t‘ntegrados complexos possam assegurar uma taxa
de avarias de cerca de um décimo-milésimo (0,0001) por
cento por cada 1000 horas de funcionamento.

Quanto ao custo, nao ha ainda unanimidade de opinides
sobre a vantagem imediata dos circuitos integrados. Es-
pera-se, contudo, que venham a custar menos que oS cir-
cuitos convencionais com elementos individuais e que venham
a ser possivels grandes economias quando as produgdes
atingirem volumes elevados.

A manutencdo de equipamentos com circuitos integrados
€ muito mais simples do que a dos equipamentos conven-
cionais, pois que se avariam muito menos; por outro lado,
a sua reparagdo esta, em geral, fora de causa; em vez de
se repararem, substituem-se.

Em relagdo aos E. U. A., cerca de 150 000 militares estdo
presentemente ocupadas na manutengdo de equ('pamentos
electronicos de comunicagées e da parte electrénica dos
sistemas de armamento. A medida que forem utilizados
equipamentos com circuitos integrados, poderd reduzir-se
progressivamente o pessoal militar de manutengdo, com
vantagens evidentes dos pontos de vista militar e econémico;
uma redugcdo de 20%, levava a uma redugdo de 30 000
homens. |

Que os novos circuitos integrados serdo mais eficazes, do
ponto de vista militar, parece claro, pois que o tempo de
afinagdo, de conservagao e de verificagdo serd muito menor:
a economia resultante desta vantagem ¢ também evidente.
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Que exista maior flexibilidade no projecto de circuitos
integrados do que no de circuitos convencionais compreen-
de-se, se pensarmos que, em electronica integrada, jogamos
mais com fungdes elementares do que com componentes
discretos de circuito.

Por outro lado, o projecto assume aspectos peculiares
prestando-se a ser tratado por meio de computadores que,
com base num numero reduzido de fungées elementares
disponiveis, encontram as diferentes solugbes prdticas que
se apresentam para se conseguir a fun¢do complexa global
que esta em causa.

Finalmente, o volume, o peso e o consumo de energia sdo
vantagens bem evidentes sobretudo nalgumas aplicagdes.

3.3 — APLICACOES EM EMISSORES/RECEPTORES PARA FINS MiI-
LITARES

Nalguns paises europeus ¢ nos E. U. A. esta a ser estudada
a aplicagdo da electronica integrada em equipamentos mili-
tares de radiocomunicagdes e, presentemente, a conclusdo
geral parece ser que em certas partes dos equipamentos
convém usar circuitos integrados mas noutras partes ¢
ainda necessario empregar componentes individuais. Os
circuitos integrados podem ser do tipo de pelicula por
deposi¢do num substrato de vidro ou porcelana ou podem
ser blocos monoliticos semicondutores; os componentes
sdo especialmente projectados para terem as dimensdes o
mais reduzidas possivel e apresentarem ainda uma confi-
guracdo geométrica tal que a sua montagem possa ser
compacta, com a maior economia de espago. A miniatu-
rizagao ou, melhor, a microminiaturizagio dos meios radio
esta pois, a processar-se segundo uma solugdo hibrida em
que se adoptam aquelas trés técnicas fundamentais. Esta
solu¢ao hibrida tem em vista a obtengdo de resultados
Optimos quanto a seguranga de funcionamento e a satis-
fagdo das especificagOes técnicas em geral e ainda o minimo
custo de fabricagdo e manutengdo. O volume e o peso dos
equipamentos sofrem ainda uma redugdo espectacular.
Como exemplo da aplicagdo desta solugdo hibrida pode
considerar-se um transceptor de UHF que esta a ser pro-
jectado para o «Office of Naval Research» nos E. U. A,
com o objectivo de se conseguir uma seguranga de funcio-
namento de 18 000 horas, com um indice de confianga
de 98 %;, sem manutengdo ¢ sem degradagdo de compor-
tamento. A microminiaturizagdo do equipamento deve le-
var-se ao extremo possivel.

A faixa de funcionamento é de 225 a 400 Mc/[s, a poténcia
de saida como emissor é de 10 W e é sintonizavel em um
dos 1750 canais separados de 100 kc[s. A escolha do canal
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o ﬁh por um selector de seis posicdes, no painel frontal,
‘de entre seis canais presintonizados. O receptor tem uma

sensibilidade de 5wV para uma saida de A.¥. de 5W
e a largura de faixa da ¥.1. é de 150 kes.

A elevada seguranga de funcionamento, que constitui o
objectivo fundamental, s6 pode conseguir-se com circuitos
integrados ¢ com uma ordem de redundancia apreciavel
¢ 0 equipamento em questdo estd a ser concebido com
graus de redundincia de 2 a 4 conforme as partes do
circuito.

Segundo estudos tedricos sobre a influéncia do grau de redun-
ddncia, e tomando como unidade de referéncia a vida de
Juncionamento duma ordem de redunddncia igual a 1 (por-
fanto, sem redunddncias), essa vida de funcionamento au-
menta oito vezes para uma ordem de redunddncia ipual
a 2 e trinta vezes para uma ordem de redunddncia

igual a 5.

Do ponto de vista da construgdo, adoptou-se a solugio
hibrida de utilizar circuitos integrados de pelicula fina nas
partes do circuito em que a poténcia em jogo é suficiente-
mente baixa e componentes separados em montagem com-
pacta quando o nivel de poténcia ndo permite a utilizagio
de circuitos integrados. Com a microminiaturizagio que
se consegue, ¢ possivel atingir dimensdes muitissimo pe-
quenas apesar da redunddncia que se adopta no circuito.
Por exemplo, os trés andares de amplificagio de rF do
receptor estdo contidos numa pastilha quadrada com 12 mm
de lado e 2,5 mm de espessura; o volume do receptor (que
tem, como se referiu, redundiancia de circuitos), sem o
amplificador de A. F. de saida e sem o selector de canais,
mas incluindo os filtros de cristal e os circuitos integrados,
serd de cerca de 100 cm®. O oscilador de cristal e 0 pream-
plificador de microfone no emissor sdo também em circuitos
integrados; os outros andares utilizam componentes sepa-
rados, todos miniaturizados, numa montagem compacta.

O exemplo pratico a que me referi ilustra a situagdo pre-
sente no campo de emissores-receptores com uma poténcia
de saida da ordem da dezena de Watt em que, como vimos,
quase todo o receptor e os andares iniciais do emissor sdo
formados por circuitos integrados; o andar de saida do re-
ceptor e os andares de poténcia do emissor utilizam tran-
sistores e outros componentes separados.

Contudo, nos casos de equipamentos radioeléctricos em
que as poténcias em jogo sdo suficientemente baixas, podem
utilizar-se circuitos integrados ou por deposigdo de pelicula
fina ou em blocos monoliticos semicondutores em quase
todos os andares do equipamento. Por outras palavras,
na solugdo hibrida a que me tenho referido, a predominancia
da electronica integrada depende do nivel de poténcia em
jogo nos diferentes circuitos.
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3.4 — APLICACOES EM SISTEMAS MILITARES DE RADAR

Os sistemas militares de radar podem tomar variadissimas
formas, como ja referi, utilizando poténcias que vdo desde
0 megawatt até o microwatt, para diversas aplicagdes. Todos
eles tém, contudo, um emissor ¢ um receptor que requerem,
em geral, que sejam mantidas com elevada precisdo a fre-
quéncia, a amplitude ¢ o &ngulo de fase dos sinais em
jogo.

A aplicagdo da electrénica integrada em sistemas de radar
apresenta problemas particularmente dificeis e, para a sua
resolucdo, os organismos militares dos E. U. A. t&m recente-
mente feito varios contratos com firmas particulares.

Das informagdes publicadas nesta matéria conclui-se que
a electrénica integrada pode aplicar-se com vantagem nal-
gumas partes dos sistemas de radar, desde os mais pequenos,
que pesam poucos quilogramas, até os gigantes de alta
poténcia ¢ que pesam virias toneladas. Como é evidente,
as seccOes de alta poténcia destes ultimos ndo sio com-
pativeis com as técnicas da electrénica integrada e os cir-
cuitos integrados s6 podem aplicar-se nas secges de baixa
poténcia do receptor e¢ dos outros componentes do sis-
tema.

Um receptor tipico, transportavel, de radar, tem mais de
100 tipos diferentes de circuitos ¢ mais de 70 componentes
ajustaveis no circuito. Para que se possa utilizar a electré-
nica integrada com grande vantagem é preciso projectar
completamente os circuitos de molde a reduzir drasticamente
o numero de tipos diferentes de circuitos ¢ o nimero de
componentes ajustaveis. Também a selectividade de fre-
quéncia requerida nos receptores de radar ¢ muito dificil
de conseguir com circuitos integrados.

Os diferentes problemas que se apresentam na miniatu-
rizacio dos meios radar vdo sendo progressivamente resol-
vidos e os circuitos integrados virdo a ser cada vez mais
utilizados. A solugdo hibrida, que esti a adoptar-se nos
meios radio, é também a seguida na miniaturizagio dos
meios radar.

Se se compararem as dimensdes de um receptor de radar
convencional (0 modelo R-979/ups-1) com um receptor
miniaturizado equivalente, recentemente projectado, vemos
que enquanto no primeiro ha cerca de cem tipos diferentes
de circuitos, no segundo hd apenas vinte; que o nimero
de componentes ajustaveis é reduzido de sessenta e cinco
para nove; e que os comandos no painel baixam de dez
para seis. A reducdo, em volume, é de mais de cem vezes
¢, em peso, de quase quarenta vezes. Quanto ao custo do
equipamento miniaturizado, este serd inferior ao do con-
vencional se a producdo se fizer em larga escala.

Para completar esta conferéncia desejaria ainda fazer
uma breve referéncia aos novos dispositivos da electrénica
quéntica, o maser e o laser.
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4 — MASERES E LASERES
4.1 — INTRODUCAO

O termo «MASER» foi formado inicialmente pelas iniciais
das palavras «Microwave Amplifier by Stimulated Emission
of Radiation». Foi esta a designagdo dada pelos cientistas
da Universidade de Columbia que, em 1954, conseguiram
pela primeira vez produzir e amplificar micro-ondas esti-
mulando a emissao de radiagdo a partir de moléculas de
amoniaco.

Mais tarde, em 1959, foi possivel estender este efeito as
ondas luminosas de frequéncias muito acima das micro-
-ondas, e a palavra «microwave» foi substituida por «Light»
formando-se assim O NOVO (ermo <«LASER).

Alguns puristas insistem hoje que no termo MASER, a primeira
letra deveria corresponder a palavra «Molecular» na
expressdo «Molecular Amplifier by Stimulated Emission of
Radiation» e que este termo deveria aplicar-se aos dispositi-
vos trabalhando quer com micro-ondas quer com ondas
de luz. Neste caso, deveria usar-se a designacdo <«maser
opticon em vez de «laser».

A palavra «laser» esta jd, contudo, generalizada e os
dispositivos «laser» tendem a desenvolver-se com caracte-
risticas proprias de modo que ha grande probabilidade de se

manter esta designa¢do de preferéncia a de «maser optico».

A grande virtude do primeiro maser inventado na Univer-
sidade de Columbia, utilizando amoniaco como meio activo,
consistiu na demonstra¢do pratica do principio da emisgdo
estimulada. De entdo para ca, outros tipos de maser foram
desenvolvidos e estdo a ser utilizados em varias aplicagoes.
E, contudo, o descendente do maser, o laser, que tem tido
um desenvolvimento mais espectacular e que se apresenta
com possibilidades que ainda hoje se ndo vislumbram
completamente.

O maser pode ser utilizado como oscilador € como ampli-
ficador de micro-ondas. Como amplificador apresenta a
caracteristica notavel de ter um ruido interno muitissimo
mais baixo do que qualquer outro dispositivo amplificador
de que hoje se dispoe. Esta caracteristica torna possivel
a recepgao de sinais radioeléctricos extremamente fracos.
Na estagdo receptora terrestre do satélite «Telstar» no
Maine, nos E. U. A., utiliza-se um maser de rubi, de onda
progressiva, trabalhando a uma temperatura proxima do
zero absoluto; o receptor pode detectar sinais com uma
poténcia de menos de 1074 W o que representa uma sensi-
bilidade elevadissima que ndo poderia ser conseguida sendo
com amplificadores maser. De um modo geral, as estagdes
terrestres de recepgdo para comunicagdes com satélites
utilizam amplificadores maser.

O laser veio oferecer pela primeira vez a possibilidade de
produzir e amplificar luz coerente e abrir assim o espectro
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das frequéncias de luz a exploragido pelas técnicas classicas
no espectro das radiofrequéncias.

4.2 — CONSIDERACOES SOBRE O «LASER»

Os elementos essenciais de um laser sdo: 1) uma «cavidade
ressonante» que € constituida basicamente por dois espelhos
orientados com grande precisdao, um dos quais € ligeiramente
transparente; 2) um meio activo, No espago entre os es-
pelhos, que pode ser ou um gas ou um cristal contendo
certos atomos estranhos (por exemplo atomos de crémio
num cristal de 6xido de aluminio — um atomo de aluminio
em cada 5000 ¢ substituido por um atomo de crémio — no
caso do rubi), ou ainda um semicondutor.

Este meio activo possui dois estados atomicos de ener-
gia com uma separagdo que corresponde a frequéncia
de operagdo desejada; ¢ tem que ser possivel sobrepovoar
o estado de energia superior em relagao ao inferior, «bom-
bando» atomos de um estado de energia para outro es-
tado de energia mais elevado; esta operagdo de «bombagem»
pode fazer-se oOpticamente ou eléctricamente.

Do estado superior artificialmente, sobrepovoado, alguns
atomos caem espontdneamente para o estado inferior e
emitem luz incoerente que € radiada ao acaso em todas
as direcgoes. Contudo, na presenga da cavidade ressonante,
parte desta emissdo espontanea vai excitar um dos «modos
ressonantes» da cavidade e o campo electromagnético asso-
ciado com a ressonancia vai induzir ou estimular a emissdo
no meio activo. Esta emissdo induzida € coerente em fase
com o campo que a induz e, como resultado, se a interacgdo
for suficientemente forte, forma-se uma onda electromagné-
tica coerente, correspondendo a um dos modos da cavidade
ressonante. Alguma desta energia vai escapar-se pelo espelho
parcialmente transparente (que constitui um dos extremos
da cavidade) sob a forma de um feixe, nitidamente definido,
de luz coerente, constituindo uma onda electromagnética
coerente plana.

A definicdo de coeréncia espacial e temporal da radiagdo
pode dar-se facilmente do ponto de vista matematico. Para
se entender, contudo, o significado fisico, basta mencionar
a analogia cldssica com as ondas numa piscina. A radiagdo
incoerente faz lembrar a disposicdo das ondas na superficie
da dgua depois de os nadadores terem saido: ondas de todos
os comprimentos movem-se em todas as direcgées ao acaso
e ndo ha correlagdo entre as fungdes do tempo que repre-
sentam as amplitudes em dois pontos da piscina franca-
mente separados. Se a piscina estivesse rodeada por agua
parada, ao mesmo nivel, e as paredes fossem subitamente
retiradas, a agitagdo espalhar-se-ia em todas as direc¢ées,
com diferentes comprimentos de onda, segundo um padrdo
analogo ao da radiagdo incoerente.

Suponhamos agora que tinhamos uma piscina com agua

&
inicialmente parada e que promoviamos um movimento
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Pen‘Mico de oscilagdo de wuma boia comprida situada ao
longo de wum dos lados da piscina; neste caso, produzem-se
ondas pian_as com coeréncia espacial ¢ temporal ¢ se ay
paredes da piscina fossem retiradas, as ondas propagar-se-iam
segundo uma direcgdo perpendicular a boia; e se, ainda, o
comprimento de onda fosse pequeno comparado com o
comprimento da boia, o feixe da onda pouco se espalharia

d medida que progredisse.

Nos laseres de rubi, trabalhando em impulsos, a poténcia
de saida pode ser muito elevada; para uma poténcia de
10kW e impulsos de 1 ms a energia total por impulso
¢ de 10 Joule. A coeréncia ndo ¢, contudo, perfeita embora
os defeitos que se verificam presentemente possam vir a
ser reduzidos no futuro. Os laseres de gas, funcionando
em onda continua, trabalham com niveis de poténcia rela-
tivamente baixos — da ordem de 20 mW — mas tém exce-
lente coeréncia.

Para a poténcia de saida de 10 kW num laser de rubi seria
possivel, com uma lente ideal, alcancar uma densidade
de poténcia da ordem de 10" W/m* Como comparagio
pode mensionar-se que a densidade de poténcia a super-
ficie do sol é menor que 10° W/m® Deste modo, o laser
de rubi € teoricamente capaz de produzir uma densidade
de poténcia cem milhGes de vezes mais forte do que a que
existe a superficie do Sol. Por outro lado, esta eclevada
densidade de poténcia ¢ acompanhada por um campo
109V/m
(ou seja dois milhdes de Volt por milimetro). Campos
eléctricos desta ordem de grandeza poderdao ter aplicagoes

eléctrico extremamente intenso. teoricamente de 2 %

ainda ignoradas sobretudo no dominio da estrutura mole-
cular dos materiais.

Se, depois da operagdo de focagem a que me referi, o feixe
de luz coerente passasse por um sistema Optico conveniente,
poderia constituir um feixe intenso e estreito capaz de
produzir uma elevada intensidade de iluminagdo a grandes
distancias.

Estas duas caracteristicas do laser, a elevadissima densidade
de poténcia que permite € a possibilidade de emitir feixes
muito estreitos e intensos de luz coerente estio na base
das suas aplicagcbes presentes ¢ futuras.

4.3 — APLICACOES DOS «LASERES». REFERENCIA A ARTE MILITAR

As possibilidades que os laseres ou maseres opticos ofe-
recem em varios campos excitam o interesse dos cientistas
e dos técnicos.

Nos campos da Fisica e da Quimica, o laser da a possi-
bilidade de explorar a estrutura molecular e a natureza
das reacgdes quimicas; permite ainda, pela concentragio
de energia de que é capaz, influenciar de novas maneiras,
as reacgOes quimicas.
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No dominio da transmissio de energia, o laser poderia
constitutr como que uma linha de transmissido; com lentes
de focagem a intervalos regulares ¢ na ausé€ncia de atmos-
fera seria teoricamente possivel conseguir uma perda de

apenas 0,057, por 30 km.

Com um laser dos tipos existentes, seria possivel, com a
focagem conveniente, aquecer uma cafeteira de digcua a uma
disténcia de 1600 km.

Neste momento, os problemas tecnologicos relativos a
«Bombagem» a que me refert constituem um grande obs-
taculo a utilizagdo do laser como meio de transmissdo de
energia.

Se ndo fora este obstaculo, poder-se-ia, por exemplo, fazer
esta transmissdo para um satélite com o ﬁm de alimentar

um equipamento de baixa poténcia.

No campo do radar, a luz laser oferece importantes van-
tagens sobretudo por permitir trabalhar a distancias muito
maiores que o radar de micro-ondas e detectar objectos
Muitdo mais pequenos.

De acordo com calculos realizados, com a utilizagao de espe-
lhos de 60 cm de diametro e um fe’i'\‘e laser de 16 W, a
distancia de wum objecto a cerca de 160 km pade ser

’

medida com uma precisao da ordem de 1 ou 2 m.

Ha também aplicagdes na medida de velocidade que pode
fazer-se com maior rigor do que com o radar de micro-
-ondas; esta vantagem € especialmente importante na de-
terminagdo rigorosa da velocidade dos satélites.

No dominio das comunicagbes, um feixe de laser pode
assegurar uma largura de faixa imensa e permitir a trans-
missdo simultinea de muitos milhdes de comunicacdes
telefonicas.

Em processos fisicos diversos, o laser oferece possibilidades
do maior interesse como ferramenta industrial, como dis-
positivo de investigagdo e ainda como instrumento cirur-
gico. As operagbes de colagem de retina ja hoje sio nor-
malmente feitas por feixes laser.

Todas as aplicagbes do laser a que me referi tém implica-
¢Oes militares em maior ou menor grau. A utilizagio do
laser como arma propriamente dita podera vir a ter uma

“importdncia vital no futuro; feixes de laser para cegar

tropas inimigas e para provocar incéndios a distancia poderdo
ja& hoje ser utilizados. Muito se tem especulado, ainda,
quanto a possibilidade de utilizagdao do feixe laser como
«rato da morte»: parece, contudo, claro que seria prcciso.
para 1sso, dispor de poténcias de radiagdo extremamente
intensas e muito além do que, neste momemto, se considera
pratico conseguir.
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