TABELA 6 — Viga continua de dois tramos, parcialmente encastrada nos apoios extremos, com cargas
uniformemente distribuidas

(n) i (?)

A 3IlllllllIl[IHllIHlHllHlllIHHIH[ c
B
7
- l-'l oy ey
n=0
W/l by ‘s X, K, | oK X g 7,
— pla? — sl + sli? — sl,?

1,0 0,0000 0,1250 0,0000 0,0000 0.,0625 0,0000 0,0000 0,0625 0,0000
1.1 0,0000 0,1388 0,0000 0,0000 10,0595 0,0000 0,0000 0,0792 0,0000
1.2 0,0000 0,1550 0,0000 0,0000 0,0568 0,0000 0,0000 0,0982 0,0000
1.3 0,0000 0,1738 0,0000 0,0000 0,0543 0,0000 0,0000 0,1194 0,0000
1.4 0,0000 0,1950 0,0000 0,0000 0,0521 0,0000 0,0000 0,1429 0,0000
1.6 0,0000 0,2188 0,0000 0,0000 0,0500 0.0000 0,0000 0,1688 0,0000
1.6 0,0000 0,2450 0,0000 0,0000 0.,0481 0,0000 0,0000 0,1969 0.0000
1.7 0,0000 0,2738 0,0000 0,0000 0,0463 0,0000 0,0000 0,2275 0,0000
1.8 0,0000 0,3050 0,0000 0,0000 0,0446 0,0000 0,0000 0,2604 0,0000
1.9 0,0000 0,3380 0,0000 0,0000 0,0431 0,0000 0,0000 0,2956 0,0000
2,0 0,0000 0,3750 0,0000 0,0000 0,0417 0,0000 0,0000 0,0333 0,0000
2,25 0,0000 0,4766 0,0000 0,0000 0,0385 0,0000 0,0000 0,4381 0,0000
2,5 0,0000 0,5938 0.0000 0,0000 0,0357 0,0000 0,0000 0,5580 0,0000

TECNICA 424




TABELA 6 — Viga

continua de dois

tramos (cont.)

n=1/4
1s/1, k, k, K. k! K k. K k! k!
— ply® — sl + sli? — sl?
1,0 0,0208 0,1146 0,0208 0,0296 0,0573 0,0088 0,0088 0,0573 0,0296
1.1 0,0189 0,1272 0,0270 0,0301 0,0546 0,0084 0,0112 0,0726 0,0354
1.2 0,0166 0,1421 0,0335 0,0304 0,0521 0,0080 0,0138 0,0900 0,0415
1.3 0,0140 0,1593 10,0405 0,0308 0,0498 0,0077 0,0168 0,1095 0,0482
1.4 0,0110 0,1787 0,0479 0,0311 0,0477 0,0073 0,0202 0,1310 00,0652
1.5 0,0076 10,2005 0,0557 0,0314 0,0458 0,0071 0,0238 0,1547 0,0827
1,6 0,0039 0.2246 0,0639 0,0317 0,0441 0,0068 0,0278 0,1805 0,0707
13 — 0,0001 | 0,2509 0,0725 0,0319 0,0424 0,0065 0,0321 0,2085 0,0791
1.8 - 0,0046 | 0,2796 0,0816 0,0322 0,0409 0,00863 0,0367 0,2387 0,0879
1,8 —0,0093| 0,3105 0,0911 0,0324 0,0395 0,0061 0,0417 0,2710 0,0972
2,0 — 0,0144 | 0,3437 0,1010 0,0326 0,0382 0,0059 0,0470 0,3056 0,1068
2,25 — 0,0287 | 0,4368 0,1275 0,0330 0,0353 0,0054 0,0618 0,4016 0,1329
25 — 0,0465 | 0,5443 0,1567 0,0334 0,0327 0,0050 0,0787 0,56115 0,1617
n=1/2
/1, k, k, K k' k' k! k' kit Kl
— pl? — sl + sli® - sl;?

1.0 0,0417 0,1042 0,0417 0,0565 0,0521 0,0149 0,0149 0,0521 0,0565
1.1 0,0384 0,1156 0,0534 0,05673 0,0496 0,0142 0,0189 0,0660 0,0676
1.2 0,0345 0,1292 0,0660 0,0579 0,0473 0,0135 0,0234 0,0818 0,0795
1.3 0,0301 0,1448 0.0793 10,0585 0,0453 0,0129 0,0284 0,0995 0,0923
1.4 0,0250 0,1625 0,0936 0,0590 0,0434 0,0124 0,0340 0,1191 0,1060
1,5 0,0193 0,1823 0,1086 0,0585 0,0417 0,0119 0,0402 0,1406 0,1205
1.6 0,0131 0,2042 0,1245 0,0600 0,0401 0,0114 0.0469 0,1641 0,1360
1.7 0,0063 0,2281 0,1412 0,0604 0,0386 0,0110 0,0542 0,1895 0,1523
1.8 — 0,0012| 0,2542 0,1588 0,0608 0,0372 0,0106 0,0620 0,2170 0,1694
1.9 — 0,0092| 0,2823 0,1772 0,0612 0,0359 0,0103 0,0704 0,2464 0.,1875
2,0 —0,0179| 0,3125 0,1964 0,0615 0,0347 10,0099 10,0794 0,2778 0,2063
2,256 — 0,0420| 0,3971 0.,2481 0,0623 0,0321 0,0092 0,1043 0,3651 0,2573
25 — 0,0699| 0,4948 0,3051 0,3136 0,0298 0,0085 0,1329 0,4650 0,0629
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TABELA 6 — Viga continua de dois tramos (cont.)
n=23/4
I/ 1y k, k_ k. k' k. k' k" KL k!
— pl — sl® + 8l — sl®
1.0 0,0625 0,0938 0,0625 0,0813 0,0469 0,0188 0.0188 0,0469 0,0813
y % | 0,0584 0,1041 0,0794 0,0821 0,0446 0,0179 0,0238 0,0594 0,0972
1,2 0,0635 0,1163 0,0975 0,0830 0,0426 0,0170 0,0295 0,0736 0,1145
103 0,0479 0,1303 0,1169 0,0837 0,0408 0,0163 0,0358 0,0896 0,1332
1.4 0,0415 0,1463 0,1375 0,0844 0,0391 0,0156 0,0429 0,1072 0,1631
1.5 0,0344 0,1641 0,1594 0,0850 0,0375 0,0150 0,0506 0,1266 0,1744
1,6 0,0265 0,1838 0,1825 0,0856 0,0361 0,0144 0,0591 0,1477 0,1969
1,7 0,0179 0,2053 0,2069 0,0861 0,0347 0,0139 0,0682 0,1706 0,2208
1,8 0,0085 0,2288 0,2325 0,0866 0,0335 0,0134 0,0781 0,1953 0,2459
1.9 — 0,0016 | 0,2541 0,2594 0,0871 0,0323 0,0129 0,0887 02217 0,2723
2,2 —0,0125| 0,2813 0,2875 0,0875 0,0312 0,0125 0,1000 0,2500 0,3000
2,25 —0,0430 | 0,3574 0,3633 0,0885 0,0288 0,0115 0,1314 0,3286 0,3748
2,5 -—0,0781| 0,4453 0,4409 0,0893 0,0268 0,0107 0,1674 0,4185 0,4576
n=1
1:/1, k, k_ k k! k! k' k! k! k'
- pli? — sl? sl;® —gl

1.0 0,0833 0,0833 0,0833 0,1042 0,0417 0,0208 0,0208 0,0417 0,1042
1.1 0,0787 0,0925 0,1050 0,1052 0,0397 0,0198 0,0264 0,0528 0,1248
1.2 0,0733 10,1033 0,1283 0,1061 0,0379 0,0189 0,0327 0,0655 0,1473
1.3 0,0671 0,1168 0,1533 0,1069 0,0362 0,0181 0,0398 0,0796 0,1714
1.4 0,0600 0,1300 0,1800 0,1076 0.0347 0,0174 0,0476 0,0953 0,1974
1,6 0,0621 0,1458 0,2083 0,1083 0,0333 0,0167 0,0562 0,1125 0,2250
1.6 0,0433 0,1633 0,2383 0,1090 0,0321 0,0160 0,0656 0,1313 0,2544
1.4 0,0337 0,1825 0,2700 0,1096 0,0309 0,0154 0,0758 0,1516 0,2854
1.8 0,0233 0,2033 0,3033 0,1101 0,0298 0,0149 0,0868 0,1736 0,3182
1,9 0,0121 0,2258 0,3383 0,1106 0,0287 0,0144 0,0985 0,1971 0,3527
2,0 0,0000 | 0,02500 | 0,3750 0,1111 0,0278 0,0139 0,111 0,2222 0,3889
2,25 —0,0339| 0,3177 0.4740 0,1122 0,0256 0,0128 0,1460 0,2921 0,4868
2,6 —0,0729| 0,3958 0,5833 0,1131 0,0238 0,0119 0,1860 0,3721 0,5952

202

TECNICA 424



TABELA 7 — Viga continua de trés tramos parcialmente encastrada nos apoios extremos, com cargas uniforme-
mente distribuidas

(n)

r

'P+S

(n)

HRRNRRRRRERIRRRRRERIRRRRRRRRRRRRARRARRRRRRRRRRRATY

A B c D
S L2 —bi—=
n=20
o=k, | ke=ke | =k | k=R | k=g [ = | sk | =k
pl, - sl sl?* — 8l sls? — sl,*

0.4 0,0000 0,0831 0,0000 0,0911 0,0130 0,0000 0,0000 0,0050
0,5 0,0000 0,0804 0,0000 0,0857 0,0143 0,0000 0,0000 0,0089
0.6 0,0000 0,0800 0,0000 0,0810 0,0152 0,0000 0,0000 0,0142
0,7 0,0000 0,0819 0,0000 0,0768 0,0158 0,0000 0,0000 10,0209
0.8 0,0000 0,0859 0,0000 0,0731 0.0162 0,0000 0,0000 0,0291
0.9 0,0000 0,0920 0,0000 0,0697 0,0165 0,0000 0,0000 0,0388
1,0 0,0000 0.1000 0,0000 00,0667 0,0167 0,0000 0,0000 0,0500
1.1 0,0000 0,1100 0,0000 0,0639 0,0167 0,0000 0,0000 0,0628
1,2 0,0000 0,1218 0,0000 0,0614 0,0167 0,0000 0.0000 0,0771
1.25 0,0000 0.,1284 0,0000 0,0602 0,0167 0,0000 0,0000 0,0849
1.3 0,0000 0,1355 0,0000 0,0591 0,0167 0,0000 0.0000 0,0931
1.4 0,0000 0.1510 0,0000 0,0569 0,0166 0,0000 0,0000 0,11086
1.5 0,0000 0,1683 0.0000 0,0549 0,0165 0,0000 0,0000 0,1298
1.8 0,0000 0,1874 0,0000 0,05631 0,0163 0,0000 0,0000 0,1506
S 0,0000 0,2082 0,0000 0,0514 0,0162 0,0000 0,0000 0,1730
1.8 0,0000 0,2308 0,0000 0,0498 0,0160 0,0000 0,0000 0,1970
1.9 0,0000 0,2552 0,0000 0,0483 0,0158 0,0000 0,0000 0,2227
2.0 0,0000 0,2812 0,0000 0,0469 0,0156 0,0000 0,0000 0,2500
2,25 0,0000 0,3540 0,0000 0,0437 0,0151 0,0000 0,0000 0,3254
2,6 0,0000 0,4375 0,0000 0,0409 0,0146 0,0000 0.0000 0.4112
3.0 0,0000 0,6364 0,0000 0,0364 0,0136 0,0000 0,0000 0,6136
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TABELA 7 — Viga continua de trés tramos (cont.)

(n)

4

-p+s (n)

RN RRRRRRRRRRERRRRERRRRRARRRRRRRRRRERRERRERRENY 7
A B ¢ D

S E— le—— Lo

n=1/4
1L/l ky=ky | kg=kg | Ki=ky | kg=kg | ke=kg | kg =k | ki=kg | Ky =kg
— pl? — sl gl,? — gl sl® — sl
0.4 0,0270 0,0747 0,0259 0,0818 0,0124 0,0019 0,0008 0,0053
0,55 0,0273 0,0726 0,0267 0,0767 0,0135 10,0021 0,0014 0,0093
0,6 0,0273 0,0728 0,0273 0,0722 0,0142 0,0022 0,0023 0,0148
0,7 0,0269 0,0753 0,0279 0,0683 0,0147 0,0023 0,0033 0,0217
0,8 0,0262 0,0800 0,0285 0,0649 0,0151 0,0023 0,0046 0,0301
0,9 0,0251 0,0866 0,0290 0,0618 0,0152 0,0023 0,0062 0,0401
1,0 0,0238 0,0952 0,0294 0,0590 0,0153 0,0024 0,0079 0,0516
1.1 0,0222 0,1058 0,0298 0,0565 0,0153 0,0024 0,0099 0,0647
1.2 0,0203 0,1182 0,0301 0,0541 0,0153 0,0024 0,0122 0,0793
1.25 0,0192 0,1251 0,0303 0,0631 0.0153 0,0023 0,0134 0,0873
1.3 0,0181 0,1324 0,0305 0,0520 0,01562 0,0023 0,0147 0,0956
1.4 0,0156 | 0,1484 0,0308 0,0501 0,0151 0,0023 0,0175 0,1135
1.6 0,0129 0,1663 0,0310 0,0483 0,0149 0,0023 0,0205 0,1330
1.6 0,0099 0,1859 0,0313 0,0466 0,0148 0,0023 0,0237 0,1541
1.7 0,0066 0,2073 0,0315 0,0451 0,0146 0,0022 0,0272 0,1768
1.8 0,0030 0,2304 0,0318 0,0436 0,0144 0,0022 0,0310 0,2012
1.9 — 0,0008 0,2553 0,0320 0,0423 0,0142 0,0022 0,0350 0,2272
2,0 —0,0049 0,2819 0,0322 0,0410 0,0142 0,0022 0,0392 0,2549
2,25 — 0,0163 0,3559 0,0326 0,0381 0,0135 0,0021 0,0510 0,3313
2,5 — 0,0293 0.4406 0,0330 0,0356 0,0130 0,0020 0,0643 0,4180
3.0 — 0,0603 0,6418 0,0336 0,0316 0,0121 0,0019 0,0957 0,6223
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TABELA 7 — Viga continua de trés tramos (cont.)
(n) (n)
7 it o
A/lllllllHH[[H[[él!lIIIIIIIIHH]IIIH c
i ,,,
et Lz —~
n=1/2

/1 kﬁ=kD k‘;=kc k;:k;' k'E'=k'c':' k'c=k‘E'!‘ kn ZK:I k: =k; k;;:k;

— pl —sl? sl,® — sl sl — sl*
0,4 0,0524 | 0,0668 0,0506 0,0729 0,0116 0,0033 0,0016 0,0055
0,5 0,0628 | 0,0653 0,0620 0,0681 0,0125 0,0036 0,0028 0,0097
0.6 0,0525 | 0,0662 0,0531 0,0640 0,0132 0,0038 0,0044 0,0154
0,7 0,0516 | 0,0693 0,0542 0,0604 0,0136 0,0039 0,0064 0,0225
0,8 0,0501 0,0745 0,0551 0,0572 0,0138 0,0039 0,0089 0,0311
0.9 0,0481 | 0,0817 0,0559 0,0544 0,0139 0,0040 0,0118 0,0413
1.0 0,0455 0,0909 0,0566 0,0518 0,0140 0,0040 0,0152 0,0530
11 0,0423 0,1020 0,0573 0,0495 0,0139 0,0040 0,0190 0,0664
T2 0,0386 | 0,1149 0,0579 0,0474 0,0138 0,0040 0,0232 0,0813
1,25 0,0366 | 0,1220 0,0582 0,0465 0,0138 0,0039 0,0255 0,0894
1.3 0,0344 | 0,1296 0,0584 0,0455 0,0137 0,0039 0,0280 0,0978
1.4 0,0297 0,1462 0,0589 0,0438 0,0136 0,0039 0,0331 0,1160
1.5 0,0244 | 0,1645 0,0594 0,0421 0,0134 0,0038 0,0388 0,1358
1,6 0,0187 | 0,1846 0,0598 0,0406 0,0132 0,0038 0,0449 0,1572
1.7 0,0124 | 0,2065 0,0602 0,0393 00,0130 0,0037 0,0515 0i1 802
1.8 0,0057 | 0,2300 0,0606 0,0380 0,0129 0,0037 0,0586 0,2049
1.9 — 0,0015 | 0,2554 0,0609 0,0367 0,0127 0,0036 0,0661 0,2313
2,0 — 0,0093 0,2824 0,0613 0,0356 0,0125 0,0036 0,0741 0,2593
2,25 — 0,0307 0,3575 0,0620 0,0331 0,0120 0,0034 0,0961 03364
2.5 —0,0552 0,4433 0,0626 10,0309 00,0115 0,0033 0,1211 0,4239
3,0 —0,1133 0,6467 0,0636 0,0273 0,0106 0,0030 0,1800 0,6300
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TABELA 7 — Viga continua de trdés tramos (cont.)

(n)

p+5

(n)

7 7
A l[llllll[lilﬂlllélIIl]lI]IUIHII[H c
7
| '-1 | L 4 -
n=3/4
/1, k, =k, |ky=k, | kKi=ky [ kp=ky | kg=ky | k=k ki =k o= i
— pl? — sl sl — sl)? sly* — sl
0,4 0,0763| 0,0593 0,0743 0,0643 0,0107 0,0043 0,0023 0,0057
05 0,0766 0,0585 0,0760 0,0599 0,0115 0,0046 0,0040 0,0101
0.6 0,0760 0,0600 0,0775 0,0561 0,0120 0,0048 0,0064 0,0159
0.7 0,0745 0,0637 0,0788 0,0529 0,0123 0,0049 0,0093 0,0232
0.8 0,0722 0,0895 0,0800 0,0500 0,0125 0,0050 0,0128 0,0320
0,9 0,0691 0,0773 0,0810 0,0474 0,0126 0,0050 0,0170 0,0424
1,0 0,0652 0,0870 0,0819 0,0452 0,0125 0,0050 0,0217 0,0543
11 0,0606 0,0985 0,0828 0,0431 0,0125 0,0050 0,0272 0,0679
1.2 0,0652 0,1119 0,0835 0,0412 0,0124 0,0049 0,0332 0,0831
1,25 0,0523 0,1193 0,0839 0,0403 0,0123 0,0049 0,0365 0,0913
1.3 0,0491 0,1271 0,0842 0,0395 0,0122 0,0049 0,0399 0,0999
1.4 0,0423 0,1441 0,0848 0,0379 0,0121 0,0048 0,0473 0,1183
15 0,0348 0,1629 0,0854 0,0365 0,0119 0,0048 0,0553 0,1383
1.6 0,0266 | 0,01834 0.,0859 0,0352 0,0117 0,0047 0,0640 0,1600
17 0.0177 0,2057 0,0864 0,0339 0,0115 0,0046 0,0733 0,1833
1.8 0,0081 0,2297 0,0869 0,0328 0,0113 0,0045 0,0833 0,2083
1.9 —0,0022 0,2554 0,0873 0,0317 0,0112 0,0045 0,0940 0,2349
2,0 —0,0132 0,2829 0,0877 0,0307 0,0110 0,0044 0,1053 0,2632
2,25 —0,0436 0,3590 0,0886 0,0285 0,0105 0,0042 0,1364 0,3410
2,5 — 0,0783 0,4457 0,0894 0,0265 0,0101 0,0040 01717 0,4293
3.0 —0,1604 0,6509 0,0906 0,0234 0,0092 0,0037 0,2547 0,6363
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TABELA 7 — Viga continua de trés tramos

(n)

P

+S

(cont.)

(n)

/ ]HHlI[lHllﬂlHll[[l[HII|IITHHHTH[IIIIHHHH/
A JAY - A C D
/.
- P Lyl
n=1

L/ 1 k, =k, k, =k, ki=k!' k! =k k, =k, ki =K ki =k.

- pl’ — sl sl® — sl sl,? — sl
0,4 0,0989 0,0552 0,0970 0,0560 0,0097 0,0049 0,0030 0,0059
0,5 0,0990 0,0521 0,0990 0,0521 0,0104 0,0052 0,0052 0,0104
0.6 0,0979 0,0542 0,1006 0,0487 0,0108 0,0054 0,0082 0,0164
0,7 0,0957 0,0585 01021 0,0458 0,0110 0,0055 00,0119 0,0238
0.8 0,0926 0,0649 0,1034 0,0432 0,0111 0,0056 0,0164 0,0328
0.9 0,0884 0,0732 0,1045 0,0409 0,0112 0,0056 0,0217 0,0434
1.0 0,0833 0,0833 0,1056 0,0389 0,0111 0,0056 0,0278 0,0556
1A 0,0773 0,0954 0,1065 0,0371 0,0110 0,0055 0,0347 0,0693
1.2 0,0704 0,1092 0,1073 0,0354 0,0109 0,0054 0,0424 0,0847
1,25 0,0666 0,1168 0,1077 0,0346 0,0108 0,0054 0,0465 0,0930
1.3 0,0626 0,1249 0,1081 0,0339 0,0107 0,0054 0,0509 0,1017
1.4 0,0539 0,1423 0.,1087 0,0325 0,0106 0,0063 0,0602 0,1204
1.8 0,0443 0,1615 0,1094 0,0312 0,0104 0,0052 0,0703 0,1406
1.6 0,0338 0,1824 0,1100 0,0301 0,0102 0,0051 0,0813 0,1625
1.7 0,0225 0,2050 0,1105 0,0290 0,0101 0,0050 0,0930 0,1861
1.8 0,0103 0,2294 0,1110 0,0280 0,0099 0,0049 0,1057 02113
1.9 — 0,0028 0,2555 0,1115 0,0271 0,0097 0,0049 0,1191 0,2382
20 — 0,0167 0,2833 0,1119 0,0262 0,0095 0,0048 0,1333 0,2667
2,25 — 10,0552 0,3603 0,1129 0,0242 0,0091 0,0045 0,1726 0,3452
2,5 — 10,0920 0,4479 0,1137 0,0226 0,0087 0,0043 0,2170 0,4340
3.0 — 0,2024 0,6548 ' 0,1151 0,0198 0,0079 0,0040 0,3214 0,6429
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NUMERO 424 MARCO DE 1975 ANO L

VOLUME XXXVI PUBLICACAO MENSAL

C. D. U. 539.232:543.42

Espectros de massa e energia na formacao de

peliculas finas usando o processo de

” evaporacgdo por impacto”

RESUMO

O conhecimento dos espectros de massa e de
energia das particulas incidentes no substrato, quando
da formacdo de Peliculas Finais é de extrema impor-
tincia para a compreensdo dos seus processos de for-
macdo e crescimento, intimamente ligados as proprie-
dades macroscdpias que apresentam. Para a determi-
nagdo destes espectros, construiu-se um analisador de
massa e de energia cuja montagem se adaptou ao estudo
do processo de «Evaporacdo por Impactoy,

1 — INTRODUCAO

«Pliculas finas» s@o camadas de material deposi-
tado sobre uma base adequada, ou substrato, com espes-
suras variando de poucas centenas de A" a alguns mi-
crons, o que corresponde a dimensdes da ordem de
algumas camadas atémicas.

O uso de «Peliculas Finas» tem sido largamente
conhecido desde ha centenas de anos, mas s6 muito
recentemente se reconheceu o seu interesse em domi-
nios que englobam quer a obtengédo de sistemas 6pticos
e magnéticos, quer a electrénica duma maneira geral
8 a microelectronica duma forma especial, quer ainda
o estudo das estruturas de sdélidos e suas propriedades
fisicas, naturalmente acompanhando o progresso e exi-
géncias inerentes aqueles dominios.

Estas peliculas, sdo produzidas depositando mate-
rial sobre um suporte (base ou subtrato) utilizando-se
para isso diferentes técnicas, algumas das quais actual-
mente em facto de pleno desenvolvimento. O crescimento
da pelicula durante a deposigdo envolve usualments um
estado de nucleagdo que caracteriza a formacdo de grupos
estdveis de dtomos e a subsequente coalescéncia ou
unido desses grupos. As caracteristicas finais da peli-
cula, serdo fungao de varios pardmetros, entre os quais
se destacam a temperatura do substrato, a velocidade
de deposicdo e determinados pardmetros energéticos.

Existem vérias razdes para a constante expansao
do uso de «Peliculas Finas» na Microelectrénica, das
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ABSTRACT

The nature of the particles incident on a substracte
is od basic interest for on understanding of the nuclea-
tion process of thin films obtained by deposition.

A sintable device has been constructed to study
the nature and energy of those particles, using a ecatho-
dic Sputteringy process.

quais se evidéncia a possibilidade que estas peliculas
oferecem em se conseguir circuitos de pequenas dimen-
sbes, a facilidade de producao de substancias de elevada
pureza ou de materiais de composi¢cdo rigorosamente
controlada e ainda a possibilidade de obtencao de
circuitos com determinadas caracteristicas de funda-
mental importdncia. No gque respeita a tentativas ja
efectuadas para a utilizacdo de Peliculas Finas como
tnicos elementos formadores de circuitos, tendo em
vista as vantagens dai resultantes ao baixo custo de
fabricagdo e facilidade de materializacdo de esquemas
dificeis, nao tem sido'possivel até hoje usar desse
beneficio, pois ndo se conseguiu ainda suplantar a
actual tecnologia de circuitos monoliticos. No entanto,
interessantes desenvolvimentos parecem possiveis sendo
licito esperar rapidos progressos, pois a citada inibicao
resulta principalmente do atraso relativo em que a
técnica de crescimento de Peliculas Finas se encontra
actualmente e ndo possibilidades que & primeira vista
o processo em si oferece,

2 — A «xEVAPORACAO POR IMPACTO» NA FORMACAOQ
DE PELICULAS FINAS

Este método, traduz o fenémeno da ejeccdo de par-
ticulas de energia suficiente, O material libertado, na
forma atémica ou molecular, pode condensar-se sobre
uma superficie, formando depdsitos com as propriedades
caracteristicas das Peliculas Finas obtidas por outros
meios,
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A realizacZo laboratorial do processo, requer o
bombardeamento dum alvo por particulas com suficiente
energia, as quais podem ser particulas neutras ou ioes.
A simplicidade em acelerar particulas ionizadas e a
dificuldade em obter particulag neutras com energia
cinética suficiente, levaram ao uso sistematico de ioes
positivos, os quais podem ser gerados por dois processos
fundamentais.

(1) Através duma descarga luminosa em meio
gasoso ionizado, como o alvo servindo simul-
tdneamente de eléctrodo negativo, podendo
o eléctrodo colector coincidir ou ndo com
o adnodo. Neste caso, é aplicada uma tenzao
continua de valor suficiente para desenca-

dear ® manter o fendmeno;

(2) — Usando um sistema que produza um feixe
de ioes que bombardeiam directamente o
alvo.

Pode utilizar-se por exemplo uma cor-
rente de electroes provenientes dum catodo
quente, a qual passando por um meio
gasoso, origina a formacdao dum plasma.

Os ioes sdo extraidos e acelerados na di-
reccdo do alvo, por accdo dum campo eléc-
trico independente.

rizam as peliculas incidentes numa pelicula na fase de
formacdo. A comprovar esse facto, pode indicar-se os
trabalhos de Layton e Campbel(') donde se conclui
que o crescimento epitaxial das peliculas depositadas
esta associado com a energia das particulas incidentes
e o trabalho de Stirland(*) que mostrou que o bombar-
deamento electronico do substracto pode desempenhar
um papel importante no crescimento da pelicula fina.
Tem também sido sugerido que &atomos ou electroes
incidentes, podem produzir defeitos pontuais do subs-
tracto com resultado da sua penetracao, podendo esses
de’eitos actuar como pontos de partida para a formacao
de nicleos estaveis,

3 — DESCRICAO DO TRABALHO A REALIZAR

Tomando como que uma informacaoc detalhada
acerca da massa e energia das peliculas incidentes na
superficie onde a pelicula cresce, poderd explicar as
razoes que determinam as caracteristicas particulares
de cada particula depositada, projectamos e construimos
um sistema de modo a permitir essa observacdo('). O
sistema apresenta-se em diagrama na figura 1, seguindo
em certa medida o processo usado por J. Coburn(') que
apresentou pela primeira vez um trabalho especifica-
mente devotado & determinagcdo do espectro de massa
relativa ao fendmeno da «Evaporacdo por Impacto»

Ccéamara de Extractor Analizador Acelerador Analizador Colector de
evaporagdo de de de de iSes e
por impacto particulas energia particulas massa il aparelhagem|
\ de medida
- I
! |
]
I
: |
i i
] i
e e e e oy o i o e e e e e s e e s e e !
Fig. 1 — Diagrama de blocos do analizador de massa e energia

No que respeito propriamente a deposicdo, ou seja
a nucleacdo e crescimento da pelicula, foi constatado
que ocorre diferentemente de acordo com o processo
utilizado. De facto, tomando os dados publicados recen-
temente por varios autores , o uso da evaporagdo por
impacto através duma descarga luminosa em meio
gasoso ionizado, implica na primeira fase de cresci-
mento das peliculas uma densidade de ilhas superior
a encontrada para o processo de evaporagdo térmica
no vacuo e uma maior facilidade de crescimento epi-
taxial, nao tendo sido no entanto dada explicagao
plausivel para esta ocorréncia. Entre os factores que
poderao contribuir para esta diferenca de comporta-
mento, tomam vulto a natureza e a energia que caracte-
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usando uma descarga em meio gasoso ionizado, com
tensdo continua aplicada aos electrodos.

A primeira parte do trabalho incidiu apenas sobre
a determinacdo do espectro de energia das particulas
incidentes e dentro destas somente se detectaram
as particulas carregadas, eventualmente ides e electrdes,
pois a observacdao de particulas neutras exigira a intro-
ducdo duma cdmara de ionizagdo por impacto, a qual
se planeia instalar numa fase mais adiantada do projecto.
O processo de deposigao usado foi o de Evaporagao
por Impacto, utilizando-se o Argon como gas ambiente,
com tensdo continua aplicada aos electrodos.

A figura 2 representa esquematicamente a dispo-
sicdo seguida.
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‘ entrada degds

e

<}
ligagdes eléctricas

acelerador de ides

extractor de
particulas

camara de puiveﬂzaq.ao catddica

| Y

T Mo

c&mara de vdcuo

bomba de difusdo de dleo

Fig 2 — Representacdo esquematica do arranjo para a deter-
minagdo do espectro de energia das particulas incidentes no
substrato durante a formacdo duma pelicula fina

Seguindo a analise de Purcell(®), obtém-se um
efeito de focagem das orbitas da particulas que saindo
dum dado ponto (fonte) e entrada no condensador
segundo um feixe divergente, sdao agrupadas apds uma
rotagdo de 180° de acordo com a energia que possuem
e para para dada diferenga de potencial V¢ aplicada as
armaduras do condensador. De acordo com a figura 3,

tem-se:;
R_' R]
R. R

onde E representa a energia da particula (em volts
equivalentes, qE = electrao volts) que segue a direc¢ao
normal na regido (1)

Vy =E

O analisador de energia utilizado, é do tipo elec-
trostatico, de deflexdo, consistindo fundamentalmente
num sector de 90° formado por duas superficies esfé-
ricas concéntricas.

Segue-se portanto que todas as particulas duma
dada energia E deixando A segundo um feixe divergente
de pequeno a, serdo aproximadamente focadas em B,
desde que se aplique o valor correcto da diferenca de
potencial V; entre as duas superficies esféricas.
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Fig. 3 — Representacdo bidimensional do analisador de energia

Construiu-se o sistema, usando dois sectores esfé-
ricos em Aluminio com ® = 90° e de didmetros res-
pectivamente 10 cm e 11 cm, donde resultaa = b =, 2
r.,, sendo r, = 5,25 ecm, Estas dimensdes conduzem a
relacdo tedrica entre a tensdo de focagem e a energia
das particulas:

Vi
— = 0,191

A figura 4 representa por sua vez um pormenor do
extractor de particulas que se incluiu na parte inferior
da cdmara de deposicdo, entre esta e o analisador de
energia.

%
/

\“\\J

?f '\\\‘\\\\\\
/ A,

1- Orificio de extracclo
2- Basc ou substrato

3- Tampa de topo da c&imara de pulverizacdo catddica
4- Anglizador de energia
5- Anel isolante

Fig. 4 — Extractor de particulas

O elemento que contém o orificio de extraccéo,
estd eléctricamente isolado, quer do analisador de
energia, quer do substracto, de modo a permitir a obser-
vacdo do efeito provocado pela variacdo da sua polariza-
céo relativamente ao resto do substrato, o qual funciona
ao mesmo potencial do anodo, De facto, sendo aquele
elemento concéntrico com o substrato e ocupando ape-
nas uma pequena parte da area deste, funcionara ele
préprio como substrato, sempre gque o seu potencial é
diferente do potencial do &nodo.

O colector de particulas consiste simplesmente
num alvo de aluminio de forma cilindrica, com uma
pequena abertura para entrada das particulas e directa-
mente ligado ao circuito dum electrémetro. A fim de
evitar os efeitos da emissdo secundéria, incluiu-se tam-
bém um supressor ligado a um potencial negativo de
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valor pequeno, de modo a nao provocar deflexdo dos
ides primarios,

Duma maneira resumida, o funcionamento do
sisterna, processa-se da seguinte forma: um feixe de
particulas provenientes da descarga, é extraido através
do orificio aberto no substrato, entrando no analisador
de energia instalado numa cdmara onde a pressdo se faz
suficientemente baixa. As particulas separadas no ana-
lisador de energia de acordo com o valor energético
pretendido, embatem directamente no alvo do colector
de particulas, originando uma corrente, a qual é lida
através dum electrdmetro.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante o primeiro grupo de experiéncia, usou-se
um orificio de extrac¢ao de particulas, de 1,8 mm de
didmetro o que permitiu um &ngulo de aceitagao de 6,5.°
Argon com gds ambiente na cAdmara de Evaporacdo por
Impacto, variando-se a sua pressdo de 40x a 90u
(1p = 10_!mmHg,\, 0 que levou uma pressao na cAmara
do analisador de energia de aproximadamente 10 STorr,
valor considerado suficiente para as experiéncias levadas
a cabo. A tensdo entre eléctrodos variou-se de 600
volts a 1.500 volts.

O material escolhido para o alvo foi o cobre. A gama
de utilizacao da tensdao de Evaporagdo por Impacto
exige que a tensao de focagem a aplicar ao analisador
de energia, se situe dentro dos limites:

V¢ = o volts, V= 0,191 X 1500 volts
de modo a que se possa varrer todos os valores possi-
veis da energia das particulas que chegam ao substrato.
A tensdo a aplicar aos sectores esféricos interior e exte-
rior sera:

167 Loa?
It zona de baixas energias 11 30 +

28+
26 T
241
22+

20+

zona de elevadas energias

2,191
2

raspectivamente ce valor positivo e negativo no caso
de se pretender sintonizar particulas neagativas e de
polaridade contraria se se pretender particulas positivas,
isto para se conservar sempre a parte central do anali-
sador ao potencial zero.

V¢ Volis

As curvas da figura 5 mostram a distribuicao ener-
gética das particulas incidentes no substrato, para uma
primeira serie de experiéncias, cujos pardmetros sao
0s seguintes:

- Analisador de energia sintonizado sempre para
particulas negativas.

{a) Angulo de aceitacao y — 6,5
Tensao aplicada aos eléctrodos V = 1500

volts
Corrente total de descarga |, = 13 mA
Pressdo do gas ambiente p =53
Tensdo de polarizagdo do substrato Vg = 0
volts
(b}
Yy = B,5"
V= 1.020 volts
I, =6 mA
p = 53
VB = J wvolts
(c)
y = 6,5°
V = 1.000 volts
It =11 mA
P =70
Vg= 0 volts

V1445V

V1010V pz45m

p=45m

E:Vrfo.19'l eV
== — —
1ICD 120 200 300 Vg lvolts)

ig. B — Curvas de distribuicao de energia
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Para se facilitar a representagdo grafica, desta-
caram-se duas regides correspondentes respectivamente
a zona das baixas energias e a zona das elevadas ener-
gias, que na realidade correspondem exactamente as
duas contribuicoes importantes dentro de toda a variacao,
conforme experimentalmente se observou. Em ordenadas
fez-se a representacdo da corrente normalizada, isto é
valores da corrente medida através do electrémetro
divididos pela corrente total da descarga, usando-se duas
escalas diferentes conforme se pode constatar na figura.

5 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Da observacao das curvas obtidas, pode concluir-se
em principio a existéncia das seguintes tendé&ncias:

a) A distribuicdo em energia apresenta essencial-
mente duas contribuigdes distintas: a relativa a regiao
de baixas energias, com méximos na zona dos 8 a 12 eV
estendendo-se numa gama de alguns eV e a relativa a
regido de elevadas energias, com valores da corrente
crescendo até ao maximo valor da tensdo aplicada (em
equivalentes eV) onde se observa praticamente um
corte, qualquer que seja essa tensdo aplicada, sendo o
corte mais pronunciado 8 medida que a tensao aplicada
aumenta de valor. Tudo indica que nesta regidao existe
um limiar de energia, que determina a existéncia de
particulas chegando ao substracto.

b) A posigdo dos mdximos na zona de baixa energia
nao varia pronunciadamente quer com a tensao apli-
cada, quer com a pressdo do gas ambiente.

c) A amplitude dos maximos, por sua vez, depende
decididamente da pressao reinante, mais pronuncia-
damente que da tensdo aplicada e a extensdo em ener-
gia coberta pelo ramo descendente da curva, é maior
para pressoes mais elevadas.

d) O corte observado na regido de elevadas ener-
gias, depende unicamente da tens@o aplicada, no que
respeita & sua posigdo relativamente & energia, mas a
amplitude das respectivas curvas, depende efectivamente
da pressao do gds ambiente,

e) Quanto mais se aumenta a tensao aplicada, mais
os valores achados se concentram junto dos respectivos
maximos das curvas, tornando-se o maximo cada vez
mais pronunciado pelo lado ascendente das curvas na
direccao das energias crescentes. Tudo indica, que nes-
tas condicoes, o feixe de particulas tende a tornar-se
monoenergético, de valor energético igual ao corres-
pondente & tensdo aplicada, em equivalentes eV,

Tomando em consideracao quer a teoria geral das
descargas luminosas em meios gasosos,quer os resul-
tados de determinados autores, conseguidos através
de experiéncias elaboradas em diferentes condigdes de
trabalho, quer ainda a nossa prépria experiéncia, cridmos
0 seguinte modelo para interpretacdo dos resultados
obtidos:
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a) O maximo que se situa na parte extrema da re-
giao de elevadas energias, representa os electroes que
formando um feixe quase monoenergético, atravessam
toda a distdncia que separa o catodo do dnodo sem
sofrerem perdas aprecidveis devidas a colisdes. Estes
electroes sdao formados imediatamente junto do cdtodo.

b) O espectro de energia intermédio, representa
os electroes que tendo sido criados através da descarga,
sofrerem bastantes colisdes nao elasticas.

c¢) O maximo situado na regido de pequenas ener-
gias, representa os electroes que emergindo da coluna
positiva animados duma pequena energia cinética, sao
atraidos para o dnodo através do espaco escuro anodico.

Este maximo poderd também ser devido a ides
negativos do gds ambiente, ou a ibes negativos do metal
do alvo (cédtodo) ejectados deste como particulas neu-
tras, mas tendo sofrido uma posterior ionizagdo ao atra-
vessarem o meio gasoso ambiente, (ionizagdo por
impacto).

A primeira destas hipdteses referentes a ides, é
no entanto bastante improvavel, porque o gds utilizado
|Argon) tem uma drea de captura para ionizagdo muito
pequena (a drea de captura para ionizagdo é definida
como o inverso do percurso médio livre).

A segunda das hipdteses poderd todavia ser consi-
derada como valida

A fim de justificar o modelo apresentado, torne-
mos presente o que acontece No espaco escuro catodico
numa descarga luminosa «Self-mantida». Os electroes
que atravessam aquela regido, sdo constituidos por dois
grupos distintos, ou seja os produzidos junto do cétodo,
os quais ndo sofreram perdas por colisdo no espaco
escuro, os quais sdo bastante lentos em virtude das
colisbes ndo elasticas que sofrerem, Sdo estes Gltimos
que produzem a zona luminosa negativa e ndo os do
primeiro grupo que permitem explicar a existéncia dos
maximas na zona de elevadas energias, nas respectivas
curvas de distribuicdo energética. Efectivamente, quando
a tensdo aplicada aumenta, a aceleragdo dos electroes
através do espago escuro aumenta também de tal modo,
que estes tendem cada vez mais a penetrar através do
meio gasoso ionizado, aparecendo na regido anddica.
Este efeito de penetracao é devido essencialmente ao
facto da &rea de interacgdo com o gds ambiente dimi-
nuir quando a energia cinética dos electrdoes aumenta.
Para elevadas tensdes, os electrGes tendem a formar
um feixe monoenergético, retendo esta caracteristica
para distdncias considerdveis através do meio gasoso.
Se o dnodo é colocado a dada distdncia do céatodo, pode
entdo recolher estes electroes de alta velocidade, os
quais possuem uma energia praticamente do mesmo
valor que a tensao de descarga, em equivalentes eV.
De facto, observando-se por exemplo a figura 5, pode
constatar-se que a medida que a tensdo de descarga
¢ aumentada, mais as curvas de distribuicdo de ener-
gia se concentram em volta do valor correspondente a
essa tensdo aplicada, tornando-se o corte também
pronunciado.
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6 — IMPLICACOES E CONCLUSOES

Os resultados encontrados relativos a distribuicao
energética de particulas negativas e nomeadamente a
existéncia dos maximos na regido das elevadas ener-
gias, que confirmdmos serem fundamentalmente devidos
a electroes, tém imediatas e interessantes consequén-
cias de grande importincia, tanto na interpretagdo dos
processos de nucleagdo de peliculas finas usando o
método citado, como no conhecimento das caracteris-
ticas das descargas luminosas em meios gasosos. Assim,
tomando os dados publicados recentemente por varios
autores, fixando que o uso da evaporacao por impacto
implicava na primeira fase do crescimento das peliculas,
uma densidade de ilhas superior a encontrada para o
processo de evaporacdo térmica no vdcuo e uma maior
facilidade de crescimento epitaxial do depdsito factos
para os quais nao foi dada explicagao plausivel, vemos
que vém precisamente ao encontro dos resultados que
conseguimos, Na realidade, a existéncia de feixes de
electroes de elevada energia a bombardearem o subs-
trato durante o crescimento da pelicula, tera como
primeira consequéncia, a criacdao de pontos especiais
de nucleacdo, aumentando desta forma a densidade ini-
cial de ilhas e portanto o valor da densidade de satura-
cao de ilhas, definida como o valor a partir do qual o
numero de ilhas deixa de aumentar para dar lugar a fase
de coalescéncia (ver Lewis & Campbell(").

A elevada energia com que os electroes embatem
no substrato, implica a alteracdo da superficie deste,
provavelmente provocando através interagdo daquelas
particulas com o substrato, defeitos pontuais na super-
ficie, por dissociacdo desta, ou obrigando os atomos
do substrato a afastarem-se das suas posicoes normais
de equilibrio na estrutura. Em qualquer dos casos, pon-
tos especiais de nucleagdo serdo formados, para os
quais a energia de absorgdo & maior que a relativa a
um ponto de absor¢do normal. O nuamero de defeitos
superficiais sera governado pelo equilibrio estabele-
cido entre as gamas de producdo e de perda, sendo
esta ultima dependente da temperatura.

Confirmando estas hipoteses, podemos referir os
trabalhos de Stirland e Palmberg . Stirland, idealizou um
sistema para deposicdo de ouro sobre cloreto de sédio,
usando evaporagdo térmica no vdcuo, o qual incluia um
substrato composto por duas partes colocadas lado a
lado, mas de tal modo que uma delas pudesse ser bom-
bardeada por um feixe de electrdes durante qualquer
fase da deposicdo. Assim, todos os factores interve-
nientes no processo seriam iguais para as duas partes
do substrato, excepto que uma teria a possibilidade de
ficar submetida a bombardeamento electrénico.

Os resultados obtidos, mostraram que a presenca
de electroes durante a formagdo da pelicula, influen-
ciava quer o processo de nucleagdo e crescimento desta,
quer o seu crescimento epitaxial, mostrando ainda que
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um depdsito bombardeado, se apresente mais continuo,
apds conveniente duracdo da experiéncia.

Hill encontrou efeitos similares, ao depositar ouro
sobre substratos de vidro, na presenca de electroes
incidentes. Por sua vez, Palmberg através de experién-
cias semelhantes as de Stirland, comprovou experimen-
talmente que a presenca de electroes durante a forma-
cao do depdsito, induzia o seu crescimento epitaxial
A este respeito, estd ainda por esclarecer se o bombar-
deamento electrénico produz o crescimento epitaxial
através dum mecanismo que melhore a orientacao dos
nicleos, ou através dum mecanismo que aumente a
densidade dos nlcleos reponsdveis pelo crescimento
epitaxial, cuja coalescéncia com nicleos ndo orientados,
produza uma recristalizacdo destes.

Em resumo, sendo aparente que o bombardeamento
electrénico aumenta a densidade inicial de «ilhas» ou
nicleos estaveis, nao estd ainda decidido se esta con-
dicdo ou outra sdo suficientes para explicar as diferen-
cas no crescimento epitaxial. Acrescente-se que Layton
encontrou efeitos similares com ides positivos a bombar-
dearem peliculas finais de ouro.

No que respeita as implicacoes dos nossos resul-
tados nas caracteristicas das descargas luminosas em
meios gasosos, pretendemos apenas focar que a exis-
téncia de electroes de elevada energia junto do dnodo,
envolve um percurso livre médio bastante grande para
aquelas particulas, o que por sua vez obriga a que a
area de colisao (elastica e nao elastica)neste caso
relativa ao Argon, tenha uma variagao em funcao da
energia dos electroes que atravessam aquele meio um
pouco diferente da que nos tem sido dado apreciar
através dos dados existentes, diminuindo muito rapida-
mente quando a energia dos electroes aumenta, a partir
de certo valor, mas seguindo no entanto a mesma forma
de variacdo j& exposta anteriormente.

Como observacao final, registe-se que no seu
aspecto geral, os estudos tedricos relativos ao fendmeno
da pulverizacao catdédica estdo ainda numa fase pratica-
mente elementar, pois se a influéncia de alguns pari-
metros esta amplamente conhecida, o desconhecimento
de outros nao permite um completo dominio dos fend-
menos em jogo.

Os resultados relativos a particulas positivas mos-
traram-se de consequéncias menos interessantes e simul-
taneamente de mais dificil obtencdo, pois as correntes
em jogo sdo de valor bastante inferior &s relativas a
energias negativas, Estes resultados, fardo parte duma
futura exposicéo, em que se apreciard também os efeitos
devidos a particulas neutras. Actualmente, o nosso
principal foco de interesse, concentra-se no estudo das
caracteristicas de resistividade de peliculas finais
submetidas a bombardeamento electrénico durante a
deposicdo.
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"El estano y sus aplicaciones” n.° 101

LA TIPOGRAFIA MODERNA SOBRE ESTANO

Una de las numerosas caracteristicas que han con-
tribuido a que la hojalata sea un material primordial de
embalaje es su idoneidad como superficie tipografica,
permitiendo la obtencion de ilustraciones brillantes, con
reproduccién fiel y precisién de detalles, Ademas de
su empleo en envases para alimentos, la hojalata impresa
encuentra aplicacién en los articulos denominados de
«uso general» tales como cajas decorativas para galletas
y bomboneria, papeleras y bandejas asi como cajas her-
méticas para baterias. El impresor de trabajos por encar-
go ha de ocuparse de todas estas aplicaciones y en un
articulo del dltimo nimero de «E|l Estano y sus Aplicacio-
nesy se describen las actividades del principal impresor
de hojalata de Inglaterra. Se bosquejan los fundamentos
de la tipografia sobre hojalata y las innovaciones tales
como los métodos electronicos del tratamiento de tra-
bajos artisticos y los procesos tipograficos a tres colores.
Estos adelantos en la tecnologia tipografica, junto con
las propiedades intrinsecas del metal, mantienen en
vanguardia a los productos de hojalata para el embalaje
y otras aplicaciones.

EQUIPOS DE DESTILACION CON REVESTIMIENTO DE
ESTANC

En muchas aplicaciones, tanto médicas como indus-
triales, existe la necesidad de agua de elevada pureza.
Una de las formas mas eficaces de conseguirla es
mediante destilacién pero los materiales de construccién
han de ser de tal tipo que no contaminen el agua. El
estafio ha demostrado su superioridad en coste, duracidn
y no toxicidad con respecto a otros materiales competi-
tivos en dicha aplicacién., En «El Estafio y sus Aplica-
ciones» n.” 101, un directivo de un importante fabricante
de equipos de destilacién, con revestimiento de estano,
describe la fabricacién de alambiques y de otros equipos
v el papel vital desempenado por el estafo.

LOS PRODUCTOS QUIMICOS DE ORGANOESTARNO EN
LA INDUSTRIA DE PLASTICOS

Los compuestos de diorganoestano en los cuales el
atomo de estano se encuentra directamente enlazado
con dos &tomos de carbono, tienen cierto nimero de
aplicaciones importantes en determinados pldsticos de
forma que su desarrollo va unido al de la industria de
plasticos. En un articulo del presente nimero se des-
criben recientes progresos tecnoldgicos, tanto en los
compuestos de diorganoestafio como en determinados
plasticos. Los estabilizadores de organoestafio son los
de mayor eficacia conocida para mantener la tranzpa-
rencia y resistencia a los golpes del CPV durante su
elaboracién y posterior servicio. Se resenan los adelantos
alcanzados con estos estabilizadores, incluyendo el desar-
rollo de los tipos con «mezcla de metaly en los cuales
los compuestos de organocestafio se combinan con sales
de bario o calcio y los nuevos estabilizadores de dime-
tilestafio que, segun se reivindica, son estabilizadores
térmicos de gran eficacia. Los adelantos gque se describen
en la tecnologia de los plasticos comprenden el CPV en
aplicaciones de construccidn; las espumas de poliuretano
catalizadas con organcestafio para usc en mobiliario y
suelos sin uniones; y la produccidén de zapatos con
empleo de moldes de silicona, que se vulcanizan a tempe-
ratura ambiente por medio de la adicién de un agente
secante de organoestafo.

Este ultimo numero de «El Estafio y sus Aplica-
ciones» contiene asimismo un informe sobre el 500
Aniversario cde la Worshipful Company of Pewterers,
noticias del Instituto, incluyendo la inauguracidn oficial
en Sydney, Nueva Gales del Sur, del Australian Tin Infor-
mation Centre, noticias sobre préximas reuniones, criti-
cas de libros y resumen de recientes publicaciones del
Instituto.
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Dispersiao de poluentes na atmosfera

Em Setembro de 1972, o Nicleo de Estudos de
Engenharia Mecénica (I. A. C. ) e a Divisdao de Termo-
dindmica Aplicada (I. S. T.) organizaram no |. S. T, um
Curso de Extensdo Universitaria sobre a Dispersao de
Poluentes na Atmosfera. A licdo inaugural desse curso
foi j& publicada dados os aspectos muito gerais e pouco
especializados nelas tratados. Segue-se agora o texta
das licoes proferidas pelo Prof. J. Mathieu. Estas licoes
formam, em si mesmo, um todo coerente e correspon-
dem a uma contribuicdo original e significativa para o
estudo da difusdo na camada limite atmosférica.

Posteriormente serdo publicadas as licoes sobre
«Camada Limite Atmosférican e «Métodos Numéricos
de Previsaon. A primeira destina-se apenas a introduzir
os conceitos fundamentais associados a camada limite
atmosférica nos aspectos em que diferem da habitual
camada limite hidrodindmica. As outras tem como fina-
lidade uma mais ampla divulgagdo do trabalho de inves-
tigacdo realizado no Nicleo de Estudos de Engenharia
Mecénica relativamente aos métodos numéricos de inte-

gracao das equacoes fundamentais. Espera-se deste
modo que o conjunto de publicacdes que agora se inicia
e que constituem o prolongamento natural de anteriores
trabalhos sobre «Modelos de Turbuléncia e sua Verifica-
cdo Experimetaly também publicados pela Técinca, for-
mem uma base sdlida e cientificamente evoluida para
a analise dos problemas postos pela. dispersao de polu-
entas

E numa Optica cientifica que desejariamos ver
tratados os problemas de poluicao que assumem entre
nos aspectos bem mais alarmantes do que por vezes
se supbe sem apresentarem contudo as catrastoficas
implicagdes que certa imprensa insiste em nos divulgar
e algumas actividades gostam de canalizar em beneficio
préprio.

Abrindo as suas paginas a trabalhos de indole
cientifica sobre poluicdo e fomentando o interesse pelo
tema, a TECNICA presta um servigo relativo que
muito nos apraz registar e a que procuramos Ccorres-
ponder com as publicacbes que se seguem.

J. J. Delgade Domingos

C. D. U. 533.15:551.5654:628.52

Diffusion dans les couches limites stratifiees

RESUMO

Estuda-se a estrutura das baixas camadas da atmos-
fera usando uma atmosfera padrdo em referéncia a qual
é analisado o escoamento real sob a forma de uma
perturbacéo.

Estabelecem-se os perfis de velocidade e tempera-
tura médias na camada limite atmosférica para varias
condigcdes de estabilidade.

Faz-se o estudo da difusdo turbulenta pela ana-
logia molecular e pela teoria estatistica sendo analisadas
as dificulades decorrentes da ndo linearidade do fenc
meno. Mostra-se como uma perturbacdo térmica pode
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J. MATHIEU

ABSTRACT

The structure of the atmospheric boundary layer
is studied by means of a udeviation flow» from the
standard atmosphere.

Mean velocity and temperature profiles are stablis-
hed for several stability conditions.

Turbulent diffusion is studied both through a gra-
dient transport approach and through a statistical the-
ory. Difficulties due to the non linearity of the pheno-
mena are analysed. It is shown how a destabilizing
thermal action can speed up turbulent diffusion.

Measurements in wind tunnel and its limitations
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acelerar o processo da difusdo turbulenta ou pode blo-
quea-lo consoante o tipo de estabilidade da atmostera

Referem-se os ensaios efectuados em tunel aero
dindmico, as limitagées e vantagens em relacdo as
medidas «in situn., As dificuldades de transposi¢au
dos resultados do tunel para a atmosfera sédo devidas
em primeiro lugar a pequenez das escalas de tempo
e comprimento no tunel e & dificuldade em simular regi-
mens com instabilidade significativa,

Apresentam-se viasg para melhorar estes aspectos.

A comodidade e economia das medicdes feitas
em tunel justificam a sua utilizacdo e desenvolvimento
mesmo que sejam aplicadas apenas para o estudo de
tendéncias ou efeitos globais.

CHAPITRE |
Structure de la basse atmosphere

Nous consacrerons |'ensemble de ce chapitre a
I'étude de la structure des basses couches de |'atmos-
phére. Référence sera alors faite 4 une atmosphére type.
Les déviations par rapport 8 ce modéle idéal seront
ensuite analysées. Pour des raisons de simple commo-
dité cet wécoulement de déviation» sera décomposé en
écoulement moyen et en écoulement turbulent, Afin de
donner les équations contrélant |'évolution de chacun
de ces mouvements élémentaires nous établirons d'abord
les équations instantanées du mouvement de déviation.

1.1 Eguations instantanées du mouvement de
déviation

Les équations du mouvement d'un fluide visqueux
compressible soumis a |'action de la pesanteur sont:

I"'équation de quantité de mouvement:

P(DIL u. U

g U,
" A o m— ’3:‘-* ) axk (P - — 'D—x:)snﬁ
r('D'LE ‘DU:h

r } Pa o

I'équation de conservation de la masse:

-3
of U, +ué‘a_f’ -
73 '396 x

I'équation d’'énergie prise ici sous la forme
d'une équation d'évolution de |'entropie:

w. 98
T &
P ( *‘Ox. ) -
= lrw« 5, +r("’—“*+%) 267
Dy LR 2%, 2z, )| 9%\ ox,
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and advantages are compared with win situ» measure-
mernts. Difficulties in transposig the wind tunnel measu-
rements to full scale are mainly due to the small wind
tunnel time and length scales and to the difficulty of
simulating fairly unstable flows, Several ways of impro-
ving the measurements are presented.

Economy and convenience of wind tunnel measu-
rements justify its utilization and development even if
our purpose is to seek tendencies or global effects.

On voit qu'au cours du mouvement |'entropie de la
particule fluide est accrue du fait des processus dissi-
patifs et altérée par les échanges thermiques, accrois-
sement et altération restant pondérés par le facteur 1/T,

— |'équation d'état. On supposera que |'atmos-
phére est constitués par un gaz parfait de com-
position constante obéissant a la loi:

E.RT
F

Quelgue soit I'état de I'atmosphére nous ferons les
hypothéses simplificatrices suivantes:

a) les vitesses sont faibles devant la vitesse du
son,

b) les variations de pression, masse volumique et
température demeurent relativement faibles en
ce sens que les écarts de ces quantités par
rapport a un état standard a définir demeurent
petites comparées aux quantités elles-mémes,

c} a une hauteur donnée, les fluctuations de pres-
sion sont sans influence sur la densité, le gaz
adoptant la pression relative a cette altitude,

d) les wvariations de A et u avec la température
peuvent étre négligées.

Puisque nous venons d'introduire la noticn d'écart
vis-a-vis d'un modéle standart il convient tout d'abord
d’en définir les propriétés. L'atmosphére standard est
au repos et vérifie les relations suivantes faciles a dé-
duire du groupe précédent dont se trouve évidement
exclue |'équation de continuité,

4 2B 4 2B
Akt 5
R_RT,
2
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I Y
( é‘j.
Nous ecrirons encore la variation d'entropie

Quant a |'équation de conservation de la masse on

voit en la développant qu’elle se met sous la forme
dSe & PalA) 4G A AH+p) . Wi P
5 Pdff) +& L ap L) (o oy D ARED
et puisque R'T' ot qus d.[ J _ra! dT 'RT alP 17 ox; R
PP PP
48w ¢ 2T _ndE
T P

Compte tenu de la permanence dans le temps de
I'atmosphére standard et des variations spatiales relati-
vement modérées de p. elle se réduit finalement a

Dans le cas du modéle standard nous la suppose-
rons nulle ce qui en liant les variations relatives de P a
celles de T fixe définitivement le modéle

U,
R SR
'3:2.‘;
c. a4 RdP'
P T — B L’'équation de quantité de mouvement prend dans
® » ces conditions la forme simple:
Dans ces conditions le champ thermique vertical S U BLE
sera défini par F(M_uu;_;a—x‘.)z f' ?3
i
?.I’ =.R-]:‘ 'BE e ,_3_, Mais:
%y G L 93 ¢ _
4P 4 OF, 2P, 49k A'a'P' Q)
AR SR e, s P
et l'on pourra écrife une relation semblable & celle Ffa,;.- P(‘“’LD 2x; ox¢ f"«'.)x... j’.’c)x;. g!a’f-.
donnée pour la pression
oL, °T, 4 i, OF
+ — 93 = —_— +—=0 Dans |'atmosphére standard 27, 2%, s'exprime
'a‘x‘t" C 95 C"P 7 5 -
s en fonction de g et f?ro est égal a “r on a donc:
L'état de |'atmosphére réel sera repéré par rapport
a4 cet atmosphére standard si bien que |'on écrira .
428, 8, 220 . L ae
F'aﬂ,;: - f, .a.':-"- T.
3 L} = ’
P=P°+P ) T:T"PT J Pnro-rr

L'équation de quantité de mouvement s'écrit

On supposera cependant que leg écarts P, T' et p
demeurent faibles

oL, : ! U g
2L 93‘-‘, ﬁ DX, Z)x; T.
P’(-( P. )' T,-Cq. T

'
1 LL et -

° / f 'ﬁ forme gque nous utiliserons par la suite
Puisque les variations de masse volumigue dues . ’ . ) g
i ) R En ce qui concerne |'équation d’énergie nous
aux variations de pression sont négligées on aura ; '

reviendrons a une formulation en T & partir de la relation
précédement rappelée:

L

T
f. T,

-

Il faut noter que pour conserver |'homogénéité rigoureusa dans les notations les composantes de la vitesse devraient &tre
notées U
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Ainsi se retrouvera mis en évidence le travail des
forces de pression et |'on aura, compte tenu des simpli-
fications introduites et en négligeant la chaleur dégagée
par frottement:

T 9T
Fcr["’_ Wi 2 ];ﬂ?a,u;"_P 22T
3t 2z, )= 3t ox, " o=y

Nous écrirons alors |'équation d’'énergie pour les
déviations T°, ', P° comptées par rapport au modele
standard. Dans ce dernier les gradients de température
seront supposés suffisamment faibles pour que leur
influence sur les échanges soit négligée, il vient alors:

AT 2T, T a4 3PP T
o * Wox, Y m
g ¢ SC Tony Oy

ol a est la diffusivité thermique: x = %Cp N
n'est évidemment pas exclus de rencontrer |localement
dans I'atmosphére réelle des gradients thermiques impor-
tants entrainant des échanges considérables du fait du
champ de déviation.

Eu égard aux conditions de définition de I'atmos-
phére standard

4 2P & i 9
ki vl e N oA
P, 2% +3 %9 6% 6 *°

I'équation d'énergie pour la déviation T’ ne retient qu’un
double phénoméne de diffusion convection associés et
s'ecrit:

2T T "‘
R T GNDTL
Dk DX, X,

Remarque:

Il peut étre fait usage d'une température poten-
tiele définie de la fagon suivante:

T

Ainsi

T

- —_—

P

Dans le cas du modéle standard P., p’, T. on a
puisque

dS-o d0. o
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Une atmosphére ayant le profil de cette atmosphére
standard est dynamiquement stable, un volume fluide
se déplacant vers le haut ou vers le bas a toujours la
densité locale variations de température et de pression
se combinat de telle fagon que vL’94 = O. La variation
de T. en fonction de la hauteur est liée au fait qu'un
volume de fluide se déplacant verticalement est soumis
4 un refroidissement adiabatique di & I'evolution de la
pression. Pour un écoulement faiblement destabilisé
les wvariations d'entropie du mouvement de déviatinn
seront donc liées a celles définies a partir de la tem-
pérature potentielle @

4 0 4 2T e 2T

—— —— —_—— e —

@ 'Dé i i DZJ 03 23
1.2 Equations du mouvement moyen de déviation

Le mouvement de déviation était défini a partir
du mouvement réel dans |'atmosphére en prenant comme
référence un modéle standard que nous avons défini et
qui correspond & un systdme dynamiquement stable.
Nous supposerons sans discussion qu’il est possible
de définir pour ce mouvement de déviation des valeurs

moyennes

si bien que l'on retrouve les liaisons traditionnelles
entre grandeurs instantanées, moyennes et fluctuantes

u‘;.ﬁ‘;#u;’
T T 48
P_P +p

En supposant que les équations instantanées du
mouvement de déviation soient vérifides méme lorsque
celui-ci présente un caractére turbulent on a en prenant
les moyennes et compte tenu de quelques arrangements
classiques:

QU g W Ramm P L
Dt LT ox; T 2a;

- “2T3,
e £
"a:ce-
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] T —_— =
?1 +u,?_'1: +9L‘”Le- = o a_T.
2t *D_x". Dy ey

La double nature des contraintes laminaire et turbu-
lento peut étre prise en compte par un tenseur unique du
second ordre groupant éventuellement les actions norma-
les ou de pression:

D F] —_— o = D s
i i e ¥ Wi be & T
'Dxa; { v J"‘d’ RM- we o+ %, .} %y +

Le tenseur prenant en compte la participation du

mouvement turbulent aux actions de contact = ;, up g
est généralement appelé tenseur de Reynolds.

Le double caractére des échanges thermiques donne
lieu & un regroupement analogue si I|'on introdujt le
vecteur de composants ]{‘; tal que

H-:

=_>\:£T_.,+ C_ 4.6
& rax‘; pEP

¢

y

7

Nous préciserons certains aspects du probléme en
considérant un écoulement permanent dont |'unigue
composante de |a vitesse moyenne est U, les proprietés
demeurant homogénes dans le plan x, x.. On a alors:

'LI; =V[:¢.l]$’ﬂ"

Les équations de quantité de mouvement et d’éner-
gie peuvent s'écrire de la maniére suivante:

¥ —
;2P v'ﬁ‘v & T
—_— e Vo v+ —_—
4 31'.

DLy f, dx: Dy =
s

2 (6w, ) = & 0L

Dy )

soit en faisant successivement i = 1, 2, 3:

Y o WL 5 O U o IR B 5
w2 L ARE

DLy fo 22, ’ax-:' 'ax'j ! Fa 'ax'

2 P

— (A, n e - =

'ax,( VT e e
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Introduisons la double notation

T 2V
"f."‘"z + i‘.s;_’ =,
- F'cp ""';9 + )i?i’ :H;

-k

et considérons le développement d'une couche limite
le long d'une paroi plane. Si I'on postule |'existence
d'une zone a contrainte tangentielle et flux constant,
on a d'une part

BTy w < [ >
'-b:(, 'Y # '“Pi} =.—Ff ='|.£L -ali.,

u, désignant la vitesse de frottement,

et d'autre part:

DH,

'D:l:r! =0 :pH;-=f.CPIIFT‘ =ab

deésignant la température de frottement:

H, _ He

T, = -
fe L, RGU,

La température de frottement rapporte comme on
le voit le flux thermique a8 un flux convectif dont la
vitesse caractéristique serait précisément la vitesse de
frottement

1.3 Equations du mouvement fluctuant de déviation

Les équations du mouvement instantané peuvent
étre écrites en tenant compte pour le mouvement de
déviation de la décomposition adoptée entre grandeurs
moyennes et grandeurs fluctuantes, si de ces relations
on soustrait les équations du mouvement moyen déja
établies on met alors en évidence |'histoire des différents
parametres turbulents du systeme. C'est ainsi que l'on a
2n désignant par «k» |'indice de sommation

DL = :
() 'B_u.-_ + by — ‘_u&'au... k'a_‘w" 'a_“b
b D% C] ey, ha‘h
P o | Dy
s Bl gy P Loy,
fe 'ax'l.' ox’h e
Qw4
Xy |
] 54 — e
'E‘,M&'a_ +U:&?.;e. *w;‘)_““ﬁ?.i" Dﬁ.
012 DLy, PEM L o,  ox}
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Examinons tout d’abord le bilan d'énergie méca-
nique. Il est commode d'opérer de fagon classique en
passant par |'intermédiaire de I'équation des contraintes.
Nous considérons I'équation (1) et son homologue
obtenu en permutant les indices i et |

(23 ‘a_u,‘. + wk’aua: -rﬁh% +¢L&.D:'.:...4L 'D;-g}
Dt Dy Oy e Vxy

i?_i'i +szb_u.'_‘. +§9(}‘
F -'-'ﬂ»i_ 'Dx.'; Ta

Ces équations sont alors multipliées par up et u
respectivement puis ajoutées, on a aprés avoir une
moyenne sur une série d'épreuves et compte tenu de
quelquer réarrangements:

DIy W, O ,[wu?_“u@"’i%
ot ’ax'& ¢ k?)x& kaxh

La corrélation u u d'une structure turbulente gue
I'on suppose suivre la mouvement moyen est affectée:

par le mouvement moyen lui-mé&me,le terme

¥ U-Ll-hﬁliz-.‘: +M;Mu‘au’.
Dk, DX

prenant en charge ce couplage,

— par le champ turbulent agissant sur son propre
développement®,

— par la viscosité dont le double rdle sera rappelé
par la suite,

~— par le champ thermique associé,

Il est facile de procéder a un bilan énergétique
portant cette fois sur le mouvement fluctuant, faisons
dans |'expression précédente i = j et sommons i, on
aura en possant

*  Mis sous la forme u L |

X,

du; u

lur-méme.

ql: :‘i[ M: - m:" +A~‘;]=i,zu,:

4w T, 22

ox, D%

S = J—
A2 [Pus) +v e T 8 605
foox, Pl T,

Le role de chacun des termes est facile 8 com-
prendre eu égard aux commentaires donnés pour |'égqua-
tion des corrélations. Toutefois, pour mieux saisir le
réle de la viscosité, il y aurait lieu d'appliquer cette
relation & un certain domaine fluide, on comprendrait
alors l'intérét de distinguer ce qui se passe a la fron-
tiere de ce domaine et en tout point interne. Ceci revien-
drait & mettre en évidence |'opérateur divergence dans

I'expression R On écrirait alors:
Noaag b“"y’ax!‘t X

u.u.‘-,.‘)“";g v 2 [iu:...vl‘ﬂ‘&]
Doch, Pxk &2 'aaf..-h-j
1er groupe
y NI, Dty ]"‘
- Y| — +
L [ VR, DL

2&éme groupe

Le ler groupe de termes rend compte du transfert
d'énergie par viscosité. Celle-ci joue un rdle tout a fait
analogue & celui rencontré dans les équations du tour-
billon ol le rotationnel se trouve diffusé par l'intermé-
diaire de ». Ce moyen de «portery en tout point du
fluide une information qui se trouve étre dans les équa-
tions d'Helmoltz le rotationnel et qui est ici |'énergie

cinétique turbulente q est dans le cas d'un mouvement
turbulent particuliérement peu efficace comparé a celui
qui résulte de |'agitation méme du fluide; par la suite,
cette action visgueuse sera négligée. Le second groupe
rend compte du réle dissipatif de la viscosité qui lui

se manifeste en tout point du volume. Ce rble est
fondamental, une distribution plus ou moins continue

de puits d’'énergie s'organise dans le domaine particu-
lisrement alimenté par les petites structures; on sait
que ce taux d'énergie & dissiper est fixé par ailleurs,
assurément par une classe de tourbillons assez étroi-
tement corrélés au champ moyen qui assure efficace-
ment les premiers stades de leur développement™®™®,

Parallélement a ce qui a été fait pour |'énergie
cinétique, nous écrirons maitenant |'équation donnant
I"évolution du carré moyen des fluctuations de tempéra-
ure. Nous avons précisé au début du paragraphe le
groupe des relations de base. La derniére étant multi-
pliée par @, et une moyenne effectuée on trouve en
posant:

on voit mieux |'aspect convectif de ce terme le mouvement turbulent se wvéhiculant

*% Ceci laisserait & penser que les axes des trourbillons qui prélévent I'énergie de I'écoulemant moyen sont par exemple
dirigés suivant l'axe principal de la quadrique de déformation qui assure au mieux leur croissance, |'axe de dilatation par

conséguent.
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e

T =1
Dw = D o= BT = Je
2F W, & 7 w2 @ @29
5 » 'aar.,:z “u oy, Dx‘“‘n “ Dl

Cette équation est & comparer & celle obtenue

pour g'. L'énergie thermique en suivant le mouvement
moyen est affectéc:

— par |'inhomogénéité spaciale du champ de
déviation; le terme que |'on peut interpréter
comme une production

8wy 2L
Dy

prend en charge le couplage entre champ ther-
migque moyen et champ turbulent,

— par le champ turbulent agissant sur son propre
développement:

— par la conductibilité thermique. Le terme }‘9'3:5_
dxt
Y

qui la prend en charge est souvent supposé
peu différent du terme essentiellement négatif

~ )‘('ag/ax,,_)l ce qui revient a négliger le

A 2 ( aa c'est-a-dire a suppo-
terme DAn %, e

ser |a turbulence thermique homogéne du point de vue
de la conduction.

Si

. L
2 (TR e e

on a bien en effet

PR :_x(‘ﬂﬁ_ )"
’Dx.i Dy

Remarques

1.") Dans cette équation la pression ne figure
d’'aucune maniére ce qui se concoit si I'on tient compta

de son rdle répartiteur que nous préciserons par la
suite et du caractére scalaire de la grandeur traitée*

2.') Nous avons interprété le terme -8ay &b
comme une production d'énergie turbulente. Pour
s'en assurer il conviendrait de procéder comme on

a coutume de le faire lorsque |'on cherche a donner

un sens au terme rw, °4ig, =~ cesta-dire en

examinant |'équation d’'évolution des températures moyen-
nes du champ de déviation:

== i T
L g W e IR
kE Xy axu DXy ?*CP 31&.
avec toujours
A 'UT [ eu
Hy = = +? e ;

En effet multiplions cette équation par T, elle

devient:
D ATHUD AT _daTh ROy
ot & ’D Rt de L Cp Dy
er mattant en évidence une divergence
d 4 f?"'__ A D) H ]
& T T f,CP['Dx. (THa)- “ax
— yt — 2T
.22 T'Hk]+d[£]+eu6
pC. Oz DAy %

dont |'action s'exerce en tout point mais il est affecté
d‘un signe plus autrement dit s'il constitue un apport
pour le champ fluctuant thermique ® il constituera un
prélevement vis-A-vis du champ des températures

moyennes T'.

Les équations des corrélations vitesse température
s'écrivent en procédant de la méme maniére. On recon-
nait dans les deux équations suivantes celles qui nous
ont servi & former |'éguation d’'évolution des corrélations

u u; et quitip!iéas respectivement par u; et i puis

I
moyennées,

#*Une comparaison avec |'éguation du tourbillon est souvent de ce fait tentée.
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02, o BWi | TL 0% L gu B,
£ Xy DXy dxy
_Ae%P Lveu: 28 o5,

£, ox o=} -
e = =
u..DE it ad W *ul %.:.D—g + w.;u-h"lg
2t Ly, % 2z,
1
- Rt
‘Z):ch

Opérant a4 la fois une sommation et un regrou-
pement des termes on trouve:

D By 4 U 20 _go, QUL —— T’
ot oxy CET TN
= o= (7 1
-2 5 4. g8 £l 5, WLl R L
x4 g T =} Ty

L'évolution des corrélations vitesse-température en
suivant le mouvement moyen est affectée:

— par |'inhomogénéité spatiale du champ moyen
cinématique dU; / gy, et thermique dT'/ gy au
prorata des corrélations déja existantes 9_l-l|. et

u, u, respectivement,

—par le champ turbulent agissant sur son propre
développement,

— par les corrélations pression-température; si la
pression disparait de |'équation fixant |'évolu-
tion des fluctuations de température % du fai
du caractére éminemment scalaire de cette quan-
tité, elles s'introduisent au niveau des corréla
tions température-vitesse,

— par l|'action des forces d Archiméde 6! 3",‘,

Abe

— par le role conjugué de la viscosité et de la con-
ductibilité; le nombre de Prandtl jouant le réle
de coefficient de pondération

v A . 1
P ox}, P G ony

Ces termes,dans lesquels figurent des dérivées
secondes, sont évidemment actifs sur les fines struc-
tures du champ. Viscosité d'une part, conductibilité
thermique d'autre part tendent & atténuer les variations
brusques de vitesse et de température, cet effacement
partial n'étant pas nécessairement aussi actif dans les
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deux cas, au moins lorsque le nombre de Prandtl est
différent de 1, SUNYACH et MATHIEU [22] puls
CORRSIN et KUO [33] signalent dans ['air que les
structures turbulentes thermiques paraissent réparties de
tacon plus homogéne que les structures turbulentes
cinématiques.

Examinons & nouveau le cas d'un écoulement
permanent dirigé sulvant x, et possédant des propriétés
d'homogénéité dans le plan x. x.. On avait posé

UE V() 5,

(c'est des modaéles simples de ce genre auxquels nous
nous référerons ultérieurement) et écrit les équations
du mouvement moyen de déviation. Afin de compléter
nos connaissances sur le probléme d‘écoulements quasi
paralléles, revenons aux équations des corrélations dou-
bles en un point dans lesquelles nous ferons i = |.
Dans un premier temps, nous ne procéderons @ aucune
sommation sur cet indice répété de facon a saisir com-
ment est alimenté le mouvement turbulent du fait du
double processus mécanique et thermique. On a succes-
sivement et en négligeant la diffusion liée & v:

I Provrsis ) (R I T R T 31]
2%, oy TR %, dxy

0= -2 “,,u,,£u7£_zv°_“&
D, TR %y,

8 6y~ D omin LB go(de)

0= 22 6u, - 2 _&.u'a_"_sv'a_“l]
T o, £ *ox, ’axh

On y retrouve une situation analogue a celle
rencontrée dans une couche limite non chauffée. Négli-
geant l'action thermigue on voit en effet que seule la
composante u, est alimentée par |'écoulement moyen.
C'est alors le champ de pression qui en tout point
redistribue entre les différentes composantes |'énergie
fournie a4 la seule composante u,. Dans le cas qui nous
occupe deux comnosantes sont alimentées par le champ
moyen, non seulement la composante u, bénéficie d'un
apport du fait du gradient de vitesse, mais aussi la
composante u; par le truchement du champ thermique
associé. L'action de ce dernier, sur les termes prenant en
charge la diffusion, se décelle & travers u. et |'on retrou-
vera en effet, aprés sommation dans 'équation d’énergie
un terme u_ g!. Nous vérifierons par la suite que
I'influence du champ thermique sur |a diffusion est trés
efficace.

Pour fixer les idées, il peut é&tre intéressant de
préciser la situation rencontrée dans le cas d'un écou-
lement destabilisé par chauffage d'une paroi inférieure,
on a alors les profils cinématiques et thermiques suivants.
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profil thermigue

profil cindématique

ECLLLI s

Du point de vue moyenne statistique & des u; posi-
tifs sont associés des u. négalifs de sorte que

MLy <0
et

T IN

N,

Le méme raisonnement montre qu'avec le profil

thermique ci-contre W u > 0 de sorte gque les deux
termes producteurs dans les équations précédentes con-
juguent leur action. Si la paroi inférieure est refroidie
ey deux mé@mes termes tendent alors 4 se neulraliser

Procédons sommation sur
I'indice i:

maintenant a une

x 3:1 0%, T

o i 302 2 (gt P 3l oo

Nous poserons par la suite de fagcon a alleger
|'écriture:

v o :’{’i&»’ﬁiﬂ]"
7 Tlox, o=

Avec les mémes hypothéses |'équetior qui contrale

les fluctuations thermiques 9,9‘/‘; s'écrit:
T, — O 20 1t
N N TSR

L
avec Y, - u[g_g_-]
1]

Dans le cas qui nous occupe c'est la corrélation
ju: qui présente le plus d‘intérét, elle s'écrit:

0o BT_D Gud_4 g% 97, y[oth 120
T ex, T X

Dx1 'bx, xh. 4

mais il est également possible de faire apparaitre I'his-

toire des corrélations bu, et |'on trouve alors:

0=_ D._.V-w,u.a_-rl-.a_ AL A, ,,_9 '5_‘ = _0
Yoz, xy Dy 4 ﬁ'
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On voit intervenir sur chacune de ces corrélations
qui contréle respectivement les échanges thermiques
transversaux et longitudinaux les gradients de tempéra-
ture et de vitesse moyennes tandis que |'action d'Archi-
méde ne se manifeste qu'au niveau de |'équation réglant
les flux transversaux.

L'examen de ces équations suggére immédiatement
de comparer la production thermique a la cinématique.
Ainsi introdui-on le nombre de Richardson

_ a/.r ., 8
P e
i 7" A

R

Si l'on revient & l'exemple précédement traité on
constate que le régime instable pour lequel les forces
de poussée d'Archiméde tendent & accroitre |'énergie
turbulente correspond & des nombres de Richardson
négatifs (u8 > O0; u u: < O; dV/gy > 0). Le
régime stable correspond bien évidement & des nombres
de Richardson positifs.

Dans le cas ou l'on admet un liaison simple entre
corrélaiions et champ moyen on a en posant

souvent les météorologistes supposant &, £+ c'est-a-
-dire |'égalité des deux codfficients de uifusion ciné-
matique et thermique préférent ne considérer que la
forme simplifiée du nombre de Richardson

plus facile & atteindre expérimentalement et appelée
nombre de Richardson de gradient.

L'examen des mémes équations nous conduit
d’emblée & introduire une comparaison entre production
et dissipation en posant
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Ces arrangemens formels coduisent au bilan d'éner-
gétique suivant:

(2] R o)

CLN

le dernier terme prenant en charge, au point considéré,
|‘énergie importée ou exportée, L'aspect énergétique du
problédme revient donc a examiner le signe de |'expression

4-R-D ]

ou D est un nombre essentiellement positif et R un
nombre négatif (cas instable) ou positif (cas stable). On
congoit alors comment le phénoméne thermique peut
alimenter ou modérer le mouvement turbulent, Une
analyse des conditions ou stabilité faite par Taylor
(1931) montre que pour Ri > 0,25 aucune turbulence
n'‘existe en |'absence de perturbations extérieures impor-
tantes, En soufferie, des mesures de turbulence ont été
faites par ELLISON (1962) jusqu'a des valeurs deR,
voisines de 1 encore qu’'il soit difficile d'affirmer que
ladite turbulence ne soit pas en déclin. Dans |'atmos-
phére par contre il semble bien qu’aucune turbulence
n‘ait pu étre décelée dés que Hi excéde la valeur 0,2.

1.4 Régimes d'écoulement
stratifiées

des couches limites

Les indications précédentes permettent donc un
classement des couches stratifiées et certains rappro-

chements avec les modéles homogénes étudiés.

Conditions stables:

En dehors du cas exceptionnel ol |‘atmosphére
serait complétement calme on trouve au voisinage du sol
une région ot R. est faiblement positif. L'effet du champ
thermique n'est cependant pas suffisament intense pour
aétouffer» tout mouvement d'agitation. Dans cette zone
ou la tension demeure sensiblement constante et égale
a la tension pariétale on peut considérer que comme
dans une couche limite ordinaire production et dissipa-
tion contrélent & peu prds seules les mécanismes tur-
bulents.

Lorsque |'on gagne les couches plus élavéeaRi croft
et la turbulence cinématigue est en que!que ‘sorte absor-
bée. Cette évolution de la stabilité avec ['altitude est
rendue possible du fait que |I'énergie cinétique turbulente
a une double origine: une origine cinématique pour la
quelle gradient de vitesse moyenne et contraintes sont
associés, et une origine thermigue ne mettant en cause
aucun gradient moyen,

Conditions instables:

Nous placant dans le cadre des approximations
maétéorologiques classiques nous tenterons de distinguer
4 régions:

| —Du fait de |'évolution relative des 2 productions
turbulentes (cinématique et thermique) on doit s’atten-
dre & rencontrer au voisionge de toute paroi la ol les
gradients de vitesse sont intenses une région x, << 10 m
ot domine |'aspect cinématique.

Les caractéristiques de |'écoulement sont alors cel-
les relevées sur des couches limites de soufflerie, Cette
région de prévalance est encore appellée région de
convection forcée. Les deux phérnoménes cinématiques
et thermiques s’y trouvent totalement découplés, le
premier fixant les modalités de fonctionnement du
second. Le nombre de Richardson est tel que | R, | <0,03.

Il — Au delad de cette zone existe une région située
dans la gamme des altitudes suivantes 10 < x, < 100 m
< IR il < 0.1, pour laquelle

le transfert vertical de quantité de mouvement et de
chalsur est essentielement dd & la convection thermique.
Ne retenant que cet aspect du probléame, elle est le
plus souvent désignée parerégion de convection librex**,
appellation quelque peu abusive si I'on se rend compte
que la convection libre proprement dite n'apparit que
lorsque le nombre de Richardson est égal & 1*. Plus
précisément, disons que les effets thermigues y créent
des mouvements verticaux a grande échelle bien corréllés
avec la température dont le champ est déterminant quant
a leur formation. Ces structures turbulentes particuligre-
ment efficaces sur le plan des échanges ont des dimen-
sions comparables a celle de la zone instable, du point
de vue spectral elles correspondent a la partie basse fré-

* Pour cette valeur énergie mécanique et thermique se produisent au méme taux.

#=% Nous préférerions |'appellation région de convection mixte.
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quence du spectre se différentiant ainsi assez nettement
des structures d’'origine mécanique a fréguences moyen-
nes et élevées. Notons encore que |'anisotropie de cette
agitation d‘origine thermique est trés marquée, en tous
cas davantage que celle d'origine mécanique. Bref cette
région est caractérisée par la présence de larges struc-
tures convectives d’origine thermique assurant |'essentiel
des échanges (mécaniques et thermiques). Cependant
si de ce point de vue on assiste 4 une prédominance
de |'aspect thermique, cela ne signifie pas pour autant
que la quantité d'énergie mécanique soit trés faible
vis-a-vis de celle lié¢e 8 ces mouvements convectifs de
~vaste amplitude. Compte tenu de ce quasi-découplage,
Lumley et Panofsky acceptent sur le plan thermique
I'idée d'un bilan turbulent donné par les équations
suivantes:

0w ®. ugt 4 ou,
ox, P
o g LB == e
-, ,‘)—x’ Eu, +,é:’ My avee D=7

La l'ére équation lie par l'intermédiaire de u. les
mouvements convectifs verticaux a |eur terme producteur

en l'occurence la poussée d'Archiméde g/T. BE.:‘. Cette
méme composante u, intervient alors dans |'équation
qui fixe le niveau r? des fluctuations de température.
Notons qu’'eu égard "aux échelles turbulentes mises en
jeu le fait de négliger les effets moléculaires parait
justifié. Moins bien contrélé est |'abandon des corréla-
tions pression vitesse dont le rdle sur la adiffusion»
n'a pas été non plus retenu.

Ce modéle thermique relatif 2 une turbulence homo-
géne sera complété par un modéle mécanique lui aussi
homogéne sans autre lien avec le précédent qu’un pro-
cessus accéléré de diffusion turbulente permettant en
partie a |'énergie mécanique d’'émigrer vers des régions
de la couche atmosphérique ol la dissipation se trouve
accelérée par |'intermédiaire d'un processus thermique.

Il — Plus haut entre 100 et 1000 m, se situe une
région de transit, Le champ thermique y crée un méca-
nisme de diffusion toujours aussi efficace par l'inter-
médiaire des termes en -u_l c|"s mais cette fois leur relative
homogénéité spatiale conduit & supposer leur divergence
nulle. Une certaine énergie mécanique est créée du fait
des fluctuations thermiques associées au champ gra-
vifique (I R,1> 0,1) mais un certain emiettement des
structures turbulentes permet grosso-modo de la dissiper
sur place. Si bien que le modéle proposé répond sur
le plan thermique a la relation:

o
|
los
F |
3]
I
A
<)
|3
[ |
-~

IV— Au dessus de 1000 m se trove une région
d’atmosphére stable. Les fluctuations cinématiques trans-
portée depuis les basses couches y sont réduites par
le jeu de poussées d'Archiméde adverses tandis que
la viscosité affirme son action en profondeur sur les
plus petites structures turbulentes,

L'agitation thermique importée depuis |les basses
couches de |'atmosphére et celle née du processus de
réduction déja évoquée se voient réduites finalement
par l'action de la conductibilité thermique. Pour cette
région, un modéle homogéne répondant aux équations
suivantes a été donné par les auteurs déja cités:

o:-'a_Mlﬂl‘- ,_1-.9_9_0-,
3, T

0= oI’ 2
= ‘E, Gany +'ax,rzu., -!-I‘i’;

1.6 Examen des conditions de similitude

Revenons aux équations suivantes régissant le

mouvement moyen de déviation:

- _ —_ _— =

M {f OWe 0EERy 4P AU d5ie
MCE I T TR T T A A
or g 3, Bl aT

2t 'Z)x-;_. ’a'-r.fj, -*ax; )

défini par rapport a une atmosphére neutre dont les
propriétés -sont décrites par:

4 B, .
2B gm0

fa
D_TL + g_ s_l‘{,: 0
LS Cp

* Deés que l'on veut prendre en charge des domaines importants de fluide situés en altitude, les forces de Coriolis doivent
etra prises en compte. Flles apparaissent alors dans le ler membre de |'éguation sous la forme & o FeTa b
v 4T R
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Adoptons les grandeurs de référence suivantes: On voit apparaitre les 3 paramétres adimensionnels
classique:

— une vitesse moyenne U* e

— le nombre de Reynolds 5’L_=1_I£ qui

— une dimension linéaire L * ¥

représente le rapport des forces d'inertie aux

— une masse volumique P* forces de viscosité,
— une déviation de température T * — le nobre de Prandtl Q_ IS cans lequel
A
La cohérence du systétme oblige & choisir pour seules se trouvent associées les propriétés
échelle de temps physiques du fluide,
t-L LUt
u* - le nombre de Froude v .sL'ﬁT'
0 3 Ay
et pour échelle de pression [ =f'l.f' ou P =/T qui compare ces méme forces

d'inertie aux forces de poussés d'Archiméde.
Opérons alors le changement de variables:

1__[, u Les météorologistes préférer.ll souvent caractériser
Lk %y . ~u-_"" 4 . t* t A o . .
Ki=—2 = H i ° la stabilité thermique de |'écoulement par la longueur
L s = N dite longueur de Monin Obukhov construite sur les 3
o A P*=£ T I “:e“: i i paramétres suivants
{ - - = » u.T-
il vieunt ] P
¥ * = - * ‘
ou; +ufaug Lo ___i,EJPﬁ_iﬁ_'{; +(":T’S,, 4 " H,
ot ox; o} fooxi R %y & T o s
Pk
2T* *BT* L 0° A 'a"T*
— 31 — = ]
ot Yox; o« R 25

* Si l'on avait conservé les forces d'inertie de Coriolis dans les équations précédentes de fagon a4 mieux cerner le pro-

bléme météorologique on aurait fait apparaitre le nombre de Rossby R, = U*/L*(* ol ()* désigne un vecteur unitaire porté par
la ligne des pdles. C'est le rapport entre les forces d'inertie de Coriolis et celles résultant de la non permanence et de la non
uniformité du champ de vitesse qui est pris en charge par R, Pour fixer les idées disons que I'on n'aura pas a se soucier de ce
paramétre lorsque la dimension caractéristique du site est inférieure & 15 km.
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ou Uy désigne toujours la vitesse de frottement et Hp
le flux thermique pariétal. On posse alors:

5
-
A He
To Per

L=

J désignant la constante de Karman.

Introduisons la température de frottement Tf telle
que

H, - P& T,

il wvient: L
8. Y
?{.Q/TDTF

Par tradition la longueur de Monin est choisie de
facon & étre positive lorsque le flux thermique pariétal
est négatif c’est-2-dire lorsque la couchs stratifiée est
stable, elle est négative dans le cas contraire,

La température de référence T. peut étre prise
égale a la température moyenne dans la couche.

Bornons-nous pour |'instant & ne considérer que
les similitudes de Reynolds et de Froude,

La premigre constitue le principal obstacle aux
études sur modeéle, les échelles géométriques couram-
ment utilisées (de I‘ordre du 1/500éme) conduisent
en effet & des nombres de Reynolds 10 fois plus faibles
que sur le prototype, Cependant dans la plupart des cas
le vent souffle sur des terrains comportant suffisamment
d'accidents géométriques & arétes vives pour qu’un
régime turbulent rugueux s'éttablisse. L'action de la
viscosité sur les profils moyens de vitesse s'efface et
son réle sur la grandeur et la maquette doit étre discuté
du seul point de vue de la turbulence: la similitude au
niveau des petites structures dont le rdole est essen-
tiellement dissipatif risque seule d'étre gravement missa
en défaut.

Le nombre de Froude qui compare leg forces d'iner-
tie aux forces de poussée d'Archiméde lesquelles résul-
tent de |'écart de température entre |'atmosphére réelle
et |'atmosphére neutre peut facilement étre le méme
dans la grandeur et dans la maquette. On réalisera
cette égalité soit par chauffage soit par refroidissement
du plancher choisissant par ailleurs des vitesse d’'écou-
lement appropriées généralement trés faibles; dans ce
choix la limite inférieure devra tenir compte des exi-
gences imposées par les problemes métrologiques.

Nous verrons par la suite comment la longueur de
Monin Obukhov, qui ne prend en charge que des pro-
priétés moyennes du champ d'écoulement
avec le nombre de Richardson.

s'articule
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1.6 Profils de vitesse et de température

Dans tout écoulement turbulent faiblement desta-
bilisé par chauffage les caractéristiques moyennes a la
hauteur , _ = z dépendent comme on peut le voir d’aprés
les équations établies de

H
LN t A
£ XN P e

Ces sept quantités étant liées a quatre dimensions
fondamentales: lorgeur, masse, temps et température,
nous pouvons introduire en plus des nombres de Rey
nolds et de Prandtl un groupement adimensional tel ir
nombre de Froude ou mieux le rapport z/L. Dans le
cas ol la paroi & travers laguelle se produit I'échange
visqueuse, il faut encore ajouter aux parametres ci-dessus
énoncés une hauteur z. caractéristique des rugosités
ce qui entraine évidemment |'apparition d'un nouveau
nombre adimensionel.

Nous allons examiner dans ce qui suit quelles sont
les formes de profil de vitesse et de température aux-
quelles on doit attendre dans ce type d'écoulement.

A — Profils de vitesse et de température en atmos-
phére pratiquement neutre

L'examen de ce probléms est suffisament classique
pour que nous ne procédions qu'd un bref rappel portant
sssentiellement notre attention sur la zona turbulente
pariétale qui s'étend sur environ 20% de |'épaisseur
de la couche limite et & 'intérieur ce laquelle les varia-
tions de la contrainte tangentielle restent faibles.

La situation que nous allons décrire correspond
aussi bien & celle de I'amosphére neutre qu’'au cas d'un
écoulement suffissamment peu chauffé pour que le phé-
nomére thermique n'influe pas sur le mécanique. Pour le
probléme traité il s'agit donc d'une sorte de cas limite.

Pour faire bref remarquons simplement que |e
i rapport Ej_..ﬂ- a les dimensions d'une longueur
dufab-

Dans la couche limite pariétale qui est supposée
ignorer la struture d'ensemble de ['écoulement et en
particulier |'épaisseur & de la zone perturbée la seule
dimension a laquelle ce rapport puisse etre comparé est
la hauteur z. On a alors:

Ly
A
b}

U(y) = j{uf ’?035 +.:f{‘

u
_—= a{_F
a3 3

ou df: est une nouvelle constante qui peut dépendre
soit ¢e la viscosité soit de la hauteur caractéristiquede
des rugosiés.,
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Dans le cas d'une paroi lisse on retrouvera la «lo
de paroiy ol figure la constante k de Karman

A p 3% e
¥

==
-
Ao

Dans le cas d’'une paroi rugueuse on aura, e
supposant négligeable |'action de la viscosité sur [
profil moyen:

i b 3+8., ")
u, & 3
La production d'énergie turbulente W, particulirére-
ment intense dans la zone pariétale s‘exprime aisément
en fonction de Ufet z. Négligeant les variations de 1
qui sera pris en tout point égal & ™, on a:

wo T 4V _ U
f 43 %3

Reprenant le méme raisonnement pour le champ de

température, il suffit de remarquer que le rapport Tf/d?'/d-;
a lui aussi les dimensions d'une longueur. La seule
disponible dans la couche pariétale éiant z on voit que

T3)=B T, Lyz «B,

ol B, est une nouvelle constante qui peut dépendre soit
de la viscosité et de la conductibilité thermique, soit
de la hauteur caractéristique z.

Le paralléle peut encore se poursuivre sur le plan

de la production. La turbulence thermique » = §°/2 est
alimentée au taux de Bw 4T'/dz. Si I'on suppose le flux
sensiblement constant et égal a sa valeur a la paroi HJ
on a alors

1

w,-d’;Es_Tf

Puisqu'il s'agit d'une atmosphére neutre, la noion
de longueur de Monin Obukhov n'a pas grand :ens
physique. Cependant on peut donner avec Monin une
interprétation qui s‘avére a |'usage moins fragile qu’il
n'y parait.

Quant a la participation du champ thermique a la
turbulence cinématique elle est égale a g/T. wh si bien
que se plagant toujours dans la couche & tension et
flux constant on peut écrire:

H
— b
R, '?’T, e g/T, “re, ‘g"T, T
" o rers] = 3 = -u:i
Mmwr 4%3 u;/hb ‘:/313
Ryn 2 .3
uy 2

* Pour l'ensemble de la couche limite partant -'f--]_[“,?LW-;a:T.{; v ¥Jla présentation

turbulente pariétale on adopte la forme suivante:

et pour la zone turbulente centrale une forme situant I'écoulement par rapport & 'écoulement sain de vitesse Usg.

TEe6[2) 6 (2%

e E u TESRE ) E— )
désigne |'épaisseur de la couche. Remarquat alors que /“u[-_ et /l.c; dépendent fortement des fonctions indicées «1» et fai-
blement des fonctions indicées «2» ceci donne au probléeme . tour analogue & celul rencontré dans les méthodes de perturbation (Van
Dycke [37]). Une tentative de raccordement des deux représentations dans une bande étroite & cheval sur la limite externe de la cone
turbulente pariétale et la limite interne de la zone turbulente centrale conduit en premiére approximation & une loi logarithmigue

u i
/u:*= A +B&a _;:375

Une formulation analogue peut &tre donnée pour les températures

T e o 1L
7T, = C+D by 3

Remarquons que dans sa presentation Millikan néglige d'emblée F, et G, et son raisonnement se réduit & reconnaitre que la

tonction logarithmique est la seule qui permette par soustraction de
antribution a I'étude du transfert thermique de RONAT [28],
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‘aire disparaitre des constantes. On pourra lire également la
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suivante peutétre retenue. Pour la zone



3 — Profils de vitesse et de température en atmos-
phére faiblement instable (L fini)

Nous pourrions chercher & éclairer davantage le
mécanisme qui nous occupe en nous appuyant sur un
second cas limite celui de la convection libre, |l s'agit
bien en effet pour nous de définir ce que peut étre une
interaction au ler ordre entre champ thermique et cine-
matique.

On peut facilement reconnaitre pour le problemes de
turbulence libre un preocessus convectif moteur lié au
arme g Hp /PCp T.. Avec le rapport z/L ce mécanisme
générateur (dans la forme o0 il apparait pour le pro-
bléme qui nous occupe) est comparé a la production
d'énergie turbulente a l'altitude z puisque

u;

| ¢

3 -H
k% e

En atmosphére neutre une telle comparaison perd
son sens et |'on comprend qu'alors | L | = ==,

Avec Monin et Obukhov nous introduisons alors
la quantité
u

d

o=
o

'5=

5

qui pour une atmosphére neutre doit étre égale a l'unité,
Le coefficient de viscosité turbulente cinématique e¢ s'y
trouve lié par la relation

3= hf‘% puisque  &,= 'LL:'
& € d'aélb

De facon analogue nous poserons

Le coefficient de viscosité turbulente thermique
ey se trouve lié & U et T, par

R ;215,3
&x
et ainsi
-
X
D e

Nous reviendrons par la suite sur la signification
de ces deux coefficients v et ¢ .. en fait ils ne se jus-
tifientique par les commodités ou’ils introduisent dans
bon nombre de raisonnement et plus particuligrement
dans le domaine météorologique.

C'est par rapport a ce cas idéal de |'atmosphére
neutre que le cas de la couche destabilisée constitue
une déviation du ler ordre.

Un examen de quantités devant intervenir dans ce

probléme z, L, U, Uf"* incite & former un gradient adimen-
sionel de vitesse fonction de la distance réduite z/L

d lé/u‘)
T

Multipliant ces deux quantités par kz/L il vient

er de facon analogue

n. 4 (%)

Puisqu'il s’'agit de «faible déviation» on pourra
toujours poser:

JOARDS

ol f# désigne une constante. Alors de

u; <3 £

relation valable pour z >>> 2z, (pour des raisons de
commodité z, a été introduit comme constante d’'inté-
gration).

Nous donnerons une variante de cette formule du

fait que généralement L est inconnue les flux de chaleur
demeurant trés difficile & mesurer. Dans ces conditions
on évalue flux et contraintes a partir des gradients de

* Seules sont prises en compte des altitudes z > z, de telle sorte que z, ne figure pas dans ce recensement.
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température et de vitesse en introduisant les coefficients
te et e, La grandeur L' correspondante est

o W [P%)T
T kg [dT)

et |'on voit qu'alors L et L' sont liés:

Pl T

s : £y
Si I'on considérs /P-g. on plus eomme une cons-
tante mais comme une fonction du rapport de z/L, alors:

243

o gtifegrd

La valeur de [’ devrait étre constante mais Lumley
et Panofsky signalent des divergences importantes selon
les auteurs consultés. Elle est estimée a 4 par Deacon
(1962) a 4,5 par Panofsky, Blackadar et Mc Vehil
{1960) a 6 par Taylor..
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Un aura pour les profils de température une rela-
tion analogue & la précédente en supposant ¢4 /¢ peu
différent de 1

Rappelons que le nombre de Richardson de flux
défini par:

R, _ & 9Ty
T (9%,

s'exprime aisément en fonction de ' et Z/L' dans la
zone de profils logarithmiques

R 5/3'
4% 3o

Cette bréve revue nous permet donc de connaitre
a quelle déviation des profils moyens de vitesse et de
température l'on est en droit de s’attendre lorsqu’un
écoulement est faiblement perturbé du fait d'échanges
thermiques atravers une paroi horizontale.
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Ano L— Margo 1975

C. D. U. 621.3:5617.512.2

LUIS HENRIQUE MARTINS BORGES DE ALMEIDA
e
GUILHERME DINIZ MORENO DA SILVA ARROZ

ESTUDO EXPERIMENTAL DA APLICACAO DO CEPSTRO (1)
A DETECCAD DE ECOS E PERIODICIDADES EM SINAIS

Técnica N.° 424 — L — 3-1975, p. 167 a 184

Este artigo, que constituiu relatério de um estagio, realizado
no Centro de Estudos de Electrénica, passa rapidamente
em revista a técnica do Cepstro, pondo em relevo a sua
utilidade na detecgio de ecos e periodicidades e na
demarcacdo, com preciséo, da época da sua ocor-
réncia. Além de uma breve andlise tedrica da técnica
utilizada, apresentam-se algumas simulacbes em computador
e também alguns casos reals.

C. D. U. 624.072.23
J. S. BRAZAO FARINHA
VIGAS CONTINUAS PARCIALMENTE ENCASTRADAS
Técnica N.° 424 — L — 3-1975, p. 185 a 212

Apresenta-se o formulario geral correspondente a vigas con-
tinuas simétricas de 2 a 4 tramos, com apois extremos
encastrados. Elaboram-se tabelas para os casos de iguais
véos e actuagdo de cargas de distribuigdo trapezoidal, e
de desiguais véos e actuagdo de cargas uniformemente
distribuidas.

Toda a deducdo se baseia na aplicacdo do método de Cross,
notavelmente expedito para este tipo de estruturas.

C. D. U, 539.232.543.42
LEOPOLDO J. M. GUIMARAES

ESPECTROS DE MASSA E ENERGIA NA FORMACAO DE
PELICULAS FINAS USANDO O PROCESSO
DE «EVAPORACAQO POR IMPACTO»

Técnica N.° 424 — L — 3-1975, p. 213 a 220

O conhecimento dos espectros de massa e de energia das
particulas incidentes no substrato, quando da formagdo de
Peliculas Finas & de extrema importdncia para a com-
preensdo dos seus processos de formacdo e crescimento,
intimamente ligados &s propriedades macroscdpias que
apresentam. Para a determinacdo destes espectros, cons-
truiu-se um analizador de massa e de enegia cuja montagem
se adaptou ao estudo do processo de «Evaporagdo por
Impactos.

C.D. U. 533 15:651.554:628.52
J. MATHIEU
DIFUSAO NAS CAMADAS LIMITES ESTRATIFICADAS
Técnica N.° 424 — L — 3-1975, p. 221 a 236

Estuda-se a estrutura das baixas camadas da atmosfera
usando uma atmosfera padrido em referéncia & qual é anali-
sado o escoamento real sob a forma de uma perturbacdo.
Estabelecem-se os perfis de velocidade e temperatura médias
na camada limite atmosférica para vérias condigbes de
estabilidade.

Faz-se o estudo da difusdo turbulenta pela analogia mole-
cular @ pela teoria estatistica sendo analisadas as dificul-
dades decorrentes da méo linearidade do fenémeno. Mostra-
-s8 como uma perturbacdo térmica pode acelerar o processo
da difusdo turbulenta ou pode bloqued-lo consoante o tipo
de estabilidade da atmosfera.

Referem-se os ensaios efectuados em tinel aerodindmico, as
limitacbes e vantagens em relagdo as medidas «in situn.
As dificuldades de transposicdo dos resultados do tdnel
para a atmosfera sdo devidas em primeiro lugar & pequenez
das escalas de tempo e comprimento no tunel e & dificul-
dade em simular regimens com instabilidade significativa.
Apresentam-se vias para melhorar estes aspectos.

A comodidade e economia das medigdes feitas em tunel
justificam a sua utilizagdo e desenvolvimento mesmo que
sejam aplicadas apenas para o estudo de tendéncias ou
efeitos globais.
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Synopsis of articles published in «Técnica» n.” 424
L— March 1975

U. D. C. 539.232:543.42
LEOPOLDO J. M. GUIMARAES

ENERGY ANALYSIS OF PARTICLES ON THE SUBSTRACTE
USING A PROCESS «CATHODIC SPUTTERING»

Técnica N.© 424 — L — 3-1975, p. 213 a 220

The nature of the particles incident on a substracte is od
basic interest for on understandig of the nucleation process
of thin films obtained by deposition.

A sintable device has been constructed to study the nature
and energy of those particles, using a «cathodic Sputterings
process.

U. D, C. 533.15:551.554:628.52
J. MATHIEU
DIFFUSION IN STRATIED BOUNDARY LAYERS
Técnica N.» 424 — L — 3-1975, p. 221 a 236

The structure of the atmospheric boundary layer is studied
b; means of a edeviation flows from the standard atmos-
phere.

Mean wvelocity and temperature profiles are stablished for
sevaral stability conditions.

Turbulent diffusion is studied both through a gradient trans-
port approach and through a statistical theory. Difficulties
due to the non linearity of the phenomena are analysed. It is
shown how a destabilizing thermal action can speed up
turbulent diffusion.

Measurements in wind tunnel and its limitations and advan-
tages are compared with «in situ» measurements. Difficulties
in transposig the wind tunnel measurements to full scale are
mainly due to the small wind tunnel time and length scales
and to the difficulty of simulating fairly unstable flows.
Several ways of improving the measurements are presented.
Economy and convenience of wind tunnel measurements
justify its utilization and develooment even if our purpose is
to seek tendencies or global effects.

uU. D. C. 621.3:617.512.2
LUIS HENRIQUE MARTINS BORGES DE ALMEIDA

-]
GUILHERME DINIZ MORENO DA SILVA ARROZ

AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE CEPSTRUM
APPLICATION TO ECHOS AND PERIODICITIES
DE TECTION

Técnica N.o 424 — L — 3-1975, p. 167 a 184

This paper, wich is a trainee report of a work done in the
Centro de Estudos de Electrénica, shortly describes, with
examples, the Cepstrum technique outlining its usefullness
in the deteccion of echoes and periodicities, and in defining
the exact epoch they occur in. Apart from a brief theoretical
analysis of the technigue some simulations in a computer
and some real examples are treated.

U. D. C. 624.072.23
J. 5. BRAZAO FARINHA
CONTINUOUS PARTIAL FIXED END BEAMS
Técnica N.© 424 — L — 3-1975, p. 185 a 212
The.general analysis of continuous simmetrical and partialy

fixed end beams is developed by Cross method. Some tables
of trapezoidal charges and rectangular charges, are presented.
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-INFLUENCE DES CONDITIONS D'ENVIRONNMENT

SUR UN RESONATEUR A QUARTZ
Office National D'Estudes et Recherches
patiales

Aéros-

- SYNCHRONISATION D’'OSCILLATEURS ULTRA-STA-

BLES AU MOYEN D'UN FAISCEAU LASER

Office National D’Estudes et de Recherches Aéros-
patiales
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Publicidade com critério.

Anuncie na
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