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Sobre a reestruturagcao da carreira docente

nas universidades portuguesas

(dedicacao exclusiva; natureza dos cursos; autonomia)

RESUMO

O artigo trata do problema da rees‘ruturacéo
da cerierra docente nas Universidades Portuguesas,
procurando enquadra-lo dentro de principios gerais no
que respeita o tipo de ensino mais conveniente em face
da rcituagdo actual Portuguesa,

Séo tratados com algum detalhe os aspectos de
cdedicecdo exclusiven e da autonomia das Universi-
dades.

1. INSERCAO POLITICA

A chamada reest.uturacdo da carreira docente na

sua expressdo universitd.ia inclui, na esséncia, dois
aspectos:
1.1. — Por um lado, é exigida pelos estratos do-

centes monos favorecidos (monitores, assistentes even-
tuais, assistentes, professores auxiliares, etc.) contra-
pondo-se ao mandarinato tradicional dos mestres (pro-
fessores cated. aticos, extraordinarios e agregados).
Aqueles exibem a diferenga de vencimentos como
principal argumento ao qual costumam juntar a «discri-
minacao» quanto as obrigacoes de docéncia de uns e
de outros (esta «discriminagdo» desapareceu ja nas
escolas portuguesas, onde todos os docentes a par-
tir de assistente eventual, inclusivé, sao obrigados
2o mesmo tcmpo semanal e onde a antiga distingao
caire aulas tedricas o p.aticas se esfumou). Exige-se a
similitude de tratamento (est.eitamento do leque sala-
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ABSTRACT

The author tackles with general problems conne-
cted with the reorganization of the Portuguese University
teaching. The attempt is to frame this problem into
the new Portuguese situation. The autonomy of the
schools and the Professors’ status are two points
somehow developed in the text.

rial) e a uniformidade de horarios. Trata-se pois de uma
luta interna no seio da burguesia entre dois estratos da
mesma p-ofissdo. Sabe-se que, nomeadamen e nos pal-
ses capitalistas, estas diferencas tém tendéncia para se
atenuar, guardando o estrato dos mestres principalmente
as vantagens honorificas, gestionarias de cupula e as
decorrentes destas duas, o que ja nao é& considerado
pouco. No entanto, tais nivelamentos nada tém que ver
com o caracter altamente selectivo da metodologia adop-
tada nas promogodes, as quais nao sao efectuadas por
antiguidade e sofrem reduzida influéncia de parte dos
grupos de pressdo da «nuance» da ideologia burguesa
que transitoriamente assume o poder politico, embora
formas de ostracismo sejam referencidveis para os do-
centes entendidos como corifeus de posicoes anti-
-burguesas. As promocgoes fazem-se através as pos-
-graduacdes, os doutoramentos, 0S concursos, actos
estes, por um lado sujeitos a disciplina rigida e exigin-
do grande soma de trabalho e, por outro, da inteira res-
ponsabilidade dos mestres. Entende-se que a maior de-
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sonra para agreviagao universitaria & pactuar com a
ignordncia, a incompeténcia, a desonestidade intelec-
tual, tudo isto visto pelas Opticas das quasi herméticas
sociedades cientificas.

E é oportuno referir que, afora a notdvel influéncia
de zlguns indenendentes de génio, alids, logo agarrados
pelo «estabelecimento», quando se revelaram, na idade
moderna, o grande surto das ciéncias, guer concretas,
quer humanas, deve-se a esta organizacao universitaria
aliada aos meios e ao «vis a tergo» do desenvolvimento
do capitalismo ou do socialismo.

1.2. — Por outro lado, exige-se a reestruturacio
da carreira docente como consequéncia ou forma de
luta de classes. Trata-se entdo, e antes de mais, de
arrancar a Universidade & burguesia evitando que ela
permanentemente reproduza burgueses e que as cién-
cias e tecnologias que vai criando reproduzam o pensa-
mento e os objectivos da burguesia.

Na linha do pensamento de Gramsci dir-se-ia que
o abloco social» tem de contar com os universitarios.
Apds certa fase inicial, o progredir-se mais na constru-
cao do socialismo sem mestres ou sem universidade
socialistas conduziria, pelo menos em teoria, a uma dita-
dura do proletariado «sensu strictoy demasiado austera
e assustadoramente inoperante e, ainda por cima, nos
tempos correntes, presa facil do anarco-sindicalismo.

Sabe-se como actualmente duas configuragdes do
socialismo dominam diferentemetne este perigo: uma
neutralizando-o no seio do partido Gnico com a prolife-
racdo de elites de vocacdo gestiondrio-burocratica; o
outro procurando anula-lo @ custa do revolucionamento
dos pad:oes culturais feito «& posteriori» como medi-
cina para curar disfungdes.

Porém, para quem se empenhe em construir o so-
cialismo a partir de configuracdo identificada com o
capitalismo industrial avangado, a nocao cautelar de
«bloco social» parece uma necessidade légica, como
necessario também o é, consequentemente, que a ele
pertencam os universitarios.

Percebe-se pois que a reinvindicacdo da reestrutura-
cao da carreira docente universitaria, quando originada
neste ponto de vista, se manifeste por posigoes ainda
mal definidas, que traduzem aliangas tdcticas momen-
tdneas, tudo dando a impressdao de que se é arrastado
pelo movimento geral de uma massa muito vasta da
tecitura social.

2 — A ECONOMIA E AS ESCOLAS
UNIVERSITARIAS DE CIENCIAS EXECTAS

Assim sendo, contando com estas duas vias, para
fazer eclodir o problema da reestruturacdo, hd que nos
situarmos numa delas, notando que boa parte da luta
laboral inclusa na primeira é irrelevante no contexto
da segunda.

Na sua imersdo politica, as Universidades ligam-se
a economia nomeadamente através das suas Faculdades
ou Escolas de Engenharia, Agronomia, Veterinaria, Eco-
nomia, etc. Poderd, pois, por-se também a questdo de
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saber-se que Universidade interessard &4 economia por-
tuguesa em vias de muito importante transformacao; o
que para ter resposta exige prévia concatenagao de
algum modelo quasi unanimemente aceite pelos Portu-
gueses.

2.1. — Encastoados na Eu:opa & qual a macro-es-
t-utura da ideologia vigente no antigo .egime voltara
as costas, os Portugueses vém sofrendo, apesar de tudo,
desde os anos cinquenta, a aliciagdo pertinaz da socie-
dade de consumo, cujo desenvolvimento entre nos foi
acentuado, na ultima década, gracas as situacoes pre-
ferenciais no comércio com as ex-colénias, ao cresci-
mento das remessas dos emigrantes e ao surto do tu-
iismo. Suprimido que foi o p.imeiro destes facto.es, as
infra-estruturas mercantis que a sociedade de consumo
motivou e exige e que, alias, asseguram ainda inimeros
postos de trabalho, poderdo de momento viver, tanto
quanto o permitir a importdncia dos outros dois facto-es,
ja que a indudstria poituguesa de bens de consumo nao
tem, na generalidade, viabilidade facil, po:r razdoes de
limitacdo de mercado e porque a integracao de Portugal
na Europa é inevitavel.

Assim, que fazer da indlstria portuguesa?

Sem p.etender sequer delinear modelo de confi-
guracao para a inddstria neste pais, indicam-se a seguir
accobes que parecem gozar de aceitacdao da grande
maioria dos Portugueses. A sua temporizacao detalhada
e seriacao prioritaria e ainda a correlativa definicdo dos
mecanismos financeiros, etc., secia um esboco de tal
modelo. O interesse em apenas referir as acgoes desar-
ticuladas deste quadro reside naquilo que implicam
quanto a Universidade a médio e longo prazos.

Sector basico: A petroquimica e indudstrias quimi-
cas, os adubos, a siderurgia, etc., devem acompanhar
cautelosamente o crescimento das necessidades na-
cionais. Mas nao sao concerteza as indlst/ias basicas
que hdo-de simultaneamente criar os postos de trabalho
8 a massa salarial necessarios. De notar ainda que te-
rao efeito mitigado sobre a correccdao da balanca co-
mercial, como é dbvio, sendo desejavel que, para dimi-
nuir custos sociais inateis, atendendo ao reduzido va-
lor acrescentado que comportam, parte do incremento
da p:ocura futura no sector, venha a ser suprida pela
importacao.

Sector de construgdo urbana e obras publicas: Des-
bloqueda-lo &, sem duvida, pratica a que se deve lancar
mao, como recurso, piincipalmente no que concerne a
construcdo urbana pois hd enorme caréncia de fogos, é
actividade com elevado efeito multiplicativo e pode
quasi funcionar em vaso fechado. J& nas obras publicas,
cuidados extremos devem ser tomados, pelos custos
sociais exagerados a que podem arrastar e pelo endivi-
damento que certos investimentos, necessariamente com
origem em capital estrangeiro, acarretam.

Sector metalo-mecdnico pesado: Sem duvida que
ha que adaptd-lo ao mercado interno, com a producédo
de maquinas, ferramentas e similares, j4 que aqui tam-
bém, e por alguns anos, nada leva a admitir que se
possa exportar volume significativo para a Europa, muito
avancada neste dominio, embora, em certa medida, se
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possa fazé-lo para o Terceiro Mundo. Mas essa adapta-
cao implica concentragdes, reorganizagdes, etc., tudo
conducente & diminuicdo de postos de trabalho relati-
vamente ao que artificialmente existe hoje em dia.

Sector de construcdo e reparagdo navais: voltado
para o exterior, é, portanto, da exportacao de fabricos
e se:vicos que terd de viver. Competitividade e associa-
¢oes de diversas modalidades com entes similares ou
clientes estrangeiros serd condigcdo necessaria mas ndo
suficiente de sucesso.

Sector automdvel: E 6bvio que carece de recon-
versdao cuidadosa, levando-o a produzir integralmente
motores e unidades industriais a par de uma outra mon-
tagem mais sofisticada que havera vantagem em manter.
0 que necessariamente exige fo:te progresso na meta-
lurgia.

Sector eléctrico e electro-mecénico: No dominio
dos motores e cabos eléctricos, é de aperfeigoar a ex-
per!éncia ja tentada, uma vez que o mercado interno,
activado com o surto da construgdo urbana e obras pu-
blicas serd confo tdvel para umas tantas unidades bem
dimensionadas, as quais poderdo ainda contar, de ime-
diato, com mercados em paises em vias de desenvol-
vimento na orla mediterrdnea e do Terceiro Mundo. O
mesmo se pode dizer quanto ao fabrico de grupos
moto-bomba de dimensdes pequenas ou médias.

Sector téxtil, de vestudrio e calgado: E tradicional
neste pais. O seu ajustamento as novas condigdes de
matérias primas, sald.ios e mercados, exige tempo e
cautelas mas impo:ta que se comece, Pode ser que ai
possamos ter fo:te componente exportadora.

Sector farmacéutico e de perfumes: Para os produ-
tos farmacéuticos, ndo carece de extensa justificagao
o ponto de vista de que um importante mercado interno
existe em franca expansao, ao qual se podera adicionar
me.cado potencial no Terceiro Mundo. Por seu lado, os
perfumes contardo com mercado externo e, atendendo
ao elevado valor acrescentado que transportam, nem
seque; exigem grandes volumes transaccionados para
serem interessantes.

Sector alimentar: Conta com o mercado de ce:ca
de 9 milhdes de bocas longe da saturacdo e com niveis
salariais acrescentados, o que permiti;:d certa sofistica-
c¢ao no género enlatados, lacticinios, etc. Eportagcoes para
a Eu'opa e Terceiro Mundo sao de tentar.

Sector das pescas: A pesca é essencial para a ob-
tengdo do dieta mais equilibrada num pais tradicional-
mente carente de carnes (veja-se o exemplo do Japéo).
Pode dizer-se que, entre nds, a pesca se encontra em
estado embrionario, pelo que muito had a criar.

Sector das metalurgias extractivas, agos especiais
e outras ligas: Serd infra-estrutura importante a lancar
quasi de novo para economia substancial de divisas, se
se quiser suportar certas vias acima apontadas. As me-
talurgias extractivas deverdao depender, tanto quanto
possivel, e até nos ndo ferrosos, dos recursos minerais
disponiveis no territério nacional.

Sector mineiro: Impde-se a revisdo muito cuidadosa
da exploragdo das minas nacionais. As exploragoes de
pedras ornamentais e de materiais de construgéo sédo
susceptiveis de surto muito importante com a adicional
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vantagem de ainda serem ramos de mao-de-obra inten-
siva com possibilidades de mercado externo.

Sector de energia: Obviamente que tudo isto impli-
cara disponibilidades em energia que exigirdo produgéo
acrescida, transporte e distribuicdo melhorados e mais
intensa ligagdo com fontes externas.

Sector agricola: As tentativas de reforma agréria
baseando-se principalmente na lei das expropriagdes,
aliadas a intensa e variada actuacédo local e confabula-
cdo politica, mostraram bem que o problema é diversifi-
cado, carecendo de boa dose de reflexdo politica e de
realismo, para que se nao atinja, rapidamente e por
dilatado tempo, quebra desastrosa da produtividade e
desacumulagdo acentuada, situacdes estas que sO pode-
tdo ser superadas com custos sociais importantes e
simultdneo acréscimo do endividamento externo. De
qualquer modo, a agricultura, para |& dos seus proble-
mas especificos de reordenamento e reforma, apresen-
ta-se como me:cado potencial importante para bens de
producao e alimentares. Indldst.ias agricolas de diversa
indole sao também de incrementar com o objectivo de
aumentar o valor acrescentado retido regionalmente e
para que se estabeleca pleno emprego coerente e con-
venientemente produtivo.

2.2. — Assim, é evidente que, se nao se desejar
que o pais mergulhe em apagada e vil miséria, havera
que lancar integradamente na industria todo um con-
junto diversificado de acgdes. Nédo poderd, como é evi-
dente, a Universidade alhear-se (ou ser alheada) delas.

Para que tal ndo acontega, importa que a Unive:-
sidade seja capaz de produzir constantemente, por um
lado, as sinteses apropriadas que venham a esclarecer,
suportar e alterar o projecto nacional adoptado pela
grande maioria dos Portugueses e, por outro, os pro-
fissionais capazes de nele colaborar eficazmente. A
enumeracgado acima feita da diversidade das acgoes reco-
mendéaveis mostra bem quédo vasto e profundo terd de
ser o conhecimento econdémico e tecnoldgico (e nao sé)
exigido pelo pais & Universidade.

Assim, nas ciéncias exactas, a que directamente
se ligam variadas tecnologias, a Universidade devera
produzir em proporgdo diversa técnicos de execucao,
investigadores e capacidades de planeamento e projecto.

Aos técnicos de execucado (v. g. engenheiros de
exploragdo) compete-lhes assegurar o funcionamento
dos processos tecnoldgicos, quer tanto a qualidade, quer
quanto a quantidades, e sdo responsaveis pelas «obrasy.
Nestas funcdbes, vém-se, com frequéncia, compelidos a
aplicar o conhecimento cientifico sem longos raciocinios
ou prolongados céalculos. Em principio, ndo projectam,
nao tém que inventar, nem que criar nova explicacdo
para qualquer processo industrial. Espera-se, antes,
que executem criteriosamente o projecto ou gue mante-
nham a produgédo ao nivel e qualidade requeridos. Devem
assim ser especializados, no campo da aplicacdo que
lhe compete, e, simultaneamente, possuir conhecimento
fisico-quimico assaz sélido, para que, nas inumeras
vezes em que tiverem de decidir, o fagam com pormeno-
rizado conhecimento do campo onde actuam e o possam
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explorar coerentemente. De notar que, certos técnicos
de execu¢ao sdo necessarios para assumirem funcoes de
direcgdo de empreendimentos, tarefa que exige vasta e
diversificada experiéncia tecnolégica e de organizacio.
O investigador, integrado na situacdo po.tuguesa actual,
deve estar interessado em determinado ramo das cién-
cias que vise p.incipalmente a resolucdo de problemas
especificos da comunidade. A investigagdo com o objec-
tivo do progresso geral da Ciéncia, na conjuntura actual
aqui em Portugal, deve atribuir-se segunda prioridade,
quando descolada de solicitagies daquele tipo. No en-
tanto, ndo pode esquecer-se que o ensino universitario
exige, por si préprio, a investigacdo, pelo que as res-
pectivas solicitagdes, neste particula:, devem ser inclui-
das entre as da comunidade.

Quanto ao projectista e ao planeado:, actuando a
varios niveis, detém a responsabilidade da conceptuali-
zacao (e correlativa integragdo politica) dos projectos e
também da concepcao da maquinaria, das instalacoes e
das obras. Normalmente nao investigam mas servem-se
dos resultados da investigacdo e, com frequéncia, pro-
movem (ou devem promover) a investigagdo. Sao os
utilizadores dos resultados do laboratério ou do «piloton
e acontece até que, po: vezes, projectam para que se
ensaie. A sua cultura cientifica, embora nao tao profun-
da quanto a do investigador é, certamente mais vasta
e largos contactos internacionais sao-lhes necessarios.
A influéncia que exercem no processo indust:iial é notd-
ria, pelo que convird que hajam passado pela actividade
profissional ao nivel da execucao, e isto por muitos mo-
tivos.

3.— 0 DOCENTE E O ENSINO UNIVERSITARIO

Nesta panordmica, como integrar a carreira docente
universitaria? Ha, antes de mais, que procurar definis
o docente universitario, na actual conjuntura.

Dir-se-a que devera:

(i) Ser um profissional naquilo que ensina;

(ii) ser capaz de se actualizar no conhecimento,
através, quer da reflexao, que: das aplica-
¢oes em que a comunidade o imergiu, quer
ainda da actividade investigatdria que exe-
cuta ou motiva e dos contactos externos que
cultiva;

(iii) possuir «veia pedagdgica» que se traduzird
pela comunicabilidade actuante @ entusiasta
aliada a simplicidade de expressao, a hu-
mildade intelectual que é predisposicao para
o didlogo e para o trabalho anénimo em
grupo.

Por outro lado, o saber (ou se se preferir o conhe-
cimento) produzido e reproduzido nas Universidades
necessariamente que carece de um posicionamento que,
de certo modo, parte de coordenadas epistemoldgicas
anterio’es as adoptadas em outros niveis de ensino. Na
Universidade, exige-se o recurso directo aos processos
explicativos basicos, ndo valendo, ou valendo cada vez
menos o «tudo se passa como» que é férmula maégica
do empirismo arrogante. E é oportuno notar que é, nesta
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exigéneia, que entronca a utilidade, as vezes difusa-
mente compreendida, das teses de doutoramento.

Mas este recuo epistemolégico had que integra-lo
numa unive salidade que é como que uma op¢ao meto-
dolégica, muito embora seja a caracteristica mais sa-
liente do ensino universitario. Universalidade que cria a
inerdisciplinariedade, conferindo ao pensamento uni-
versitario a autoridade de se pressupfr visto sob todas
as facetas da «intelligentzia» coeva e passada.

Claro que, contrapondo-se & universalidade, ha que
contar com o :igor, o qual cria o conceito de disciplina,
dominio onde as operacionalidades de certa axiomatica
e correlativa metodologia ja deram as suficientes provas
de eficacia para formarem um corpo cultural.

Por tudo isto, o docente universitario ndao é sé o
técnico profissionalmente vdlido, nem tanto o investi-
gador altamente especializado e, nem ainda e apenas
o pedagogo; e uma vida é curta para que se atinjam os
devidos niveis de recuo epistemoldgico, de abertura
universalista e de rigor cientifico que a comunidade lhe
deve exigir. Compreende-se, portanto, que a carreira do-
cente universitaria devera motivar formacao capaz de
exigi- este tipo especial de saber a par da capacidade de
o pbr utilmente ao servigco da comunidade.

Além disso, as disciplinas que no seu articulado
conjunto constituem qualquer curso, devem agrupar-se
em dois tipos: disciplinas bésicas, onde se da énfase
a universalidade e ao recuo epistemolégico, criando si-
multaneamente as ferramentas de trabalho e as discipli-
nas de aplicacao, onde se desenvolvem metodologias e
se p omovem conhecimentos profissionais ou para-pro-
fissionais.

4. — A DEDICACAO EXCLUSIVA

Pode pé:;-se agora a questao, considerada em Por-

tugal inexplicavelmente central na reestruturagao da
carreira docente universitiria — a «dedicagdo exclu-
sivan.

Entende-se por tal a situagao que vincula o docente
a sua escola de tal modo que lhe é interdito acumular
com qualquer out'a actividade (de trabalho remunera-
do) que nao seja a investigacdo ou a extensdo cultural,
no dmbito da prépria Universidade.

Notar que a figura «tempo integraly também con-
templada em certos projectos, consiste na sujeigdo do
docente universitdrio a horario de trabalho do funciona-
lismo ptblico. A respeito de quem, como o docente
universitdrio, tem por actividade prioritiria perma-
nente a actualizacdo do saber, falar-se de horério de
trabalho do funcionalismo leva naturalmente a con-
trap6r que se l|he atribua acessos por simples con-
curso documental, promogdo por antiguidade e que, nas
horas semanais que lhe forem fixadas se incluam cons-
tantemente cu;sos de actualizagao, horas de letiura,
tempos de reflexao, etc.

Analizar-se-a apenas aspectos da ededicacido ex-
clusivan.

4.1 E natural que se veja no gosto pela institucio-
nalizacao da «dedicacdo exclusivan, antes de mais, a ma-
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nifestacdo de uma ce:ta frustacdo por parte do sub-estra-
to dos docentes que, por forca da sua especialidade, nio
tém tido, mesmo que o quisessem, modo de objectivar a
wdedicacdo parcialy. Trata-se principalmente do grupo
de docentes ligados as escolas ditas cldssicas onde,
meicé de contradicdo interna, a sociedade burguesa
portuguesa ndo tem ido buscar sendo quasi s6 a repro-
ducédo de professores, na sua maioria, do ensino médio.
Dai, que nelas se haja desenhado tendéncia para um
ciclo vicioso, o qual conduz ao empobrecimento do
ensino universitario, visto que o saber que ai mais ha-
veria que reproduzir seria o bastante para cobrir o ensino
médio.

Por outro lado, reforgando aquela posicao pré «de-
dicagdo exclusivan certos partidarios da «dedicacao
parcial» (v. g. docentes das escolas de Medicina, Direito,
Economia, Engenharias, etc.) desenvolveram, muitas ve-
zes desenfieadamente, as suas actividades extra-univer-
sitdrias ao ponto de se limitarem, no dizer de Alfredo
Bensatde, a vir as escolas para «mijar a licdoy.

E esta prédtica causou e causa as mais legitimas e
gerais reprovacoes.

Concatenando tudo isto, surge assim a «dedicacao
exclusiva», como medida que santifica uma situagido de
facto e como medicina que cura os abusos a coberto do
estatuto de independéncia tradicional do docente univer-
sitario. E que, segundo uns, teria ainda a vantagem de
forcar a saida de boa dose de docentes que «ipso facto»
abririam vagas, circunstdncia salutar na conjuntura actual
de desemprego generalizado.

Mas sera que os efeitos da «dedicacao exclusiva»
seriam s6 esses? Muita gente assim pensa, certamente
porque se ndo alongou suficientemente na andlise do
conjunto completo das suas consequéncias.

Antes de mais, referiu-se atrds que a Universidade
deve:d produzir profissionais e, acrescente-se, dentre
eles, nao sd professores do ensino médio. Notou-se
também que o docente, quanto mais nao fosse por esta
razdo, necessariamente teria de ser profissional vélido.
Compreende-se que, em certos cursos ou algumas dis-
ciplinas basicas de outros, os professores possam atin-
gir esse profissionalismo no &mbito estrito da Univer-
sidade. Mas o dizer-se que o trabalho investigatério que
compete aguela, estando mesmo ligado a realidade da
comunidade, conferird aos seus cultores, quaisquer que
eles sejam, o profissionalismo suficiente é demagogia
vaga,quando aplicado a configuracédo capitalista ou pre-
-socialista, Quanto ao recurso exclusivo as leituras, nao
parece haver duavidas, porque ninguém, hoje em dia,
acredita seriamente no auto didatismo como método pa-
ra formar profissionais e o povo até diz que no lér-se
muito ha o perigo de treslér.

Todavia, sdo estes mesmos pressupostos que en-
ce;ra a wdedicagdo exclusiva», tal como se vé advogar
entre nos, para ser indiscriminadamente aplicada a
qualquer tipo de docente.

Em modalidade avangada de configuracdo socialis-
ta, a Universidade imerge-se no bloco social que aquela
sustenta e, através de centros, nlcleos, gabinetes, co-
missoes, etc., onde participam os seus docentes, investi-
gadores e alunos, & motor do desenvolvimento, isto &,
avanca as conceptualizacdes, cria as sinteses que ex-
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plicam orientam e corrigem o processo e, simultanea-
mente, constréi-o no detalhe da pratica em colaboracéo
com o resto do pais. Ndo ha sequer que falar em dedi-
cagdo exclusiva» sendo como figura para ironizar o
comportamento de algum que se alheie na torre de mar-
fim de cubiculo intelectual exclusivo.

Nas configuracoes pre-socialistas ou no capitalismo,
a par dos 6rgaos estatais conceptualizantes, coexistem
os institutos, centros, gabinetes, etc., privados ou semi-
-publicos po: onde passa boa parte da construgdo do
processo de desenvolvimento. Do que se referiu atras,
conclui-se que a inser¢do nesses entes dos docentes
responsaveis por certas disciplinas das aplicagdes é pra-
tica que ndo sé se deve permitir como até fomentar devi-
damente regulamentada como & 6ébvio e costume em
paises que a usam utilmente.

Parece, pois, oportuno que se avancem algumas
permissas neste particular:

(i) Motivada pela escola ou/e solicitada, a
colaboragao do docente com entes publicos
semi-plblicos ou privados, tanto periodica
como aperiodica serd sempre passiva de
apreciacdo por érgao competente daquela e
decidida conforme com estatuto apropriado;

(ii) tal estatuto contemplard apenas os casos
em que a actividade extra-universitaria diga
respeito a matéria ligada ao dominio da
docéncia do interessado e fixard a ocupagao
naquela actividade, podendo, por esse moti-
vo, impedir o exeicicio da investigacio;

(iii} o docente prestando servico fora da Uni-
versidade nao serd afectado no seu venci-
mento base; todavia, ficard, em geral, im-
pedido de exercer fungoes gestionarias na
Universidade, excepto se a ocupagao na-
quela actividade corresponder a tempo infe-
rior a certo minimo;

(iv) do vencimento percebido pelo docente, em
servico extra-universitario, uma fraccéo se-
ra retida pelo departamento onde aquele
presta trabalho, como contrapartida dos
custos sociais e gastos gerais suportados
pela Universidade.

4.2, — Mas outro aspecto existe na pratica da
wdedicacdo exclusiva». E o que relaciona a docéncia
com a investigacao.

Parece haver quem encare , ao menos, duas saidas,
uma vez posta a funcionar a «dedicagao exclusivan:

(i) Docente em «dedicagao exclusiva», exer-
cendo s6 docéncia;

(ii) docente em «dedicacdo exclusiva» partilha-
da por docéncia e investigagdao na Univer-
sidade;

Embora se ndo diga se a opgao é do foro
do préprio docente ou compete a escola ou a qualquer
outro ente dirimir.
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Em qualquer caso, acrescenta-se, com frequéncia,
que ambas as alternativas conferem o mesmo venci-
mento e que nunca os réditos que porventura o departa-
mento venha a auferir, os subsidios que haja que me-
recer, consequéncia da investigagdo, serdo partilhados
pelo docente investigador. Este (e, consequentemente, o
seu par so6 docente) deverd ser tdo liberalmente pago
que o acto de investigar represente a manifestacdo de
uma natural propencdo, um desfastio, um «hobby» gra-
tuito, que até podera interromper-se um pouco a belo
praze:, trocando-o, conforme as circunstdncias, por mais
prolongado tempo de aulas e/ou actividades administ:a-
tivas ou gestiondrias. E, note-se, atinge-se este contra-
senso porque se reconhece que os docentes estdo actual-
mente mal pagos, ndao devendo os réditos, bolsas, sub-
sidios, etc. que o trabalho investigatério proporcione,
figurar como complemento dos vencimentos basicos, o
que é critica valida. Mas entado, o que tem de se defen-
der, sera o devido ajustamento dos vencimentos e ati-
buir subsidios de investigacao, tal como os hd, incontro-
versamente, para fungdes administrativas e de gestao.

Alids, se assim se nao fizer, como articular a si-
tuacdo do docente investigador com a do investigador
atout-courts? Este perceberd vencimentos em pagamento
do trabalho investigatério que nada impede, alids, que
até seja superior ao de certos estratos de docéncia.
O docente, que como tal terd necessariamente um mi-
nimo de ocupagdo nado dispiciendo na docéncia, ao
acumular com a investigacdo, téla-4 que executar gra-
tuitamente?

Que nado se venha argumentar que tal docente es-
tard apenas obrigado a um minimo do tempo de aulas,
porque essa légica de considerar como actividade do-
cente apenas a presenca nas aulas significa, implicita-
mente, a defesa inconsciente das situagoes abusivas do
trabalho extra-universitdario que, com razdo, tanto se
ve.bera. Em contra-partida, como se justifica que o do-
cente ndo investigador perceba o mesmo do que o do-
cente investigador? Obrigando-o a permanéncia prolon-
gada nas aulas, sobrecarregando-o com cursos, para la
do razodvel, que é limite cautelar contra a imbecilizacdo
enciclopedista! Eis mais uma funesta consequéncia da
wdedicagdo exclusivay.

Vem pois a propdésito notar que, a justa remune-
racdo pelo trabalho investigatério até deve ser mais lata
e provir de parte das receitas que resultem de servicos
dessa indole piestados a entes publicos (1), semi-publi-
cos (') ou privados.

5.— NATUREZA DOS CURSOS UNIVERSITARIOS

Importa também que alguma coisa se concretize
sobre a natureza dos cursos universitarios, Referiu-se
que o ensino nas Universidades se caracterizava pelo
recuo epistemoldgico, a universalidade e o rigor e de-
veria conferir formagado profissional. Sucintamente, no
ensino médio conducente a formagao profissional, a én-
fase é posta no rigor e, no ensino superior, no recuo e

no rigor. E qualquer pais, gualquer que seja a etape do
seu desenvolvimento e a configuragdo social onde evo-
lui, destes trés géneros de ensino precisa. Todos
detém a mesma qualidade socia!.

Hierarquita-los socialmente foi e tem sido pecha
visivel nos sistemas capitalista e socialista, resquicio
fainda em muitos locais dolorosamente presente) da
discriminacdo do trabalho manual «versus» trabalho in-
telectual, que na sociedade industrial avancada, como
se sabe, perdeu muito do seu out:ora dramatico signi-
ficado, a ponto de se andar, por vezes, a procura do
como delimitar o proletariado.

Assim sendo, o entendimento dos graus de ensino
universitario, nas ciéncias exactas, esclarece-se com a
verificacao de que fundamentalmente devem existir:

(i)  Um p:imeiro grau (bacharelato ou maestra-
do; possivel em certos cursos) cujo objec-
tivo é formar os técnicos de execugdo (in-
cluindo neste os professores do ensino
médio). Este grau corresponderd ao obtido
nos institutos profissionais de ensino su-
perior nao universita:io;

(ii) um segundo grau (licenciatura), cujo objec-
tivo & formar investigadores, planeadores
e projectistas. Trata-se do grau que profis-
sionalmente melhor cristaliza o saber uni-
versitario;

(iii) um terceiro grau (doutoramento), cujo ob-
jectivo é formar docentes universitarios. E
0 grau que garante a reproducdo do ensino
universitario com as caracte.isticas que lhe
sdo especificas e que at:ds se apontaram.

Querer limitar o ensino universitario ao primeiro
grau é desvid-lo da sua funcdo socio-politica permitindo
que a Universidade seja colonizada pelo poder autoc:a-
tico do Estado, sem se ter sequer garantia de que
tal colonizagdo seja exclusivamente nacional. E é re-
dundante acrescentar que ao colonizar a Universidade,
o mesmo se faz ao pals.

Mas, por outro lado, enfaticamente exigir que na
Universidade todos os cursos confiram apenas a licen-
ciatura pode significar arrogéncia intelectualista, con-
certeza descolada das necessidades da comunidade,
principalmente se ndo existirem os institutos superiores
bastantes.

E evidente que as articulacbes entre estes trés
graus nao serao dificeis de estabelecer. Alids, existem
experiéncias validas em Portugal neste particular, que
sistematizadas por regras conhecidas ou praticadas
nout;os paises ou ainda decor;entes do simples bom
senso, poderdo conduzir a construcdo coerente com for-
tes probalidades de merecer aceitagao geral.

6. — AUTONOMIA DAS UNIVERSIDADES

Finalmente, referir-se-4 ainda o aspecto da auto-
nomia das Universidades.

(1) A ideia gque parece tender a generalizar-se de que os servigos ministeriais podem gratuitamente servir-se da Universidade, cons-
titui pratica que ndo contabiliza correctamente os custos sociais.
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Antes de mais, é conveniente lembra: que as Uni-
ve.sidades existem, anterioimente ao ascenco da bur-
guesia; que o estado burgués cedo compreendeu a hege-
liana associacdo Saber-Poder; que esta tendéncia se
consolidou no capitalismo de estado; que sdo disso ma-
nifestacéo os poderes cada vez mais centralizadores dos
ministérios de educacdo ou instrucdo ou ainda de inves-
tigacao cientifica; que, em Portugal, a criagdo de escolas
independentes da universidade bonapa:itista, durante a
1. Republica, rep:esenta a mais recente tentativa de
libe.tacdo dos estudos universitarios do poder de estado;
que o regime salazarista, com sucessivas «reformas» do
ensino universitirio e outros meios também eficazes, o
colocou outra vez sob aquele jugo, a ponto de estar em
vias de p.oduzir a mais hegeliana reestruturacao, du-
rante o ministério Veiga Simédo; que de 25 de Abril de
1974 para ca, esta tendéncia nao abrandou, do que é
prova o dec'eto de gestdo das Universidades, etc. etc.

Reconduzir a Universidade a sua situacao de auto-
nomia, o que & primordial para o funcionamento da
Democracia, implica aceitar os seguintes principios ou
outros equivalentes:

(i) Compete as escolas ge'ir, de acordo com
normas universais, os fundos que a sua
disposigcao sdo postos pelo pais, em conse-
quéncia da acumulagdo realizada por todos
os Portugueses. O Governo nao deve figurar
sendo como mediador nesta apropriagao
transferida de mais valia;

(ii) compete a reunido dos conselhos das esco-
las, 6rgaos maximos das Universidades, de-
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cidir sobre a atribuicdo dos fundos a cada
Universidade e, dent:o de cada uma delas,
a cada escola;

(iii) o estatuto dos docentes universitdrios &
especifico e compete as escolas a contra-
tacao daqueles;

(iv) os conselhos das escolas decidem sobre a
pratica da aplicacdo dos fundos, quer na
docéncia, quer na investigacao;

(vl o drgdao coordenador da investigacdo cien-
tifica a nivel nacional é gerido por um
conselho incluindo representantes do Es-
tado, das Escolas e de associagdes laborais
e/ou profissionais;

(vi) os sistemas de avaliagdo de conhecimento
sdo definidos pelas escolas. As equivalén-
cias entre cursos de escolas distintas sdo
estabelecidas ao nivel da reunido dos con-
selhos das escolas;

(vii) nos conselhos das escolas tém assento,
além de docentes e discentes, e represen-
tante do Governo, representantes de sindi-
catos, associacoes profissionais, autarquias
locais.

Parece evidente gue, enquanto regras como estas
nao vierem a ser aceites e impostas pela maioria dos
Portugueses, pretender reestruturar a carreira docente
univesitaria para servir o Estado constitui forma de
ocultar a oposicdo dialética fundamental entre Saber
e Poder.
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C. D. U. 624.074

Calculo de estruturas reticuladas no espaco

Analysis of space frames

(CONTINUACAO)

O momento de distriouicdo a aplicar na barra i-j,

na 1. etapa se.d4 dado por M = K, 4.104C08 ap
do acordo com 2), donde
1.200
M"“ = —324 X —— = =710 kgm
h 549

uma vez que cos a ;| = ~ 1. Ver fig. 9, e quadro 6.
Para a 2.* etapa temos no né i apenas M, = 0,24X
®E!A, e vira, de acordo com 3')

0,24El A
“vi 77 g00

donde, no vértice i da baira h-i

0.24

M — 800 X ElaA = — 0,24 Ela

i-h,1 =

transmitindo metade deste valo: para o ndé h.
Afim de determinar o valor de A ha que estabe-
lece: a equacdo de equilibrio =V = 0 no né i

144 X 10
Ti—i = 5 — = 720 kg
1.000 X 5,0 312.4
Th—i =5 2 — — 5.0 = 187.,5 kgm
0,12 ElA
T v = = — 0,024 ElA
= 5,0
Temos portanto a equacao
0,024 EIA = 720 + 187.,5; EIA = 37.800
donde se deduz (sinais de Cross)
Mfl .= 312,4 + 37.800 X 0,12 = 4.850 kgm
1-1
= =M =)
Mg =W tij 4
M thei = i = — 490 kgm

TECNICA 433

J. S. BRAZAO FARINHA

Quadro 6 — Transmissao de momentos (2.° exemplo)

Nés | h i |

Barras h-i i-h i-

Eixos| 1 |2] 3 1 |2] 3 1 |23
+208,3 — | — |+208,3|—| — |+1.200

1..
—104,1| — |490|—208,3| —|-490|— 710

etapa ) S o _1___ =
+312,4/ 0 (490 0 |0/ 490(+ 49000

2+ | 1024/ —| — | —0,24/— ol i fl=s

etapa | —0,12| — | — | +0,24|—| — | - i_!_

(XEIA)| 1012(0|0| o |ol o o 0|0

Na fig. 10 indicam-se os diagramas dos momentos,
para convengdo corrents de sinais. O momento a meio
vdo da bacra i-j é

144 X 102

3 — 490 = 1.310 kgm

Se tivessemos escolhido o sistema de eixos indica-
dos na fig. 11 em planta, (eixo z perpendicular ao plano
do papel e dirigido para cima), teriamos o quadro 7.

O sistema caracteristico do né i, relativo a 1.
etapa, neste caso é:

7245 6, — 1755 4, = 7013 | 0% = 1.382
—1755 o, + 7245 o, = 9957 |4, = 1,709
=480 kg 5 —480kgm

MoMENTOS FLECTORES MOMENTSS pm Toegio

Fig. 10 — Diagramas dos momentos flectores e de torgdo

relativos & estrutura do 2.9 exemplo
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0Os momentos de distribuicdo a aplicar na barra

h-i (vértice i), serdo, como no cdlculo ante:ior,
Mr_h_ . = 900 (1,709—1382) C,7071 = 208,1 kgm
M’i_h_ =-—225 (1,382+1,709) 0,7071 =—4892 kgm
e na barra i-j

M'i‘-i.i =-—324 (1,709+1,382) 0,7071 =—708 kgm

O sistema caracteristico do né i, relativo a 2.

etapa se:d:
7245 ¢, — 1755 by = 0,17 Ela
—175,56 ¢, + 724,5 by = 0,17 ElA
6, =—0,000189 ElA; by =-0,000189 Ela
e vem, de modo analogo,
Mir-h.l =—900 (2X0,000189) 0,7071 ElA=—0,24 ElA

Finalmente, apresentamos a resolugao deste mesmo
problema através do preenchimento do quadro 8, que
permite sistematisar os célculos de modo semelhante
ao que correntemente se pratica na analise das estru-
turas planas. Com efeito, no caso de estruturas de
ba.ras perpendiculares entre si, aparecem no cdlculo

Fig. 11 —Eixos de refergncia para a 2.* modalidade de

reselucdo do 2. exemplo

Quadro 7 — Valo-es caracteristicos do né i (2.° exempdlo). Eixos de referéncia

Barras i-h i-j
=
Eixos 1 2 3 1 2 3
COS —0,7071 0,0000 —0,7071 —0,7071 0,0000 —0,7071 =
cos f3 0,7071 0,0000 —0,7071 —0,7071 0,0000 +0,7071 —
cos ¥y 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 +1,0000 0,0000 =
K 900 2,500 225 324 1.866 0 ==
K cos a cos g8 —450 0 112.5 162 0] 0 —175,5
K cos? a 450 0 1125 162 0 0 724,5
K cos? f8 450 0 1125 162 0 0 724.5
K cos® ¥y 0 2500 0 0 1866 0 4.366
. 8 M, 208,3X0,7071 = 1472 —1.200X0,7071=-—848,5 —701,3
- B —— —
= M!r —208,3X0,7071 =—147.,2 —1.200X0,7071=—848,5 —995,7
. = M: —0,24 EIX0,7071=—-0,17 El A — —0,17EIA
~ &
@« =
My 0,24 EIX0,7071=0,17 El A = 0,17ElA
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dos valores de M"™ , como factores, os coeficientes de
distribuicdo, iguais em cada nd, &s relacoes entre as
rigidezes das diversas barras e a soma de todas as
rigidezes das barras que concorrem no referido né.

Reportando-nos a fig. 9, para a distribuicdo de
momentos de flexdao Mx em i-j os coeficientes de

distribuicdo tem por valor

Kigd 324€
Kigq + Kips  324E+225E
Kins 225E
Kig1 + Kini 324E + 225E

= 0,590

= 0,410

e para a distribuicao de momentos de flexdo M,

i-h (nas duas fases)

Exemplo 3.© — Determinar os momentos actuantes
nos nds da estrutura representada na fig. 12, sendo
todas as barras de aco G=0,4E de sec¢do tubular
constante, donde J = 2I,GJ = 0,8El. Supor | = 10m.
Trata-se de uma estrutura sem posSibilidade de deslo-
camentos laterais, que se resolve numa dlnica etapa.

Os momentos flectores de encastramento perfeito
sao:
na barra h-i
2FI 2X1200xX10
Mé = + — = + ———— = 3.000 kgm
- B8 - 8
e na barra ik
. glz 120102
MF = —— = — =1.000 kgm
em =i 12 > g

Estes momentos tém a direccdo indicada na fig. 12,

Mi-h,I i SO0 — 1.000 sendo os sinais os da convencdo de Cross. Para o né i
Minhgt bigs 900E temos
Quadro 8 — Distiibuicdo e transmissio de momentos (2.° exemplo)

Nés h i
Barras h-i i-h i-j
Eixos 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Coef. distrib. 0,410 0,590

M, +1200
- - N _—
.E distrib. —4390 - 710
7] ISP S ——
E +490
= transm. K
Coef. distrib. 1,000

M, +208.3 —208.,3
é distrib. +208,3
@ =i
g tra +104.1
- ransm. v
Coef. distrib. 1,000

M, + 0,24 ElA + 0,24 Ela
1]
b=} distrib. + 0,24 EIA
] .
g 0,12 El
< transm. < A
Momentos finais | 5124+ +490 0 — 490 | + 490

+0,12ElA
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M, = + 1.000 kgm castramento perfeito que é necessario aplicar no né i,
serao, de acordo com 2: na barra i-h
M, = — 3.000 kgm
. 4 El 1.000 1 3.000 |
e podemos construir o guadro 8 com os valores dos M = = X0+ — %1,04+0) =
cosenos dos angulos que fazem os eixos 1, 2 e 3 das =il 21 8.4 El 6,8 El
direcgbes principais das secgdes das barras h-i; i-j; i-k
que concorrem no né i, respectivamente com os eixos = + 882 kgm
de referéncia x, y, z. Desse quadro tiramos, dentro do
processo de cdlculo anteriormente exposto, de acordo r 4 El 1.000 1 30001 .
: M _yo =77 (= X0+ X 0,0+0) =0
com 3'), =1, 21 8,4 El 6.8 El
+ 1.000 | + 3.000 | 5 0,8 El 1.0001 3.000 |
9, = = ————— e/ ——"n I = r = - (— —— e —
e 8.4 El y 6.8 El e Mi—n,3 21 8.4 El Y eseEl S
Os momentos que equilibram os momentos de en- = — 48 kgm
Quadro 9 — Valores caracteristicos do né i (3.° exemplo)
Barras i—h i—] i—k
s
Eixos 1 2 3 1 2 3 1 2 3
cos a 0 0 1 1 0 0 =1 0 0
cos 3 1 0 0 (0] 1 0 (0] 0 =]
cos ¥y 0 1 0 0 0 1 0 -1 0
" 4El | 4El | 08El | 4El | 4El | 08E | 4El | 4El | O8E
R' 'd K — e —_— _— _— _ -_— —_— —_—
aldez 21 21 2 | | | | | |
0,8 El 4 El 4 El 0.8 El
K cos? a 0 0 — — 0 0 — 0 0 R
21 | | |
4 El 4 El 4 EI 6,8 El
K cos* g R 0 0 0 ==l 0 0 R 0 =
21 | | |
4 El 0.8 El 4 El 6,8 EI
K cos® ¥y 0 ——r 0 0 0 0 T 0 ——I—
M, 0 0 +1.000 =
M., —3.000 0 0 =
Quadro 10 — Transmissdo de momentos (3. exemplo)
Noés h i j k
Barras h—Ii i—h i—k i—j j—i k—i
Eixos 1 2|3 1 2] 3 1 2| 3 1 2 3 1 3 |3 1 Z| 2
@ Me |4+3.000 —| — |—3.000 — | — |+1.000| — | — = = e - |—|—1.000|—| —
il e
E fr'::;me +441 | — |+48| +882 | — |—48| —476 | — |+353|—476|+1.764| 0 |—238/+882| — | —238 | — [—353
0 |————— — — —_ .
2 | Finais |+3.441| 0 [+48/—2.118| 0 |—48| +524 | 0 [+353/—476|+1.764 0 (—238+882 0 |—1.238| 0 |-353
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Fig. 12 — Estrutura do 3. exemplo, & momentos de encasta-

mento perfeito

Fig. 13 — Sistema de eixos de referéncia da estrutura corres-

pondente ao 3.° exemplo, € momentos finais

Estes valores sdo inscritos no quadro 10 nas co-
lunas correspondentes & barra i —h (nd i) e transmite-
-se metade do valor Mi—h,l para a coluna M fe—fi s
0 valor Mi-h.s com o sinal trocado, por se tratar
de um momento de torcdo, transmite-se para a coluna
My s Na barra i —j

4 El 1.000 | 3.000 |
£ = - %1,00+ }=
i1 7 sam 6,8 EI

— — 476 kgm

4El 1.000 | 3.000 |

r — - —— X0+ — _ X1)=
Miiz2 T saE 6.8 El ]

— + 1.764 kgm

TECNICA 433

3.000 |
+ ———— X0)=0
6.8 El

1.000 |
8,4 El

Estes valores sdo inscritos no quadro 10 nas co-
lunas correspondentes a barra i — j (n6 i) e transmite-se
para o nd j (respectivamente Mi—i.l e M o) metade
destes momentos de flexao.

Na barra i — k
4 El 1.000 | 3.000 |
Mi =— (- —— X100+ —— X0)=
, I 8,4 ElI 6,8 El
= — 476 kgm
4El 1.000 | 3.000 |
Mipo="—— (- —— X0+ —— X0)=0
i-k,2 I 8.4 El 6.8 El
) 0,8 El 1.000 | 3.000 |
MF . — = — X0+ — X 1)=
ik ¢ 8,4 El 6.8 El )

= + 353 kgm

O momento de flexao Mi-k,l transmite metade do
seu valor para o né k e o momento de torgdao Mi—k.ﬁ
transmite-se para este né., Os resultados obtidos cons-
tam das figs. 13 e 14, nesta ultima sob a forma de

diagramas. Concluimos que as barras h—i e i — k séo
solicitadas & flexao + torgcdo e a barra i— | a dupla
flexao.

Em vez do procedimento anterior podemos, como
ja se fez em relacdo ao exemplo 2.°, fazer os calculos
através do preenchimento do quadro 11.

Os momentos maximos nos vaos e as reacgoes de
apoio sdo, respectivamente,

_ 1200 3441-2118
barra i-h, V, = T 4 ——50—— = 666 kg
1200 3441-2118
V. = —— — ——— =534 kg
' 2 20
Max M = 666X10—3441 =3219 kgm
1764+882
Hy = ——0—— =26bkg
1200X10 1238—524
barra i-k V, = ———— ——— = 5929 ki
rra | i 2 10 g
120010 1328—524
Wigg e = 6071
k 2 i 10
Vv, 5929
Max Mparax = — = —— = 4,94 m
g 1200

1200X4,94

M ax —5929X4,94 —

i — 524 = 14123 kgm
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476 + 238

H = =71 k
B 10 g
barra i-j, reaccao vertical V] =V; +V =6463 kg
impulsos no plano h-i-j, Hi = 265 kg
» » » i-j-k., H =71 kg

!

Exemplo 4.° — Determinar os momentos actuan-
tes nos nds da estrutura simétrica da fig. 15, tendo as
barras as secgbes, os comprimentos e as rigidezes indi-
cadas nessa fig. e no quadro 12.

O problema é resolvido em 5 etapas, para efeitos
de aplicacdo do indicado na fig. 5.

1.* etapa carga simétrica g=500 kg/m em i-j e
em j-i. Nesta hipotese considera-se a estrutura encas-
trada em | como se a barra j- k ndo existisse.
Momento de encastramento perfeito

5003 6,0
M = —— = 1500 kgm
e 12
Nesta etapa ndo hd momentos a distribuir, 8 ©
esforgo transverso em | é

500 6.0

Ty, =2x — = 3000 kg

2." etapa, carga anti-simétrica de 500 kg/m de
sinal contrario em i-j e em j-i'. Pode-se considerar

Quadro 11 — Distribuicdo e transmissdao de momentos (3.° exemplo)

Nés h i j k
Barras h—i i—h i—k i—j j—i k—i
Eixos 1 2] 3 | 1 |2] 3 | 1 [2] 3 1 2 3] 1 2 |3 1 [2] 3
Coef. distr. B  10,048/0,476 0,476 B B
Mx — B [ — e = Emepg — [ = || = =] — | = [=4000—] ~ |
2| distr. | —a8 |-a76 ~476 B T
é transm. N +48 '] B —238 —2‘;38__ 0
Coef. distr. N 0,294 0,118 0,588 LT
My F3000—| — 3000 — | — = — | = | = - = | = 94 = | = |
2 [ distr. | — |+ee2| | +354 F1764— i i
.§: transm. ey B p— il B +882, "~ |-3s4
Mom. finais +3441—| +48 |-2118—| —48 | +524 || +354) 476 +1764 — —238| +882|—|-1238—| —354
==

/
b L_a(k"r"

b 33

_ 238 kgm
|| Tikg

J

Fig. 14 — Diagramas de momentos correspondentes & estrutura

do 3.° exemplo

188

TECNICA 433




metade da estrutura, sendo a barra j-k cortada ao
meio, no sentido longitudinal, com rigidez a torgao vi:-
tual igual a metade do valor normal. Depois de feita a
distribuicdo os momentos de torgdao aplicados na barra
j - k sdo multiplicados por 2.

O esfo.¢o transverso em j nesta etapa é nulo.

T . =0

3.* etapa carga simétrica na barra j- k considera-se
metade da estrutura como na etapa anterior, e rigidez
virtual a flexdo também metade do valor real.
Momento de encastramento perfeito

1600x10,0
M =-————— = 2000 kgm
! 8
Esforgo transverso em j, \
2 10
Ty = ———sa Y= 1184y
s 3200 2807—386

4. etapa, carga simétrica correspondente a mo-
mentos de flexdo em j-i e j-i' correspondentes ao
deslocamento A do apoio j na vertical.

6 El A El'A

— = = 1000 x
6002

6 El A
60000

M, = 2 =
A situacao & semelhante a 1.° etapa, sendo o
esfcrco transverso em |

(1000+1000) X
T, = —2 - = — 666,7 x
13 5

5.* etapa, carga simétrica do mesmo tipo da 4.°
etapa co:;respondento a metade dos momentos de flexdo
na barra j-k

Fig. 15 — Solicitagbes e sentidos positivos

Estrutura do 4.2 exemplo

TECNICA 433

3 ElA 3ElA
M,= - = = 180 x
10002 1000000 —cwmm—
107+35
Ti_:—ZX- — x=— 28,4 x
3 10

Equacdo de equilibrio

3000 + 1116 = (666,6 + 28,4) x; x = 5,92

+180

i

Fig. 16 — Momentos finais (4.° exemplo), sinajs de Cross

4 — Exemplos de aplicagdo no caso de estruturas de
barras obliquas entre si

Este problema resolve-se conforme o anteriormente
exposto sé que a determinagdo de # ndo dispensa a re-
solugdo de um sistema de equacoes, de cada vez que
se distribuem os momentos desiquilibrados em cada né.

Exemplo 5.° — Viga continua de dois tramos, de secgao
constante, sujeita a carga uniformemente distribuida de
1000 kg/m no 1.2 tramo e a uma carga concentrada
de 4570 kg no 2.° tramo, conforme fig. 17, e para a
qual GJ = 4 EI

Momentos de encastramento perfeito

1000:x 4,252
no elemento h — i, 172 = 1500 kgm
» » i—j 4570X2,25X3,152
= 3500
5,42

4570X2,252x3,15
5,42

= 2500

Trata-se de uma estrutura cujo nd i estd sujeito
apenas a rotacdo, pelo que o problema é resolvido numa
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Quadro 12 — Rigidezes das barras da estrutura do 4.° exemplo

_ Momentos de inércia (cm 4) Rigidezes X E
— Compr. Seccéao
(m) (emXcm) I 1, 1, K, K., K.,

_i —j 6,0 30X60 540000 135000 371000 3600 900 257,6
j—i 6,0 30X 60 540000 135000 371000 3600 900 257.6
j—k 10,0 30X 60 540000 135000 371000 2160 540 154,6

2.* etapa 3.® etapa
Barras Coef. Coef.
R distr. K distr.
i—j 3600 0,979 257,86 0,193
j—i — — — _—
i—k 77.3 0,021 1080 0,807
Quadro 12-A — Distribuido e transmissdo de momentos (4.” exemplo)

Nés i i | k i i

Barras i—j j—i i—k k—j j—1i i—j

Eixos 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
1." etapa Mx | +1500 —1500 —1500 +1500

Coef. dist. 0,979 0,021 B

E‘ Mx +1500 —1500 —1500 +1500

> (M. distr. +1468 Fa2 +1468

i M. transm.| +734 —32 +734

Coef. dist. 0,193| 0,807

Elvx +2000 ~2000

- (M. distr. —386| —1614 +386

” M. transm. +386 —807 —368
4." etapa Mx |+1000 x +1000 x — 5920 — 5920

Coef, dist. 0,193| 0,807

;';' Mx —180 x —180 x

. [M. distr. +35 x| +145 x 206

# M. transm. —35x +73 x —206
Mom. finais ‘| +9654 | +180| +4388 | —180| —360 | +64 | —6880 | —64 | —4452 | —180| —5186 | +180

(*) Obtidos para x=5,12 e multiplicando por 2 os mo-mentos (flectores e de torgdo) relativos & barra j-k.
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s6 etapa. Temos pois os valores do quadro 13 que pe--
mitem escreve: o sistema de equagdes, que nos da

1900
7= = = 4519 §,=
0,42048 v

1545
10,42048

=3674

Momentos distribuidos e transmitidos na barra h — i

Mrl 4= (—4519<0,95106+3674<0,30902) =
=t 4,25
—744 kgm
1

M’i__h - = — ——(4519X0,30902+3674X0,95106)

£ 4,25

= — 1150
M'Il 1= — 0.5X744 = — 372 kgm
M'h i 5 =1.0X1150 = +1150 kgm
Momentos distribuidos e transmitidos na barra i — |
1

Mri—i j = = (4519%0,95106+3674X0,30902)

3 5,40

= — 1000 kgm
1

Mri-—i 5= . (4519X0,30902+3674X0,95106) =

¥ 5,40

-~ 388
Mr,‘_ i1 = — 0,56X1000 = —500 kgm
M{ . . = —1,0x388 = —388

j—i,3

Estes valores estédo insciitos na figura 17 (sinais
de Cross) bem como os valores finais dos momentos.
Na hip6tese da vida continuar de eixo rectilineo teria-
mos a distribuigdo de momentos e os valores finais indi-
cados na fig. 18 (momentos de torgao nulos e momen-
tos flectores maiores).

F=4z70 kg
q= tooo kg/m

Fig. 17 — Viga continua de dols tramos (6.0 exemplo) elixos
de referBnaoia, componentes segundo x & y dos momentos flec-

tores aplicados em i, @ esquema dos momentos finais.

4 556 [c.Ad |
I—lson - |S00|+35c0 —asool
Zheo, Siigor= Bps =2
+ 940 -2620|+2620 -29%40

Fig. 1B — Transmissdo de momentos e valores finais correspon-
dentes & viga continua de eixo rectilineo a todo o comprimento

Quadro 13 — Valores caracteristicos do né i (5.2 exemplo)

Barras i—j i—h

Eixos 1 2 3 1 2 3 ¥
cos « —0,95106 | 0,00000 | —0,30902 | —0,95106 | 0,00000 | —0,30902 —
cos B 0,30902 | 0,00000 | —0,95106 | —0,30902 | 0,00000 | 0,95106 —
cos v | 000000 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000 =

K 1/4,25 1/4,25 1/4,25 1/5.,40 1/5,40 1/5,40 =
Kcosa cosf| —069162 0 0,069152 | 0,054425 0 —0,054425 0

K cos? « | 0,212827 0 0,022469 | 0,167503 0 0,017684 | 0,42048
K cos: g | 0,022469 0 0,212827 | 0,017684 0 0.167503 | 0,42048
K cos? v 0 0,235294 0 0 0,185185 0 0,42048
Mx 1500X0,95106=1430 —3500%0,95106=—3330 —1900
My —1500%0,30902 = — 465 —3500%0,30902=—1080 —1545

TECNICA 433
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Quadro 14 — Valores caracteristicos do nd i (6.7 exemplo)

Barra i—h i—

Exos | 1 | 2 3 N 2 | 3 =

cos « | -0866 | o | -—o0500 ~0,866 0 ~0,500 —

cospg | os00 | o ~0,866 | — 0,500 0 0,866 | —

cos v 0,000 1,000 0 0 1,000 0 | =

K Y 08 | 01408 | 08 0.8 01408 | —

K cos cos g | —03464 | O | 00610 | 03464 0 —0,0610 | ©

Kcosta | 06000 0 0,0352 06000 | O 0,0352 1,2704

Kcost g | 0,2000 o | 01086 | 02000 | 0© 01056 | 0,6112

Kecosty | O ogc | 0 o 0800 | o | 1,6000
9 | Mx 4167X0,866 = 3609 0 3609
etapa | My  —4167X0,500 = —2084 f__ - 0 R 2084

g | Mx 0,24 xX0,500=0,12X10 *x | —24xX0,866= —0,2078X10 x 0
ewpa | My |  0,24xx0,866=0,2078X10 'x | 0,24 xX0,500=0,12%X10 ~x 024x |

Exemplo 6°. — Determinar os esforgos actuantes na Mrn i1 = 0,8(2840x0,866—3410:X0,500) = 603

estrutura constituida por uma viga angular simétrica,

conforme fig. 19, de seccdo rectangular constante de Mr . _ =0,1408(2840x0,5600+3410X0,866)= 615

altura igual & largura (k=1,69) e sujeita a uma carga

uniformemente distribuida de 2000 kg/m no vao h —i.
Consideram-se duas etapas, 1." flexao nas barras

h—iei— ] e 2.* deslocagdo vertical A do né i.
Momento de encastramento pe:feito na barra h — i,

devido as cargas

2000 5,0
M= ——— =103 kg

e devido ao deslocamento vertical do apoio i

, 6 El
Ml‘. —

A=024x
sendo El A = x

Rigidezes de flexao e de torgao

4El & GJ k El 1,69
-08; — =——— =
I 5 | 2,4%5 12

= 0,1408

fazendo El = 1 porque sé interessam valores relativos.

Sistema caracteristico do né i (1.* etapa)

1,2704 6 = —3609 6, = —2840

Il

06112 ¢ ,= 2084 # .= 3410

Momentos distribuidos no né i (1.* etapa), ver flg. 19.

M | = 0,8(2840%0,866+3410X0,600)= 3331 kgm

r
M ji—hy

192

. —0,1408(2840x<0,500-3410X0,866)= —216

(2]

L

Esforco transverso no né i

5,0 5832—-836—603—301

2000% —— — = 4180 kg
2 5,0
Sistema caracteristico do né i (2.* etapa),
1,.2704 ¢ =0 | 0.=0
061129 = —0,24 x | g,= —0,393 x

Momentcs distribuidos no né i (2.” etapa), fig. 19.

I'\fl'ri hy = —0.8X0.393 xx0,500 = —~0,1572 x

M’ 5 = +0,1408X0,393 xX0,866 = 0,0479 x

=0.8X0.383 xX0.500 = +0.1572 x

- = —0,1408<0,393 x<0,866 = —0,0479 x
Esforgco transverso no no i (2.* etapa)

(0,1614+0,0828)
2 x = 0,09768 x

5

Equacao de equilibrio

4180
= 42730
0,09768

Momentos finais, de flexao (sinais de Cross)

M""_‘ | — 5832+0,1614X42790 = 12740 kgm

M = —836+0,0828x42790 = 2700 kgm
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Msen 3ot

M'cas 30
|3 <o

Fig. 19 — Distribuigdo e transmissdo de momentos que corres-
pondem & estrutura do exemplo 6.2

M,_; ; = +603—0,0828X42790 = —2940 kgm
= +301-0,1614X42790 = —6600 kgm

Momentos finais de torgdo (sinais de Cross)

My, 5 = +216—0,0479X42790 = —1830

M,_, , = —216+0,0479X42790 = +1830
M, = 615-0,0479X42790 = —1435
M._., = —615+0,0479X42790 = +1435

1=i2

Exemplo 7.° — Desenhar o diagrama de momentos ac-
tuantes na estrutura na fig. 20, sendo as barras de
momento inércia constante e tais que

El 4

Gl 3

Dada a simetria das cargas e da estrutura, (viga
quebrada, encastrada em h e k) toma-se metade desta,
o para rigidezes

2 El

——— , & torgdo O
600

barra i — |,

TECNICA 433

760 kg/m

| I‘. : I|||"
3 iWi
s.oo
Fat2oo kg F=12c0 kg

!
Fig. 20 — Estrutura do exemplo 7.0

4 El . Gl
360 , & torgac T

4X360
3 El

barra h — i,

Os momentos de encastramento perfeito sdo na 1.°
etapa

400X 3,6
barra h — i, ————— =432 kgm
12 g
760X6,02
barra i — j, —————— = 2280 kgm
12
e na 2." etapa
6 El El
barra h — i, A= A kg. cm
12 21600
e nulo na barra i—j. O célculo prossegue como no

exemplo anterior. Sistema caracteristico do né i (1.*
etapa)

81,75 17,753
——— B¢, —————— El§,= 1600
7200 : 7200 ¥
17,753 37,25
200 Elg, 2200 Elg, =1356
22,06X104 36,73 X104
e ————— Bl e ———
2 El 4 El

Momentos distribuidos e transmitidos no né | (barra
i—h)

El
M’y = g~ (~22:06X0,866+36,73X0,500) X
10t
X = —81
El
) El
M ., = ———— (22,06X0,500+36,73X0,866) X
480
4
— = —892
A&
My, = —05XB81=—40kgm

My ;s = 1.0X 892 = +892kgm
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Quadro 15 — Valores caracteristicos do né i (7.© exemplo)

Barras i—h i—j -
Eixos 1 2 1 2
cos « —0866 | O —0,500 —0866 | 0o |—0500| —
cos B 0500 | o | -o0866 | -0500 | O | 0866 —
cos y 0 1,000 0 0 1,000 © —
K EI/90 = E1/480 E1/300 s o —
K cosa cos 3 | —433EI/90 | O | 0,433 EI/480| 0,433 EI/300| © 0 —17,763/7200 EI
K costa 075E1/90 | O | 0,25EI/480 | 0,75E/300 | 0 | O 81,75/7200 El

K cos® j 025E1/90 | O | 0,75E1/480 | 0,25EI/300 | O | O | 37,25/7200El
K cos* ¥y 0 = 0 0 T 0 G

10 | Mx 432x0,866 = 374 —2280%0,866 = —1974 ~1600
etapa | My —432X0,600 = —216 —2280%0,500 = —1140 —1356

e Mx —E1/2160%0,866 A — —0,866 EI/2160 A
etapa | iy EI/2160%0,500 A — +0,500 EI/2160 A

Momentos distribuigdo no né i (barra i — j)
El
M. ., = — - (22,06%0,866+36,73:X0,500)
i—i,1 300
10¢
fior == = —1249
X El
Mri—i,a =0

Esforco transverso no né i (1. etapa), ver fig. 21.

400x3,6 760%6,0 513—392
Ty S————f + ———— ='3034 kg
! 2 2 3.6
Sistema caracteristico do né i (2.” etapa)
0,8667200
81,756 ,— 17,7356 ,= e
| - 21600
i 0,500% 7200
—17,753 6 ,+ 37,259 = — -
. 21600
6 . = 0,002854 A #, = — 00031144
Momentos distribuidos e transmitidos no né i (barra
i— h) fazendo El A = x
El
M1 = ~ g (0.002854X0,866+0,003114X500)
A= — 4,476 X 10 7 x kgem
. El
MT 5= =3 ( — 0,002854 X 0,500 + 0,003114 X

X 0,866)A = + 0,2645 X 10~ x kgcm
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—0,6X4,476x10 7x = —2,238 ~Jx kgem

Mpq1=

M, 3= —1,0X0,2645X10 ~7x = —0,2645 7 x kgem

Mementos distribuidos no né i (barra | — j)

El
r — —
Mii17 300

X 0,500) A = —0,3049X10 7x kgecm

(—0,002854<0,866+0,003114X

¥ —
M i-j3 = 0
Esfoico transverso no né i (fig. 21)

0,1536+2,3916
T = -

: — %10 =% x = —0,707X10 "x
260

Equacdo de equilibrio do nd i

4234x107

T. +T" +1200 = 0; x = = 59,9X10?
: 3 0,707

Os momentos da etapa 2 sdo multiplicados por
59,910 (kgem) ou 5990x10% (kgem).
Momentos finais (sinais de Cross)
Momentos flectores

My ;= 392+2,3916X5990 = 14720 kgem
M, ;= —513+0,15636X5990 = 400
M, ; ;= 1031—0,3049X5990 = 800

Momento a meio da barra i — j

760<6,0¢
M= —— — + 800 = 4220 kgm
8
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Momento de tor¢do (sé nas barras h—i e j —k)
1\."It = —892+0,2645X5990 = 690 kgm

O diagrama de momentos é o indicado na fig. 21,
desenhado sé para metade da estrutura, e para a con-
vengao corrente de sinais.

BQUILIBRID 5F MOMENTOS
Nd 1)

L+ 2ppo—

Fig. 21 — Transmissdo e distribuicdo de momentos e valores

finais correspondentes ao exemplo 6.°

Exemplo 8.° — Pértico da fig. 22, sujeito a carga hori-
zontal de 10000 kg aplicada no né i. Dada a anti-sime-
tria da carga, considera-se apenas metade da estrutura,
a barra i — i’ articulada a meio

As seccbes das barras e as respectivas rigidezes
constam do quadro 18, sendo as rigidezes da barra
i — i’ (cortada) respectivamente 1,5 e 2,0 vezes as rigi-
dezes de flexdo e de torcdo. Todos os valores se consi-
deram divididos por E.

Quadro 16 — Dimensdes e rigidezes das barras

‘oo |

10000 kg
i i

.I:—s.m_ “—l -

Fig. 22 — Estrutura do exemplo 8.0

Os momentos aplicados &s barras no né i sao
devidos apenas ao deslocamento deste no plano hori-

zontal h—i—i"— h". Os valores relativos de tal des-
locamento tiram-se do tridngulo rectingulo construido
com um dos catetos sobre o eixo da barra i —i’, o

outro cateto perpendicular a ela, e a hipotenusa perpen-
dicular ao eixo da barra h—i. Atender porém a que,
deslocando-se também i’ na direc¢do oposta, perpendi-
cularmente a i —i’, o valor do deslocamento relativo
dos nos i e i’ desta barra serd o dobro do valor anterior-
mente determinado, isto é, de grandeza igual ao deslo-
camento da barra h—i (1,155 A sendo A o desloca-
mento da i — j na direcgdo de i — i).

O momento flector devido ao deslocamento da
barra h — i é dirigido segundo o eixo 2 para baixo, e
o momento devido ao deslocamento da barra i —i' é
também dirigido segundo o eixo 2 (ver fig. 23 que indi-
ca os eixos de referéncia), mas para cima. Anula por-
tanto o antecior porque a grandeza do deslocamento
das duas mencionadas barras é igual em ambos os ca-
sos a 1,155 A,

Quanto ao pilar i — j, fazemos coincidir os seus
eixos 1 e 2 com os eixos x e y, respectivamente, mas
de sinal contrdario. O deslocamento A decompode-se se-
gundo os eixos 1 e 2 do pilar de acordo com a fig. 24.

da estrutura do exemplo 8.7

| Secgéao

Barras I, I5 I

(m) {cm>Xcm)
h—i 5,0 30X60 540000 135000 370980
i—] 5,0 50% 50 520833 520833 880208
i—1i 5,0 30X 60 540000 135000 370980

Rigidezes reais Rigidezes virtuais

Barras

K’ K’, K’ K, K, K,
h—i 4320 1080 309 4320 1080 309
j—i 4167 4167 734 4167 4167 734
i—i" 4320 1080 309 6480 1620 618
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A, = 0,500x1,155 A A, = 0,866X1,155

6 El 1,155X 60,5
= ——s El A=1200x

|2 52

1,165 El A
10000

sendo x =

(I = 4167, momento de inércia do pilar)

6 El 6%1,155X0,866
o g e

: El A = 2078 x
|2 == B

Com o atr4s indicado e atendendo a fig. 25, pode-
mos, finalmente, preencher o quadro 17.

Fig. 24 — Esquema de ligacdo das barras concorrentes no né i
e disposicdo dos respectivos eixos

Sistema caracteristico do né i

| 125004, ,+801 ¢, ; = 1200 x (0, 0.0789 x
| 8014,; +75634,, = 2078 x |ehi:0,266x
34344,; =0 lo,4=0

Momentos dist:ibuidos nas extremidades das bar-
ras que concorrem em i

M, 4= 4320(—0,0789X0,866+0,266x0,500) x =

a8375 A = +280 x kgm
| M, | ,= 1080(0,0789 X O + 0,266 X 0) x =
=0
Fig. 23 — Deslocamentos relativos das barras que concorrem Mri 1 309(0,0789X0,500++0,266X0,866) x =
no né i da estrutura do exemplo B.° = —83x
Quadro 17 — Valores caracteristicos do né i (8.° exemplo)
Barra i—h i—j i— i
Eixos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 -
cos a —0,866 | 0,000 |—0,500 | —1,000| 0,000 | 0,000 | 0,866 | 0,000 |—0,500| —
cos B " 0,500 | 0,000 |—0,866 | 0,000 | —1,000| 0,000 | 0,500 | 0,000 | 0,866 — |
cos v " 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | —
K " 4320 | 1080 | 309 | 4167 | 4167 | 734 | 6480 | 1620 | 018 _ ‘
K cose cos @ | —1871 0 134 o | o | 2806 | o0 | —268| 801
K cos? a 3240 o | 77 | 4167 | o | o |4860 | o0 | 155 | 12500
K cos? B 1080 | o 232 | 0 | 4167 | 0 | 1620 | O | 464 | 7563
K cos® y 0 1080 | © 0 734 0 1620 | © 3434
Mx — —1200 x e —1200 x
My — —2078 x - —2078 x |
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)| _/‘/
e 54_/ :
e ) ]
Q vy \| °
42 e
N
S

Fig. 25 — Eixos de referdncia e angulos das barras que con-
correm no nd | da estrutura do 8.0 exemplo

M7 _,, = —4167(0,0789X1,000+0,266X0) x =
= —329x
Mri-}.z = 4167(0,0789X0—0,266x1,000) x =
= — 1108 x
Mrl-].! =734(0,0789X0+0,266X0) x =0
I’\r‘l"l_i‘1 = —6480(0,0789<0,866+0,2660,500) x =

= — 1304 x
M",_;, = —1620(0,0789X0+0,266X0) x = 0

= 618(—0,0789X0,500+0,266<0,861) x =
=118x

M% i3

Atendendo aos momentos iniciais e aos transmiti-
dos, e ainda aos valores dos momentos de inércia das
varias barras, teremos os seguintes momentos finais
Bara i —h,

TECNICA 433

M;_p 4 = 289 x kgm; Mg = 140 x kgm
6 El
M =M = —=—"21 155N
i—h2 i—h,2 5'03
1080
W ——— A = 622 x
4167
My p3= 83x
Barra i— i’
M 4 = —1304 x

M, = 622x
M;_j3 = 118x

Barra i —j

M;_;; =(1200-329) x = 871 x
M, =(2078-1108)x = 970x
Mijs =0

M, _;; =(1200—165) x = 1035 x

M, ;, = (2078—554) x = 1524

Mi—i,S =0

Neste ponto podemos fazer uma verificacdo dos
célculos através do estudo do equilibrio do né i, fig. 26.
Para a dete:minagao do valor de x temos que calcular as
reaccoes de apoio, que se representam, as verticais em
algado e as horizontais em planta, fig. 28.

_9Jox

Fig. 26 — Verificagdo do squilibrio dos momentos aplicados
no né i

H = [970 — (280 + 1304) X 0,500 — (118 + 83) X
x 0,866] x =0

V = [871 — (118 — 83) X 0,500 — (1304 -~ 280) X
X 0,866] x=0

Obtemos para reacgdes verticais, no apoio h

140+280
Th,v = T x = 84 x
e no apoio j,
1304
The= —(84+2X ) x = —605,6 x
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4 (+)

| T p240 kg

Fig. 27 — Verificacdo do equilibrio das forgas aplicadas

no ng i

As componentes horizontais das reacgoes sdo no
apoio h, perpendiculares & barra h — i,

622
Tpp= 2K —— = —248,8 x
' 5,0

e na base do pilar i — |

970+15624
Ti.l: ——5'0 x = 499 x
871+1035
T:y=" x = 381 x
L 5,0

Deduz-se a componente de reacgao horizomtal em
h, dirigida segundo o eixo da barra h— i, compondo
os dois esforgos transversais na parte superior do pilar
(fig. 27). Corresponde-lhe uma traccao na barra h— i
de valor
5000x0,500+ (248,8X0,866+499
%0,500) x —318X0,866 x = 2500 kg

Projectando estas forgas segundo a linha de accao
de i — i' e segundo a perpendicular a esta

1250-+(249,54+330,0+215,6 +67,5) x = 5000
3750

K= =435
862,5

Os momentos finais (sinais de Cross) serdo os
seguintes Barra i — h,

M, = 280 X 4,35 = 1220 kgm

TZ
Il

140X4,35 = 610

Mipy = My =622X4,35 = 2705

M, 3 = 83X4,35 = 360

Barrai —i
I'\a'li.i“l = —1304X4,35 = 5670 kgm
M. = 622X4,35 = 2705

Mg = 118X4,35 = 515
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[FY-54 280% {j3o4x 1304 X 280 %
- = T
) 1. ||{ l.f

12
»

=z )
=

Bax

5056 X
-

1EEO+ 75 x

1000 kg

1320 x

2485 %

Fig. 28 — Reaccbes de apoio da estrutura, dirigidas segundo

o eixo da barra j—j' e direcgcdo perpendicular a esta
Barrai—|

M;;, =871X4,35 = 3790 kgm

M;;, = 1035X4,35 = 4500

| Mige

Mo = 1524X4,35 = 6630

= 970X4,35 = 4220

Mijs =Mj;3 =0

Podemos fazer uma dltima verificacdo de equilibrio
do né i, agora das forgas nele aplicadas, projectando-as
sobre um eixo horizontal e perpendicular a barra h — i.
Vem, de acordo com a fig. 28,

27052
5o |170.500)+5000%x0,866—10000%0,866 +
3790+ 4500 4220+ 6630
4 —————— X0,600+ —————— X
5.0 50

X0,866 = 43314330 =0
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Disjuntores Brown Boveri de
ar comprimido para instalagcoes ao ar livre,
para as mais elevadas
capacidades de ruptura
e tensoes de servico
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Instalacdo de disjuntores ao ar livre, de 245 kV, em
servico na Electricite de France, com disjuntores de ar
comprimido, tipo DLF 245, capacidade de ruptura 12 GVA,

Fornecemos:
Disjuntores de ar comprimido para instalagdes ao ar
livre, para tensdes de servico de 72.5 até 765 kV
Correntes nominais de 2000 até 4000 A
Correntes de ruptura até 72 kA

— Elevado grau de seguranga

— Construgao robusta

— Amplas possibilidades de adaptag¢édo ao
funcionamento com poténcias mais elevadas de
ruptura devido ao tipo de construgao por blocos

— Tempos minimos de disparo

— Aptos a reengate automatico rapido

Aproximadamente 20 000 disjuntores Brown Boveri de
ar comprimido instalados ao ar livre garantem
em 45 paises o funcionamento de rédes de alta tenséo.

Representada em Portugal por:

I} A} Sociedade de Electricidade
\[I[li/Jd Brown Boveri Limitada

Rua de Sa da Bandeira, 481-27, Porto

151663 d VI
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a técnica moderna emprega

BETOES REFRACTARIOS

3 base dos cimentos

FONDU LAFARGE
SECAR 250

porque s3o
praticos
eficientes
econdémicos

REFRACTARIOS ATE 1800° C
REFRACTARIOS ISOLANTES ATE 1700° C

Os nossos servicos técnicos, especializados, estio a vossa inteira
disposicio para estudar, sem qualquer encargo da vossa parte, a
adaptacio dos BETOES REFRACTARIOS a todos os vossos problemas

AGUIAR & MELLO L.**
P. do Municipio, 13-1.° — LISBOA — Tel. 321151/2
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Introducao aos conjuntos vagos

RESUMO

Trata-se duma introdugdo & Teoria dos Conjuntos
Vagos com vista a aplicagées a vérios dominios nomea-
damente & Engenharia.

1.° CAPITULO

JUSTIFICACAO DO CONCEITO DE CONJUNTO
VAGO.

Na descricdo do universo real o Homem usa espa-
cos artificiais para neles projectar imagens desse real.
As vantagens deste procedimento sdo variadas:

Na imagem foi abstraido tudo o que no real
nao é relevante para a resolucdo do problema
em causa.

Isto significa que foi usado um operador-
-filtrante para projectar o objecto real nesse
espaco imagem.

As imagens porque sao formas «purificadas»
tém propriedades mais uniformes e sujeitam-
-se a operacgdes formais rigorosas.

O real s6 depois de convertido em imagem
tem tratamento formal.

Por outro lado, sucede que certas conclusdes ex-
traidas de processos e raciocinios formais realizados
sobre imagens, ao serem reconvertidas no dominio dos
objectos reais ndao se adequam aos factos observados.

Com efeito, as apurificacoes» e filt:acoes feitas ao
objecto real para criar a imagem desejada foram leva-
das ao ponto de uma, ou varias, informacdes relevan-
tes terem sido perdidas no processo.

Este inconveniente forca a criagcao de novos espa-
cos-imagem gozando de novas propriedades e onde as
imagens nd3o perderam as tais informacdes relevantes
para a resolugdo do problema.

Os conjuntos vagos foram desenvolvidos com a
finalidade de solucionar certas situacdes reais onde os
conjuntos usuais e respectivas teorias se mostravam
inadequados.

Anténio Gouvéa Portela
Prof. Catedratico do 1. §. T.

SUMMARY

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

Pela apresentacdao de alguns problemas e casos
tipicos vao ilustrar-se as insuficiéncias da teoria clas-
sica dos conjuntos e simultaneamente justificar-se a
teo.ia dos conjuntos vagos (*).

Exemplo 1:

O «experimentado:», engenheiro, fisico, médico,
sociélogo, etc., é o individuo responsavel pela sonda-
gem do universo real e pela criagdo da «imagem» do
real para posteriores manipulagées formais.

Foi um «experimentador» encariegado de formar o
conjunto dos objectos reais de cor verde existentes no
laboratério e atribuir-lhes um simbolo (a,, a,, ...). Esta
instrugao simples, aparentemente, tem a dificuldade da
definicdo do que se entende por um objecto de cor
verde,

Ve.de é toda a radiagdo compreendida entre duas
frequéncias dadas.

Um objecto é ve'de se 60% da radiagdo reflectida
cai na banda do verde?e se for s6 40% ainda se designa
de verde?

Numa ldgica vulgar a resolucdo deste problema
envolvia a definicdo de um conjunto de propriedades
P, Py .... P e o estabelecimento de um especificador
que permitiria formar o conjunto (X, ) dos objectos
verdes. Assim

X,={x; Py, Py, ..., P}
e o conjunto referencial dos objectos do laboratério era

dividido em dois sub-conjuntos: os verdes X, , e os

nao verdes ‘J—('.
Outra forma de resolver este problema seria sim-
plesmente pedir ao experimentador que mega a percen-

(*) /A expressio «conjuntos vagos» corresponde s expressbes «Fuzzy Setss referida na literatura inglesa e «Ensembles

Flous» referida na literatura francesa. Trata-se de um neologismo.
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tagem de energia na janela do espectro considerado ver-
de e fornegca uma tabela onde a cada objecto se faz
corresponder essa pe.centagem de verde dada pelo
aparelho empregado.

O resultado toma a forma seguinte:

{8y /vy aglVge oo F = X,

onde: a; é o simbolo dos objectos do laboratorio; v, é
a percentagem de verde de um objecto (0<v, <1) e X,
serd designado o tconjunto vago» dos objectos existen-
tes no conjunto universal do laboratério - U. Feito agora
o pedido ao experimentador de formar o conjunto dos
objectos epesados» existentes no mesmo conjunto univer-
sal - U o experimentador ndo terd mais do que munir-se
de um instrumento adequado (balanga) e proceder a
pesagem dos objectos que pertencem a U. O experimen-
tador fo.necera um conjunto X, especificado da se-
guinte forma:
X, = la, /e, a,/e,, ...}

onde e € a percentagem do peso do objecto a;
peso total do conjunto U.

Novamente, o experimentador nao teve que decidir
se um objecto se deve considerar «pesado» ou «levey,
mas apenas indicar o peso, relegando para a teoria o
tratamento de informacédo colhida.

Uma teoria de conjuntos vagos te:a de ser consti-
tuida para resolver problemas tais como

para o

X, A X,
X, U X,
ie (complementar de XC )

etc., etc.,...

Neste primeiro exemplo nao resta divida que o
problema e a dificuldade foram transferidos do experi-
mentado- para o formalista.

Num conjunto vago, a cada um dos pares {a/a}
da-se o nome de «ca:acterizante» e corresponde a tra-
ducdo de «membership» da literatura inglesa e wappar-
tenance» da literatura francesa.

Ao conjunto de todos os a; dos elementos a I;’ a;
dé-se o nome de caracteristica do conjunto vago.

Exemplo 2:

Um conjunto U de trés caixas (A, B e C) com 100
parafusos cada, é encarado, classicamente, como um
conjunto de trés elementos {a, b, c} = U.

Um subconjunto serd, por exemplo, {a, b}, ou seja,
{1 elemento a, 1 elemento b, O elemento ¢} e a carac-
teristica do sub-conjunto {a, b} serd {1, 1, 0}.

Vejamos agora como descrever o conjunto usual X,
constituido por 20 parafusos do tipo a, 30 do tipo b e
zero do tipo c.

Este conjunto ndo tem descri¢do classica no refe-
rencial U={a, b, ¢} porque se consideram a, b e ¢ como
atomicos, isto é, indivisiveis.

O processo usual de resolver o problema consiste
em construir um conjunto U* formado por 300 elemen-
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tos, (300 parafusos), susceptiveis estes de se cgruparem
em 3 classes de equivaléncia a, b, e c, com 100 ele-
mentos cada. O conjunto proposto seria descrito como:

fons wegscammge e Baiavy Bais: =X
com r‘t‘i = a
B, b
X ¢ u*

Usando o conceito de «conjunto vagos a descrigado
de X tomava a forma

{a/zoah/so_c/_o - §

100 100 100

ou
{a/0,2,b/03,c/0} =X
Renarc-se que as fracgoes

20 30

. . B8iC.
100 100

pocem descreve;-se de um modo geral como

card {a’}
card {a |}
onde (a} é, neste caso, o conjunto de parafusos da caixa

A (100 parafusos) e {a’} é um sub-conjunto de a, neste
caso, 20 parafusos. Ora:

card {a’} =20
card {a} =100
Repare-ce que, como [a’} © [a} se tivermos:
card {a‘} < card {a}
e dai que

card {a‘}

<1
card {a}

Esta forma de representar o conjunto é menos pre-
cisa (mais vaga) do que a anterio:, porque nio exige a
nomeacao, ou identificacao, dos elementos.

Os resultados também sdo diferentes quando se
opera com estes conjuntos. Com efeito, seja definido
outro conjunto

YE U*

constituido por 5 elementos de A, 7 elementos de B e 10
elementos de C, isto é:

Y = faggpiss mogi Biee s Bgsr Wi ¥ip)
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A reunido X U Y sera:

Z=XUY = {0‘1,... Qe Biiv o Pogri Fienss 'Ym}

Note-se que houve o cuidado de fazer XﬂY=;ZJ|
mas se Y fosse especificado como se segue
LY = lagiag Brgeens Bage Yieeer Vi)

entdao a sua reuniao com X forneceria o seguinte resul-
tado:

.,Z = XU l“‘f' = {nr,,,., Cagr Bt eve Bygr Pyoves ¥, }

Desta observagao resulta que
XUY & XU*Y

No entanto, se definissemos os «conjuntos vagos»
correspondentes a Y e _Y, teriamos em ambos os casos

Y = Y = {a/0,05, b/0.07, ¢/0,10}

logo o processo é cego na descrigdo atémica dos con-
juntos Y e Y, e dai resulta, antecipando conhecimentos,
qua

XUy =XU.)Y =1(a/02;b/03;c/01}

expressao que mostra uma aproximacao entre 0s con-
junios vagos e classicos.

Exemplo 3:

Tem interesse neste exemplo chamar a atencgao
pzra o contexto em que & descrito um conjunto vago.
«Um ledo atacou e mordeu um homem». Geralmente
admite-se que foi definido previamente um conjunto
universal, assim, neste caso ele poderia ser o seguinte:

a b c
Conjunto Unive sal U =
leao clefante rato

O sub-conjunto vago A de animais de U que atacam
o homem pode ser definido deste modo

A = (a/0,9; b/0,7; ¢/0,01}

O conjunto vago B dos animais que usam morder
para atacar

B = {a/0,8; b/0,01; ¢/0,8}

o conjunto intersecgdo A NB sera dado, antecipando
conhecimentos, por:

ANB = {a/0,8; b/0,01; ¢/0,01}

o que aponta para o ledo (a) como o animal culpado
do acto.

Exemplo 4:

Neste exemplo vai chamar-se a atencao para as
relagdes entre conjuntos.
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Seja, por exemplo, o conjunto usual constituido
pelos elementos: céo (a), pato (b), foca (c), pombo (d),
e 0 cojunto de atributos «viver na dgua» (Ag), «viver na
terran (Te), «viver no ar» (Ar).

Em conjuntos classicos o modo de descrever a
relagdo entre o conjunto {a, b, ¢, d} e o conjunto {Ag,
Te, Ar} &, por exemplo, o seguinte:

Ag Te Ar
a 1 0
b 0 1 0
& 1 0
d 0 0] 1

se atendermos que as focas e os pombos também vi-
vem em terra, e que o cao também pode nadar, e que
0 pato nao s6 voa como nada, outra forma de descrever
a relagao sera a seguinte:

Ag Te Ar
a 1 1 0]
b 1 1 1
c 1 1 0
d 0 1 1

Qualquer das duas formas de descrever a relagao
nao satisfaz o experimentador encarregado da descricédo:

— a primeira é muito rest.icta
— a segunda é muito lata

Mas se aceitarmos que a percentagem do tempo
que, em média, os animais referidos gastam em terra,
na adgua, ou no ar, & uma resposta ao problema entéo a
descrigéo ja pode ser mais consentdnea com a realidade:

Ag Te Ar
a 0,01 0,99 0.00
b 0,60 0,30 0,10
c 0,70 0.30 c.Co
d 0,00 0.70 0,30

Este exemplo mostra como o conjunto vago, como
conceito, descreve melhor o real, em certas situagdes,
do que os conjuntos usuais.

Se se desejar descrever, por exemplo, um conjunto
A constituido pelos pares: (a, Ag), (b, Ar), (d, Ag) de-
vera usar-se a forma seguinte:

A = | (a, Ag)/0,01; (b, Ar)/0,10; (d, Ag)/0,0;
restantes/0,0}
Exemplo 5:

Este exemplo procura chamar a atencao para o
caso do referencial U nao ser discreto.
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Seja entdo um registador de som que grava uma
fita magnética. O resultado é obtido quanto ao nivel so-
no.o foi indicado na figura A.

“ ledx
]

v

Figura A

Tomou-se nota do valor maximo (]
possivel registar na fita.

Desgravando e tornando a gravar outro registo
sonoro na mesma fita obtém-se a figura B.

) que é

max

N

(] 'x
Figura B
Estes dois registos efectuados podem entender-se
como a descricdo de dois conjuntos vagos A e B defi-
nidos sobre o referencial U.
Podem reunir-se, interceptar-se, complementar-se,
etc.

Exemplo 6:

Até aqui, nos exemplos apresentados os valores
que afectavam os elementos do conjunto referencial U
eram semp:e colhidos no intervalo [0,1].

Aqui, procura-se fugir a esta regra porque nio é
forcoso que assim seja.

Vejamos o seguinte problema:

«Falar verdade» se:d simbolizado por a.
«Falar mentira» serd simbolizado por .

«Falar parcialmente verdade» serd simbolizado por y.
Admite-se que a > >y

{a, b, ¢} = U é um conjunto de trés pessoas que
declararam, cada uma, uma proposicao.

O valor do conjunto das trés proposicdes é o con-
junto vago X assim descrito:

X= {a/a;b/y;c/a}

Outro conjunto de trés proposigdes foi feito e ssja ele
representado por Y

Y ={a/B:b/y;c/y]
Entédo, por exemplo, a interseccdo sera:

XNY=/{a/B:b/y:cly}

A creditibilidade da conjung¢do das proposigoes
(X N Y) é efectivamente muito pequena. A nao ser a que
fala uma vez parcialmente verdade no conjunto (X NY),
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b e ¢ falam falso e dai a declaracao que a conjuncao dos
dois conjuntos de proposicoes feitas pelos trés indivi-
duos é& «praticamente falsa».

Ja a reunidao se apresentaria de outra forma:

XUY = {a/a:b/y;clal

Pode estabelecer-se um paralelo entre este exemplo
8 a situacao de um exame onde:

Na visdao (X N Y) o que se procura sdo 0s erros
(falsidades).

Na visdgo (XU Y) o que se procura sao as coisas
certas (verdades).

Os exemplos apresentados mostram que ha vasta
copia de situacoes reais onde se afiguram mais ajusta-
das as imagens projectadas em «conjuntos vagosy do que
em conjuntos vulgares.

Os exemplos apontam para o seguinte esquema de
construcdo dos aconjuntos vagoss:

1. Um conjunto referencial U (conjunto vulgar);

2. Um outro conjunto o:;denado {! onde se projec-
tam as imagens dos elementos de U po. meio de:

3. Uma injecgao funcional J, ou seja UJ{ donde
Jix e U) = (e e Q)

4. Cada conjunto vago & descrito por meio de um
J que lhe é préprio.

Tem interesse reconhecer U, J, {! nos varios exem-
plos apresentados anteriormente:

1.2 Exemplo

U= {a,, a,...) os objectos do laboratério;
2 = [0,1] percentagem de radiagdo verde;

o conjunto [0,1] é ordenado como se requere para 1.

Para X y temos:

v, =J, (a))
espectrografo
v, = Jv (a,)
Para X, temos:
e, =J_ la,)
I L balanga
e, =J, (a,)

2. Exemplo

U = l|a, b, ¢! caixas de 100 parafusos
0 1 100

2= P e ==

: 100 100 100

percentagem de parafusos tomados.
Para X temos:

02=J, (a)
03=1J_(b)
0.0=1J (c)
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para Y temos: 0,05 = J (a)

0,07 =J,(b)
0.10 = J (c)
3.° Exemplo

U = {a, b, ¢}

= [0,1]
Para A temos: 0.9 = J,(a)
0,7 = Ju(b)
.01 = J, (c)
Para B temos: 0,8 = Jpla)
0,01 = Jg(b)
0,01 = Jy(c)

Para A NB temos: 0.8 =Jsnpla)
0,01 = JADH{bJ

0,01 == JAnB (c}

O &animal a (ledo) é o que toma maior relevo po:-
que tem a dupla prop.iedade de «atacar o homem» e de
«mordery

4.0 Exemplo

O conjunto universal U é o produto cartesiano de
{a, b, c, d} e {Ag, Te, Ar} ou seja:

{a. Ag). (a, Te), (a, Ar)
(b, Ag), (b, Te), (b, Ar)
(c, Ag), (c, Te), (c, Ar)
(d, Ag). (d, Te), (d, Ar)
Assim, Card (U) = 4X3 =12

©2=1[C,1] é o conjunto onde se projectam as
imagens.

5. Exemplo

As funcoes

by =14 (%)
Ig=1lg (x)

com | =[0,1], sao as fungoes que caracterizam respec-
tivamente os conjuntos A e B.

Liave

o } >
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6.2 Exemplo

O conjunto universal &

U = {a, b, ¢}
2= {a B, v} (ax B y)
isto é, { é um conjunto ordenado por -, significando
J(M) = J(N)

que M falou mais verdade do que N

[J (@) =a ‘ Jyla) =B
4.2 J lb) =y g2 Jylb) =y
J lc) =a 2 Jyle) =y
2.° CAPITULO

CONJUNTOS VAGOS; SUA FORMALIZAGAO
2.1 — INTRODUCAO

Os «conjuntos vagos» constituem uma extensdo ao
conceito de «conjunton.

Ao expor-se a teo.ia dos «conjuntos vagos» su-
poem-se esclarecidos os seguintes temas:

— A Teoria dos Conjuntos (vulgares), bem como
as teorias e conceitos dela decorrentes;

— Os motivos semanticos que conduziram & neces-
sidade de estender o conceito de conjunto
vulgar foram ja expostos no Cap. I;

— A teoria dos conjuntos vagos deve incluir como
caso particular a teoria dos conjuntos vulgares.

2.2 —SIMBOLOGIA

a) Quanto a simbologia oferece-se uma alternativa:

ou os conjuntos vagos véem afectados de um indicativo
os simbolos que os representam, como por exemplo, em
vez de A, B, X teriamos A, B, X para significar que os
conjuntos A, B, X sdo vagos;

ou se faz o inverso, os simbolos dos conjuntos que nao
sao vagos, por se tratarem de conjuntos vulgares, véem
os simbolos respectivos afectados de um indicativo,
como, por exemplo, A, B, X.

Porque o conjunto vulgar é um caso particular de
conjunto vago, as exp-essoes e férmulas aplicdveis a
conjuntos vagos também s&o verdadeiras para conjuntos
vulgares, e dai que se uma preposicdo ou frase sé for
valida para conjuntos vulgares se anotara esse facto
sublinhando com um trago os simbolos respectivos.

b) Quanto a simbolos usaremos os seguintes:
Simbolos latinos:
Letras mailsculas para representar referénciais

(conjuntos referenciais) e dum modo geral conjuntos que
podem ser indistintamente vagos ou vulgares;
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Letras minusculas para representar elementos de
conjuntos (os elementos nunca sdo sublinhados porque
ndo sdo conjuntos).

Simbolos gregos:

Letras maidsculas simbolizam referenciais ou con-
juntos vulgares apenas;
Letras mindsculas simbolizam elementos.

Simbolos goticos:

Segue-se um procedimento idéntico ao dos sim-
bolos gregos.

Em geral, a diferenga ent'e letras gdticas e gregas
estd no seguinte:

Letras gregas se:vem para descrever simbolica-
mente reticulados e seus elementos.

Letras gdticas para representar conjuntos referen-
ciais (vulgares) e seus elementos.

Finalmente, usar-se-ao mas raramente os simbolos
ceclocados inferiormente (~) e (—) para significar ex-
pressamente que certa letra representa um conjunto
vago ou vulgar (como por exemplo A ou 5}.

2.3 — DEFINICAO DE CONJUNTO VAGO

Sejam dados:

— Um conjunto-referencial, ndo vazio, 9](.. Este
conjunto é vulgar.

— Um reticulado (vulgar) {&, A, v } onde £ é um
conjunto vulgar com dois ou mais elementos e
A, v, sdo duas operagoes internas, fechadas,
comutativas, associativas, existindo e sendo
Unicos um supremo e um infimo, idempotentes
e absorventes. (Veja-se anexo 2).
Podem ainda gozar de mais propriedades no-
meadamente: complementzridade e dist:ibuti-
vidade, e aplicarem-se os teo;emas de Mo.gan.
— O conjunto |' das aplicagoes (funcionais) de
QUem 2, isto 6, |'= 9 ““_ A cada aplicagao
I' =] , da-se o nome de «caracterizante» ou
«fungdo de apa:entamento» ou ainda «fungédo de
pertencan.

— Define-se «Sub-conjunto Vago» A do referencial
(. ao grafo 1y duma aplicacao funcional de
A6 em £

Assim teremos:

rye ['e também I'y € 1(X2 e sey; = Tafu))

eies{1,.... cardl}

entao:
Vo =luifag vyl ]

LA se.4 o caracierizante do conjunto vago A.

A fungcdo semdntica do caracte.izante é fazer cor-
responder a cada elemento u, &q(lum (e s6 um) ele-
mento g; € L

Ceste modo toda a informagao a respeito de A
estd contida em I'p: © dai a designacao de caracteri-
zanie.

O modo de escrever frases com os simbolos ope-
ratorios definidos no reiiculado {! é do conhiecimento
e ambito da Teoria de conjuntos e é recordado no
Anexo 2.

Aqui limita-se a uma aprcsentacado de algumas ex-
pressoes, a titulo de exemplo:

v (a, B) também se esc eve a v 3
vie, (B vy)) tcmbém se escrevey (a, B, a)ouav v a

Quanto ao simbolo A procede-se dum método
idéntico.

As propriedades das operacdes v, A bem como
d'outras ¢ ou 4 encontram-se revistas no referido
Anexo 2.

2.4

DEFINICAO DE ALGUNS SIMBOLOS
Pertencer (<)

Se for A um sub-conjunto de ‘|( e Ipo0 raspectivo
caracterizante e se u;, for um elemento de ‘|( entdo:

u = A se e sd se I'_ﬂ\{ui ) + 0., caso contrario u
nao pertence a A e escrever-se-a u; ¢ A.

Estar Contido (S) ou (7)

Sejam dados dois sub-conjuntos A e B de‘(; o
sub-conjunto A estd contido no sub-conjunto B e escre-
ve-se ACB se:

v y 40 [Taly ) vrg (up ) =1g (u )] A
A I'a {u ) \I'B{ui )= I"_.\{l.lr 1]

Uma forma mais fraca poderd ser definida e sim-
bolizada po: A € B quando for:

Vui E [ Palud v rg (up) = g (u; )1V
V[ l'r.\llui )A Ig l:ui )= 14 (u; )]
Finalmente é facil de ver que AC (. e A~ ‘(.

lgualdade (=)

A=B dizem-se conjuntos iguais se Vuj &1 for

NOTA: em francés diz-se cappartenances e na literatura inglesa «member Slips.

NOTA: Para reduzir a extensdo da expressdo «Sub-conjunto Vagos, diz-se «Conjunto  Vago» ou «C. Vago» ou até «Conjuntos

se tal ndo introduzir ambiguidade.
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' h.li 1= l'B v:ui ).
Conjunto Vazio (‘@)

0O conjunto definido como segue:

vui €z 1{u; ) =0, onde 0 & elemento infimo de {1,
diz-se conjunto vazio e simboliza-se por (.

Unido (U)
O conjunto C=A U B define-se como segue:
Ve=Yaup=Ta VT
onde: A, B,C c© 4,
F'y. Tgpelg os respectivos caracterizantes.
Intersecgdo (N)
Dum modo idéntico:

C=ANB se IL‘. = IIA[’IB_ I'A A I'B

2.5 — PROPRIEDADES DAS OPERAGCOES U e N
As principzis propriedades séo:
a) Fechadas e unicidade

v AUB = CZ9(.
AeBC q(;

B ANB = DEqy,
Z e D sao unicos.

b) Comutativas:

AUB = BUA

AeBC | serd
= [AnB=BnA

c) Associativas:

Ya.Beczqg

AU(BUC) = (AUB)UC
4 1 An(BNC) = (ANB)NC

d) Operagoes com os conjuntos‘|(-e &:

"u'lnA = A ' A
cqq.
I Q6UA =90 } ' =W
oNA=g
[ }4 'AE'I("
@UA = A ol

e) /dempoténcia:

AUA = A
'ASﬂﬂ:l

AD'A:A

f) Absorventes:
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VaeBcas: AU (ANB) = A

{ AN (AUB) = A

As propriedades a) a f) dos operadores U e N re-
sultam directamente das propriedades correspondentes
de I'ye I'y< & reticulado onde as operagGes intemas
v e A nele definidas tdem propriedades equivalentes:

v @ A sdo operagdes fechadas, Unicas, comutati-
vas, associativas, os elementos O e V existem e sdo
dnicos e tém propriedades correspondentes a @3 e (.,
idempoténcia e absorventes.

g) Distributividade:

Se o reticulado
ainda ser:

(2, v ,A) for distributivo, pode

AU(BNC) = (AUB) N (AUC)

VaBeccq.
e CEk: AN(BUC) = (ANB) U (ANC)
Resulta directamente da distributividade do reticulado.

h) Complementariedade:

Se o reticulado® (2, v .A) for complementarizado,

pode fazer-se Va C q(, corresponder a um outro con-
junto B ©9(, tal que:

(AUB =9() A (AN B =@)
e B é unico e represnta-se por A. Com efeito: Se U'p=a
e Th=a Taup = TavVip=ava=V=T1,

‘anB) = VA A Tp = ada=0= Iy

Donde AUB = 9q{, onde B = A
ANB =@
Porque (2) = a B= ﬁ

2.6 — CONJUNTOS VULGARES

Convém provar que & possivel definir um conjunto
vulgar usando o formalismo dos c. vagos.

Seja dado o reticulado de Bool (vér anexo 2):
({0,1},4, ¢¥) o conjunto de Bool s6 tem dois elementos
0Oe1 ousejaOelV.

Os operadores 4 ¢y téem as propriedades usuais
deste tipo de reticulados; nomeadamente:

¥(0,0) =0 4 (0,0) =0
¢(0,1) =1 41(01)=0
¥(1.0) =1 » 4 (1,00 =0
v(1,1) =1 T =1

=| 9]
nn
o =

o reticulado de Bool é complementado e {
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e distributivo, por exemplo:

OV(IAO)=(0V1)A(OVO)=1A0=0

Qualque* conjunto vulgar A E-(. tem por caracteri-

zante I’y que toma valores em {0,1} e é usual fazer a
seguinte correspondéncia: Se

{{xEAJ<——) Ua {(x) =1

(x¢ A) <=1, (x) =0

o-a esta regra & a usada para construir a «indicatriz» dum
conjunto vulgar AC9(..

O caracterizante dum conjunto A que usa o reti-

culado de Bool é afinal a indicatriz do conjunto A
vulgar.

Assim os conjuntos vulgares sdao um caso parti-
cular dos conjuntos vagos.

2.7 — RETICULADOS ZADEH

Os conjuntos vagos podem ser descritos em varia-
dos reticulados mas o reticulado ‘onde @ = [0,1] e os
operadores sdo ¢ @ 4 (maximo de... e minimo de...)
& tdo fundamental na teoria dos conjuntos vagos que
convém reproduzir os principais resultados.

Reticulado de Zadeh ([0,1], ¥, %) tem as proprie-
dades descritas no anexo 2, e que se recapitulam:

— Operacdes sao fechadas e Unicas;
— Comutativas;

— Associativas;

— O supremo é 1 e o infimo é O;
— ldempotente;

— Absorvente;

— Pseudo complementado.

Os conjuntos vagos do referencial 9(. construidos
com um reticulado de Zadeh como conjunto onde os
caracterizantes tomam valores, gozam das seguintes pro-
priedades:

Se A, B e CC 9(, entdo, os operadores N e U téem
as seguintes propriedades:

1) A NB=C cq( fechada

AUB=C"cq( C e C' sdo Unicos.
2) ANB=BNA Comutatividade
AUB=BUA
3) ANBNC)=(ANB)NC Associatividade

AU(BUC)=(AUBJUC

4) AUA=A

Idempoténcia
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5) Operagoes com (7 e (::

@ U A=A U U A=
@NA=73 W NA=A
6) Destributividade
AU(BNC)=(AUB)N (AU C)
ANBUC)=(ANB)U(ANC)

Convém mostrar que assim 4@,

‘eno)=TB?Tc ® Taumncy= "a ¥ (' % T¢)
‘iauB)y = Ta ¢ T
aue) = Ta ¥ Tc

mas I'y 4 (Ig aTe) = (I ¢ Tg)d (g v 1c)

7) Pseudo-Complementado
(A)=A rgz=1—T, donde I'§,=1—(1-T4) = T,

8) Teoremas de Morgan

A NB=AUB
AUB=ANB
também é facil de verificar que estes teoremas se
aplicam.
Tem intecesse ainda apresentar dois operadores
(%) e (=), soma disjuntiva e producto que téem apli-

cacao frequente nestes conjuntos vagos que empregam
na sua definicdo o conjunto reticulado de Zadeh.

AEB 5 TRETp=Tat Tp=—Ty, Tp

onde + é o simbolo de soma vulgar, e * é o simbolo
do producto vulgar.
AXEB I'y = I'p=T, . I'ylproducto vulgar)
é facil de ver que;
sao operacoes fechadas e unicas.
AB=B:A
A-B=B=A — Comutativas
A% (B*C)= (A+B)*C

A= (B=C)=(A=B) ~C [—ASSOCIatlvas

A== Aisto é, @ é o elemento neutro (==).
A= @ =@ isto é, (JJ é absorvente de (=).

AEQ = Qe
A=HNi = A
(A)=A involugao.

> Teoremas de Morgan
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£.° CAPITULO
DESENVOLVIMENTO DA TEORIA DOS SUB-CON-
JUNTOS VAGOS

3.1 — CONCEITO DE DISTANCIA ENTRE CONJUNTOS

a) seja dado um referencial q(,, umreticulado (£.A, A),
o conjunto das aplicagdes funcionais de ‘|, em

Q ]‘Enm‘ e dois conjuntos vagos A e BCF( cujos ca-

racterizantes sdo 'y e I'g Eﬁqf‘.
Para definir uma distdncia D entre A e B é neces-
sdrio que D satisfaca aos seguintes requisitos:

D( l‘A‘ :'B‘ = R+
1) D(T,, Fg)>0
2) DI I.A‘ ‘B}:DI I‘B' ]‘Al
3) D1y, 13)=0&5 T, =1
b) Distdncia normalizada a 1

E possivel a partir de D definir uma outra distdncia
d normalizada a 1.

Para tanto defina-se D da forma seguinte:

D=Max. D( I'y & , Tg))
x €9

entéo:

B Tie Tp)
TR g

c) Distdncia normalizada a 1 numa classe de con-
juntes

Seja dada a classe C de conjuntos

C= {Alr Ag sen An}! i A[E :ltj'

Seja D_“= Max. (A, ,A;)
P x €406
e 3= MaixDy
- -
entéo
D( Ty, Ty
3 (TarTp)= 5

d) Forma genérica de definir uma distancia

Seja A(x) uma distdncia eventualmente normali-
zada a 1 e definida em relagdo a T, (x) e I'y (x) istoé

Alx)=A( I‘A (x) , rB (x)) X € QY

TECNICA 433

1

B o e ara Card 9(, finito
AB Card 90 P U

2 alx)
x € 96

E facil de ver que se A (x) for uma distdncia nor
malizada a 1, Aap serd igualmente uma distdncia nor-
malizada a 1.

Se Card (.for continuo pode igualmente definir-se

uma distdncia porém ndo normalizével, da forma se-
guinte:

Arg— {AIx}. dx
o xE94
Identicamente para Card 9(, = o, pode definir-se
o
x €90
e) Distdncia entre familias de Conjuntos Vagos

Seja “|(; uma familia de ¢ (finito) conjuntos Uy -
A cada conjuntoq(,; . corresponderéd o seu reticulado
(ﬂiv. A), em geral distinto, e respectivo conjunto de

aplicagoes funcionais ]‘I =-fl qf‘i

Defina-se em cada q(; uma distdncia eventual-
mente normalizada a 1, A;.

Sejam A e BE 9 (. duas familias de conjuntos onde:
Vi a,cqy o Y, B, £ q
. Nl 3¢ TP WL R T IR

} =

o = = A

6 = Card 9

Se ¢ for infinito, ou q( um continuo, poderd de-
finir-se respectivamente:

»
- A Ai BI.

IA A; B; (x)dxe =

f) Alguns exemplos de disténcias

Distdncia de Hamming, aplica-se a um reticulado
de Zadeh = ([0,1] . ¢ 4).

A (x)=

Ua (x) —Tg (x)

3 A

x Eclﬂ

R S Sl
AB " TCard %

Card qQ(, finito

é facil de verificar que se trata duma distdncia norma-
lizada a 1.

Também se definem distdncias de Hamming néo
normalizadas pela expressao:



=
}_.\m

A —
AB xe b

8 no caso de “|{;, ser continuo se:a:

‘\AB:J A(x)edx
x €16

que ndo & uma distdncia normalizada.

Distancia quadratica

Igualmente definida no reticulado de Zadeh

= =

- I
D (A, B)= \ .\:( Ua (%) =T ix; ) )

D(A, B)
e A(AB)=—

no continuo

E facil de provar, aplicagdo directa, que todas as dis-
tdncias apresentadas satisfazem as condigdes que per-
mitem declard-las como tal.

3.2) Cenjuntos vulgares de nivel a

Este conceito aplica-se a Conjuntos Vagos cujo
reticulado é o de Zadeh. Sendo dado um conjunto vago
A, define-se conjunto vulgar de nivel a, e simboliza-se
A,, 0 conjunto cujos elementos x = U satisfazem a

;aguima regra:
xeE Ay se Iy (x) = g€ [01]
ou langando méao de indicatriz de A« sera

l'éﬂ (x)=1 se I'y (x)<a
I‘éz (x)=0 se I'y (x)<a

Quando «=0,5, diz-se de Aﬂj que é o conjunto
vulgar emais préximo» do conjunto vago A.

3.3) indice de Vago

O conceito de «Conjunto Vulgar mais préximo»
permite introduzir a nogdo de indice vago para maedir
a «distdncia» do conjunto vago ao conjunto vulgar mais
proximo.

Assim, o indice de vago pode ter as seguintes de-
finigoes:
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1 2
1 (A)= ~ d (A, Ag)
n = Card If Hamming
2
I* (A)= —— d (AL Ap )

V n Quadratica

4 N

s 1 . =
- _)..11 Vaxa) )
t:

N=Card (AxA) I¥ (A)=

Admite-se que o reticulado é de Zadeh mas podem
definir-se indices semelhantes imaginados para outros
reticulados.

3.4) Decomposicdo e recomposigdo

Decomposigdo de um conjunto vago:
Seja dado um conjunto vago A, cujo caracterizante

6 'y (x) Eizku“, x = e Cardlfy = n (finito). Seja.

dum modo geral, AJti o conjunto vulgar de nivel a;

e @ =1, (x; ) com x;E ¢ . Os conjuntos vulgares
de niveis a,, ay, ...,a, representam a decomposicdo
do conjunto vago A, nomeadamente Aa,, Aa,, ... Aa

n

A operagdo inversa designa-se de recomposigdo ou
composigéo.

Para o efeito faga-se:

in EU 21 alx ) =g I-‘\Ii (x*l

onde:

I-_R}i (xg j\'-’l'&,i (xK} = l'ﬁzi {xgl

" Ik = I']f}

Na verdade, para « ~ 0 I‘M, tem pelo menos um
1

elemento igual a 1, pois trata-se de um conjunto vulgar
obtido de A e de nivel a.

3.5) Conjuntos vagos potentes (ou das partes)

Sejam os conjuntos:
referencial
reticulado (£, v ,A)
O conjunto das partes del(;, simbolizado P(-(), tem

2 Card 1t elementos.

A generalizagao para conjuntos vagos introduz o
Card {2, que, em geral, & maior ou igual a 2 e teremos:

(card 2) €W _ carg p (q0)

P (1()pode:é ser simbolizado também desta forma:

a6 o entso Card 2 W =(Card g) €24 W.
As propriedades do reticulado (. v.A) induzem pro-

priedades em fﬂl\ Seja entdo dado o reticulado (2, v, A)
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e os conjuntos vagos C, A, B, DE9{.(ou C, A, B,D eall).

Ora o reticulado (2, v ,A) permitiu introduzir as
operacbes U e N (e eventualmente—) de forma que:

AUB=C )
onde C e DT 9.
AN B=D U

entdo; duas operagdes internas foram definidas em R‘h‘
@l .n )
e se A, B, forem elementos de (I W , entdo te.emos:

AuB=cegnll
AUB=Dpe oW

é facil de ver que essas operagdes U e N sio:
Fechadas e Unicas.
Associativas;
Comutativas;
Idempotentes;

etc, etc.

Pode dizer-se que as operagdoes v e A definidas

em 1 induziram as ocs-agoss U e N em ﬂu‘

4.° CAPITULO
RELACOES VAGAS

4.1 — INTRODUCAO

As relagdes usuais entre dois conjuntos referenciais
dadosq(, e (.. definem-se por meio dum conjunto
RCq(,X90,. A extensdo deste conceito a Relagdes
Vagas é imediato e basta definir um reticulado (£2,v, A)
e aplicar (funcionalmente) o conjunto (.=, XU, em
2. Se simbolizarmos por J o conjunto de todas as apli-
cagoes (funcionais) de‘l(, em £, uma dada relacdo vaga
RA serd descrita como um conjunto vago de 9f, cujo
caracteritante é J, (u) onde

u €9
JA (ule
o conjunto vago A serd designado como o grafo da

relacdo vaga Ra-

A simbologia que sera adoptada é a seguinte:

J — Simbolo geral dos caracterizantes dos grafos
das Relagdes;

R — Simbolo das relagoes:
A,B ... P, Q etc. — simbolos que especificam a rela-

¢do ou o caracterizante, @ simultaneamente é simbolo do
grafo da relacéo.
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A generalizacdo deste conceito a productos carte-
sianos de mais de dois conjuntos é imidiata, basta para
efeito definir

n
W= X Uy
i=1
o J serd o conjunto (ou familia) de todas as aplicacoes
de (. em £ sendo £ um reticulado.
4.2 — DEFINICOES DE TERMOS RELACIONADOS COM
AS RELACOES VAGAS.

a) 1.* Projecgdo duma relagdo J 5 (x, y) com x 0,.
y=16, e J,&J onde Jé a familia das aplicacdes de
AUy xU, em 2 e 2 6 um reticulado (2, v,A).

Iy = vJaxy)
¥

significando v a aplicagdo da operagdo v, defenida no
v

reticulado, e estendida a todos J, (x, y) para um dado
x, isto &, estendida a todos os pares que de comum
tenham o mesmo X.

b) 2.* Projeccdo duma relagdo J , (x.y).

Nas condicoes referidas em a) sera dada por:
Jily) = vIa (0 y)

c) 2.* Projecgdo da 1.* projeccdo

Sera, identicamente definida como sendo:
W2 —vv Jy (x)
r, i

d) 1.* Projecgdo da 2.* projecgdo
Sera definida de forma semelhante:

21
3 =

Porque as operagdes y sao comutativas, sera:
21 wa )12
Ja =

e) Suporte de uma Relagdo Vaga R 5

E o conjunto vulgar A cujo caracterizante

Jé =1seJ,>0
J_A' =0 se J, =0
f) Relagdo Inversa

Sejam dados: dois conjuntos universais X a Y e
formam-se os productos cartesianos:

WU =Y x X

e =xxY
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e dois sub-conjuntos vagos, A € Qe BE{ "), cujos
caracterizantes respectivos sdo:

JA (x,y) € x= X
YEY

JB vy, x) e 2

RB é a relagdo inversa de R, se Jply, x)=J, (x.y),

xe X ’
ara simboliza-se R, por R, '.
P ye vy g P A

E facil de verificar que a matriz [JB]Z[JA]t e
pode simbolizar-se este facto escrevendo B‘—‘Atporque

Welt= (14,1 1=[J,)

em virtude da dupla transposigdo das matrizes. Repro-

duzir a matriz de partida, serd {FEK'I_I =R, , isto &, a
inversdo goza de propriedade de involugdo.

Para tornar a simbologia mais leve faremos a se-
guinte correspondéncia de simbolos.

Ualte— iy
assim:

(Al e uaty t
g) Introdugdo dos simbolos (€U, N —).

Uma vez feito o paralelo das Relagcoes Vagas com
o conceito dos conjuntos vagos todos os simbolos apli-
caveis a estes, entendem-se mutatis mutandis aqueles.

O objectivo aqui & apenas recordar algumas fér-
mulas:

— Continéncia (C ):

- 0o u €96
Seja (.= i)=(1 U * 1 iges 6

AC B se para Yu €9( for:

[s 00 wag )= g0 ]a[aUa . 05 =s,w)]
— Unido (U ):

m
Se: A= LJ A, e \f A, S e ueEl
i=1
entao J, (u) =Jm (u) =v(Ja; (U) ... Jda, (u))
,UlAi
=

— Intersecgdo (N )

m
Se: A=A eV, A CUe uell

=]
entdo J, (u) =J (u) =A “A, (u) ""'JAm. (u))

n
I=1
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— Complementagcdo (—)

Se o reticulado (£, v, A) for complementado entdo
pode definir-se conjunto complementar dum conjunto
vago AC (. e serd um conjunto A que goze das pro-
priedades seguintes:

J ; Vil g =V supremo do reticulado £
J4 A Jd,=0 infimo do reticulado (!
Donde:
AU A=9(
{ ANA=@

Se um reticulado for complementado pode definir-
_se soma disjuntiva: A+B=(ANB)U(A UB).

h) Introdugdo dos simbolos operatdrios < ,(s)e—
nos conjuntos vagos cujos reticulados forem os de
Zadeh ([0,1], ¥.7) e conceito de conjunto vulgar de
nivel a.

— Soma de conjuntos (‘1 (disjuntiva)
Seja: A= (D[A ] com ACUW e i=(1...p)
3 — = ==
entao JA (u) J'T- i (u) [J iy ""Jﬁ\p]

onde = é a soma disjuntiva defenida como sendo:

aXg=y(a.8)— 4} (a.8) onde aBEN

Veja-se anexo 2 para mais pormenores.

— Producto de Conjuntos (v
Nas condigoes anteriores.
O} [A;1=A I =Tup
i
entao Ja =J_\".; (Ai):;[JA] ,....JAPI

onde + é o producto vulgar dos J. contidos no parentese.

— Pseudo-Complementagdo & Zadeh
A é pseudo-complementar de A se for: JR=1-J,,

e goza da propriedade de involugédo J{_-A—J =J 45

i) Conjuntos vulgares de nivel a
E o conjunto vulgar assim definido:

Aa={uEqQ:Jd 4 (u) >a} e 0<a<
j) Decomposicdo e Recomposicao

O que se disse sobre esta operagdo, aplica-se
igualmente aos conjuntos que descreverem Relagdes
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Vagas, usando como ja se fez na definicdo de conjunto
vulgar de nivel a.

4.3 — COMPOSICAO DE RELACOES
a) Introdugdo

Esta operagdo entre relagdes vulgares é extrema-
mente importante e por isso convém definir uma ope-
racdo correspondente para conjuntos vagos.

Assim se X R , Y relaciona X com Y 8 Y R  Z rela-
ciona Y com Z, qual se;d a relacio XR*¥Z onde
R*(R, e Rp)?

S6 devera depender de R , e de Ry.

A composigdo simboliza-se por (o), assim R*=
=R, 0 Ry : em vez de R* pode usar-se o simbolo RA.H
e seréd RA,B =R, o Ry

Definicdo formal da composi¢ao:

Sejam dados os conjuntos universais X, Y e Z e
formem-se os productos cartesianos

XXV=;
YXZ=9y
XXZ=9

Seja dado por outro lado um reticulado (£, v, A)
e sejam ainda:

J, a familia das aplicagoes funcionais de-|(,, em &
J, idem de {, em O
J, idem de (., em £

Sejam dadas finalmente as relacoes Ri\ ] RB cujos
caracterizantes JA e JB sdo membros respectivamente

de J, o J,.

Define-se a relacao R, ;3 = R, o Ry pelo conjunto
contido em-|(., cujo caracterizante JAB é membro da

familia J, e cujo valor para o par (x, z)&(, genérico,
é dado pela expressao:

JAB{mzl=;[AUA (x.y).dg (y.2))]

Tomam-se todos os J, (x, y), cujos pares téem por
1.7 elemento x e todos os Jy (y, z) cujos pares téem por
2.© elemento z formam-se os pares J, (x,y), Jy (y, 2)
que téem 0 mMesmo y, operam-se esses pares com o ope-
rador A e depois opera-se com o operador v sobre os
resultados anteriores.

Como o producto de duas matrizes é também
uma composicdo de relaco®s, a melhor mneménica para
realizar esta operagdo de composicdao de relagdes con-
siste em:
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—Escraver J, (x,y) na forma matricial (em geral
sera rectangular)

Card (x) = ndmero de linhas
Card (¥) = nimero de colunas

— Escrever Jp (v, z) igualmente na forma matricial
Card (y) = nimero de linhas

Card (z) = nimero de colunas.

— Executar a operacdo usual de producte de ma-
trizes onde o operador

+ (Produto)

v corresponde a + (Soma)
A corresponde a

Por exemplo sejam dados:

% Card (X} =
Y onda { Card (Y) = 4
. Z Card (Z) =3

Jp £J, familia das aplicacdes de XXY em
JpE J, 0 ] de YXZ em 0
JAUBEJS » » de XXZ em {2

Escrevam-se JA e JB sob a forma de matrizes s
efectue-se o respectivo producto:

Ja (g va) Jp (% va) Iy (X va) Iy ()
Ja X yy) Jg (X ¥2) Jg (X5 v5) Jp (X5 ¥,)

Jg vy 2,) Jg (v, 2,) Ig Ly, 25)
Jp ly. z,) dg (v, 2,) Jg (v, 24)
JB (v, Z]} JB (Vs 22} JB {Y, za}
dg v, 20 g ly, 2,) g (v, 24)

[ JaoB X120 dpop (X 22) Jpop (X 2y) ]

JAUB [Xz zl} JA()B txg zg:‘ JAOB txg z:\]

e onde, por exemplo, a expressdo de J, p(x,z,) é
dada: Ju,p (X, 2,)=J [AU, (X ¥), Jp (v.74)]
ou, representando todas as operagoes a efectuar, temos:

Jaon (X1 23)= V{ AL p (x vy)e dpg Ly, 201,
AL, (X ya) I (yez4)]
AL, (X)) dg vy 20T
AL (xy,) dpg (v, 25) 1]

Como se vé, procede-se como no produto de ma-
trizes onde o simbolo A estd pelo produto & v estd
pela soma.
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Os simbolos A e V podem ser substituidos por
outros, desde que esses outros sejam defenidos no con-
junto &; assim, por exemplo, no reticulado de Zadeh
([0,11.% . ¢¥), A e V serdo substituidos por = e ¢ e
a opeagao V (A [ 1) pode ser substituida por
I S )

E evidente conforme os operadores usados e a
ordem porgue intervéem assim o iesultado da compo-
sicao é diferente.

Os pares de operadores mais usados sao os abaixo
apresentados e as designacoes respectivas sdo as que
vao indicadas adiante:

{ V., A) limite Sup./limite Inf. ou Sup./Inf.
(A, V') limite Inf./limite Sup. ou Inf./Sup.
(¢, #) Max./Min

{
(¢, =) Max./Prod.

-3~

,¥) Min./Max.

{#, %) Min./Soma

b) AplicagGes particulares da operacdo da com-
posicdo:

Se (Card x=Cardy) ou (Card y=Card z) entao a
matriz composta (x,z) terd a mesma forma da matriz
(y.z) ou da matriz (x,y).

Resulta duma das matrizes a composicdo ser qua-
drada.

(n,n) (n,mn)

(n,n)

ou 0 |

(n,n) (n,p) (n,p)

Se uma das relacoes for quadrada e a outra dege-
nerar num vector o resultado sera também um vector
do mesmo tipo.

Como um vector rep;esenta o caracterizante de um
Conjunto Vago.

Assim uma relagdo vaga induz um conjunto vago
a partir de outro conjunto vago.

| Conjunto V,| © I | | Conjunto V. l
— - Relagio | ; —
{1,m) (1,p)

| oot .
A Vaga | B

P

(m,p)
R

Diz-se entao que o conjunto vago A, por meio de
uma Relagdo Vaga R, induziu outro conjunto vago B:
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As(1XY).Be 1XZ) e Re (YXZ)

onde 1 representa o elemento Unico do conjunto uni-
ve:sal X.

Note-se que o produto cartesiano XXY quando
Card X=1. tem po; Card (XXY)=Card Y; é pois possi-
vel estabelecer uma correspondéncia (1,1) entre os ele-
mentos (x, y) de XXY, e os elementos y de Y, de forma
seguinte:

¥ (x.y) =y (X s6tem um elemento x)
v )

c) Familia de Sub-reticulados estdveis

Seja dado um reticulado (&, V, A) e seja 2 um
/
subconjunto estdvel de (1, isto &, (52, V, A) é um reti-
/

culado também onde as operagdées YV, A gozam das
mesmas propsiedades que gozavam em (¢, V, A), (no-
meadamente sdo fechadas e unicas quando aplicadas
nesse sub-conjunto). O reticulado (£,V, A) é um sub-
-conjunto (imprdprio) estavel dele proprio.

Vamos designar por F({) a familia de todos os
sub-conjuntos estdveis (proprios ou impréprios) de um
dado conjunto reticulado (&, ¥V, A).

Pode entao generalizar-se a aplicacao da operacao
de composicao de relagoes, a relacbes que ndo téem
o mesmo ieticulado de referéncia mas desde que seja
exigido que os reticulados de referéncia sejam escolhi-
dos na mesma familia de sub-reticulados estdveis.

E facil de ver que é correcta a acersao feita lem-
brando gue os elementos dos sub-conjuntos estaveis sdo
necessariamente elementos do conjunto L

Assim ¢ possivel fazer ccmposicoes entre conjun-
tos vulgares e conjuntos de Zadeh.

Com efeito: ([0,1], 7 .¢) é reticulado de Zadeh;
o reticulado de Bool ({0,1}, ¥ . # ) tem todas as pro-
priedades do anterior (e mais algumas de que se nao
tira qualquer pa tido), po.tanto é um reticulado estavel
do anterior.

Por exemplo sejam dados:

O conjunto vago A€ X e ([0,1], ¥, %)

O conjunto vulgar B, BE X X Y e ({01}, ¢¥. » ).
mas ({0,1}, ¥, 7 ) é um sub-reticulado estdvel de
([0,1], ¢. 7 ) e ambos pertencem a familia de sub-
-reticulados estaveis F([0,1], ¢, 4 ) (reticulado de
Zadeh), Seja entao, por exemplo:

'y =I[x,/0.1, x,/0,5, x,/0,3] e:
JB: X, v, =1 x vy,=0
X, ¥,=0 x,y,=1

%, ¥Y,=0 x,y,=1
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entho {¢[41(0.,,1).4 (0,1,0), 4 (0,1, 0)1}

(¢[ 4 (0,5,1),4 (0,5, 0), 4 (0,5, 0)1)
¥[4(03.1).% (03,0), 4(0.3,0)1)

TaoB=

[ ¢[0,1, 0, 0] ¢[0, 0,1, 0,1]
— | ¢[0,5, 0, 0] ¢[0, 0,5, 0,6] | =
| ¥[0.3, 0, 0] ¥[0, 0,3, 0,3]

d} Composicdo de Relacées Vagas e suas princi-
pais propriedades

Tem interesse em ve:ificar se as operacoes sobre
relacoes vagas a que se deu o nome de composicdo
gozam precisamente das mesmas propriedades das
composicoes vulgares de relacdes vulgares.

Uma composicdo vulgar de relagdes vulgares goza
das seguintes propriedades.

I} (Ry o Rg)' = Ry o R~
i)

(Ry o Rg)oR. = R, o (R o R:)

n 1
M) (Ry oUP ) =UI(RyoP,)

N =1
n n
IV) (Ry oM P;) =10N (Ry oPi}
i=1 =1
onde:
HAEXXY
Rg EYXZ
n Re EZXW
8 VPiEY
i=1

Convertendo estas definicdes e adaptando a rela-
¢bes e conjuntos vagos, havera que definir:

A familia F(Q2) associada a (2, V, A);
As familias de aplicagées funcionais de

XXY em 22 € F(2) =T,
1

YXZ em Q@ € F(2) =J,
2

ZXW em @ € F(2) =],
3

Y em @ £ F(Q) =]+
4

As relagoes vagas: ACXXY; BCEYXZ; CEZXW
téem por caracterizantes respectivamente:

Ja L Y)ET,

Jg v, 2)EJ,
JC (z, W}EJ;;
I.Pi ly) € Jg
Ip;i JorJdp .« Jo E L porque 2, 2, 2, e 2,C Q.
1 2 3 4
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[ %10,1,0),4 (0,1, 1), 4 (0,1, 1)1}
{y[ ~(0,5,0),41(0,5,1),4(0,5, 1)1}
(y[ 4(0,3,0).% (0,3,1).4 (0,3, 1)1}

-

0.1 0.1
0.5 0,5
0,3

Recorde-se ainda que o par de operadores associa-
dos (V, A) se aplicam em £, &, 2, € e Q.
12 3 4
Nestas condigdes as proposicoes 1), 1), Ill) e IV)
podem adaptar-se a conjuntos e relagdes vagas da for-
ma seguinte:

D Ja.sy =d'.ah
M Jdlapc/ = aso
n
Wy Jr, no 1=Vda.py
=1 =1
n
v Jd 1 — 4
b Ja hp ] SAJAPD
=1 - 1=a

o caracterizante de P; ¢ rp = ‘43 c

Ha que demonstrar que se verificam ou indicar, pelo
menos, em que condicoes sdo verdadeiras.

I) JlA‘B,tzdgt OJAt
gyl = §[ Jabey) adply.2) |
mas por definicao de relacdo inversa (veja-se f) sera:
J[ADB}'- (z, x)=J (AOBJ{X' z)
JBt (z, V1=JB'IV. z)
Jat ly.x)=d, (xy)
e dai que:
Jaapt 2 x)= ;[J,\t (y.x) Adpt (z.y) ]
mas, por definicao de composicao
=4 [Jnt (z.y) Ad,yely, x}] =Jgt_at)
v y
Donde finalmente:
—1 —g=—1 ]
(RAGRB:I —RB DRA
II) Jap.cl =V [amo)]

Ja,p) x2) =

|

Ja eyl adp (v.2) |

v
y
Japc] xw=v{} [JA

Ald, {z,w]}

(x. y) &g ly, ZJ]-&
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Havera pois que distribuir o operador A em relacao
a Y\ ., para poder passar a forma:

:.;{ A [ JA{x.y},JB{y.Z}.JClZ.WJ.] :

para depois se arranjar sob a forma:

x, w)

';,{ ‘;[ Jplv.2) AJL.{z.w:l]-.\ Jy (xy) }: J_i\.l&.(‘,.

Portanto ou o reticulado é distributivo e a associa-
bilidade da composicdo é possivel ou ndo é distributivo
e entdo, em rigor, a operacao definida nao é uma com-
posigéo.

Prefere-se, porém, dizer que se trata de uma com-
posicdo nao associativa.

n n
A, UP. 1= V Jd@ap)

i=1 — i=1
Com efeito:

J”\_p“ (x, y)= ; [J A{x' y) A 'p (y)]

n

v J e
=1 (AP

1

v [y oyl a e (y)]
1y ¥
os operadores v sdo comutativos e dai que

\ 1: [Jalxoy)aip (y)]
y i=l1

=N Maboylar,  (yl]
? UI'\.[
i=l

n
=dra, v p | V)
i=1
n n
W) @, n Py =adpp,

j=1] =
Procede-se como em c).

Em resumo pode dizer-se que as composigoes de
relacoes vagas gozam de todas es propriedades das
composicoes de relagdes vulgares, excepto a associa-
bilidade que implica ser o reticulado (£, v, A) distsi-
butivo.

Repare-se que o reticulado de Bool (que se usa
em relacoes vulgares) é distributivo.

e) Existéncia de uma relacdo neutra.

Seja dada uma relacdo R,E XXY e F() uma fa-
milia de reticulados estidveis associado ao reticulado
(£, A, A} e sejam:

Qe F(2)
xy
2eF(Q)
XN
Qe F(Q)
vy
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e JalxylE2 e (xy) EXxY
Xy

thx-[.xille 2 e (x.x)E XxX
X

JQ{V“VJ:'E“ e ':Yi VIIEY’:Y
vy

Procure-se a forma de RP e RQ tal que:

Rpo R, =R, neutro a esquerda

Ryo0 RQ:RA neut;o a direita

Con. es operadores y e A podem construir-se duas
Leis de Composicao tipicas:

v ral n= 4

S arodvt =X

o : M
Composicdo do tipo G d

J - = '
a@x v v | Aty ) 8 dg iy Ly }]

ou suprmindo os simbolos JA e Jq.

y'{ { v[(x.v,) Adlypy )ilxy,) A (v y, )i I
=y )

Para que (x,y;) & {y; .y ) <bay leifk

K

basta que (y; .y, ) = O (infimo) (Para i -/ k)
eparaque (x,y ) Ay .y )=(xy,)
basta que {y .,y )=V  (supremo)

Em resumo teremos:

o se i ~j
J c A ) =
Q Wi-vj ! V ose i=]j

A matriz de J(,J toma a forma seguinte:
= s

0o 0 — — —

|
v

matriz simétrica, com zeros por toda a parte menos
na diagonal que é preenchida por V.

Raciocinio ldéntico se faz para "P (x; X; ). que to-

ma a mesma forma.
. " M
Composi¢do do tipo o

Ja.@x v =a, yp )v gty o v) |
vi
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Raciocinando dum modo idéntico serd necessério
2 suficiente aue:

s A
Jolyi v ) = 5 LR

e a matriz de JQ toma a forma:

Identicamente para J, .

Note-se que RQ néo se pode compor com R, em
geral.
Porém, se X=Y, entdo teremos:

|

Composicdo do tipo v

Composigdo do tipo \N o
Yan=h gtV o Ixklek

Porque as composicoes sao de dois tipos, podera
simbolizar-se da forma seguinte:

va Avw
e
(A, B) (A. B)
uu ainda mais pesadamente-

v A A Y
(A,B) (x, z) e (A.B) (x, z)
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Significando estes simbolos que:

—-RAE. XxY

—RBC_YxZ

— Ooperadoré v [{ ) A ( )]
ousAil . ot

—xeEX, Y eY¥ e zeZ

e) Da existéncia de uma relagdo que composta com
uma relacdo dada produza a relagéo RQ ouRp.

Fagamos, por exemplo, para RQ e usando a com-

w3
posicao A"

Seja dada umsa relagdo R, C YXZ e RQ € YXY,
Entdo a relagdo Rg a encontrar serd tal que:

HSEZXY
e R, o0Rg :RQ

Ora
z y y
| sl j P I < - ERR——
| o Vv
' ‘ )
i » L b s ot
= TUINITE f JRQ
JRA -

Basta que JR, tenha uma linha sem o elemento V
para ndo ser possivel formar um V, mesmo que JRS
fosse todo constituido por V, isto é, em geral Joo ndo
existe. Era facil de ver que para a outra composicdo
(A g) e para Ry sucedia o mesmo.

{Continua na Técnica 437 — Junho 1976)
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Obtencdao por simulacao numérica da distribuicao

em energia de uma populacdao de electroes (")

RESUMO

A determinagdo da distribuicdo em equilibrio ter-
modindmico dos electrées de uma populagdo pelas di-
versas energias obriga em muitos casos a célculos
trabalhosos se recorrermos aos resultados da estatistica
de Fermi-Dirac. Apresenta-se outra alternativa, por si-
mulagdo numérica, com base num modelo que traduz os
aspectos relevantes do comportamento dos electrées;
aplicével no dominio dos pequenos numeros, conduz no
entanto a resultados prdximos dos previstos pela esta-
tistica de Fermi-Dirac. Faz-se o estudo de uma situacéo
do tipo encontrade num semicondutor com impurezas
dadoras e aceitadoras simultdneas e parcialmente ioni-
zadas.

1— INTRODUCAO

Se um gds de electroes obedecer:
1) & indiscernibilidade dos electroes;

2) ao principio de exclusdo de Pauli;
a esiatistica de Fermi-Dirac prevé para a funcao den-
sidade de p-obabilidade de ocupacao dos estados esta-
ciondrios existentes ao longo das energias [1]

W—Wp 2 W—=Wg =3
f (-—-——)z 1+exp ( )
kT | . kT )

onde

(1.1)

W +— Energia genérica

lfl -Pubnca;;aé do Laboratério de Medidas Eléctricas do [. 5. T.

Instituto de Alta Cultura.
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ABSTRACT

The calculation of the distribution of a population
of electrons by the different energy levels on the basis
of the results given by the Fermi-Dirac statistics often
involves morose calculations. An alternative method by
numerical simulation is proposed, based on a model
discribing the significant behaviour of the electrons;
applicable to small populations it leads nevertheless to
results close to those obtainable by the Fermi-Dirac
statistic. A situation of the type met in semiconductors
with partly ionised doner and accepter impurities is
studied.

Wl;—Energia correspondente ao nivel de Fermi
kT — Energia caracte;istica da temperatura T
Conhecidos a energia total W e o nimero total de

electroes N, , a temperatura T e a energia do nivel de
Fermi sio determinadas a partir de

- S W—Wi
= f e W)dw
V=), (T ) (12)
- w_wF‘
W = f —— | Wg (W)dW
o .’w | T )W) (1.3)

onde

integrada no Projecto de Investigacdo TLE-5 subsidiado pelo
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g (W) d W — Estados de movimento estacionarios exis-
tentes no intervalo de energia dW.

No caso dos valores da ene:gia serem discretos, a
{1.1), (1.2) e (1.3) correspondem

n, W, - Wy -
- 1+exp | —
i \ kT (1.1a)
onde
— Nivel genérico dos k niveis discretos de
energia
Wi -— Energia do nivel i
N, — Nimero de estados estacionarios no nivel i
n, — Ndamero de electroes no nivel i
k k .'W‘I WI*‘ 1
N =% n =%N; 1+exp )
- N KT (1.2a)

k. k. W, W, l
W — M nw. :‘_‘ N W, 1+—exp( )

(1.3a)

2 — DISTRIBUIGAO DE EQUILIBRIO CORRESPON-
DENTE A k NIVEIS, DADOS N, e W,

2.1 — 0 modelo

Dados k e N; (i = 1... k), pretendemos os n,
{i = 1... k) em equilibrio termodindmico.

Conside emos uma dist ibuicao n; inicial qualquer,
desde que satisfaca N e W pretendidos.

De acordo com o diagrama de fluxo da fig. 1 sio
as seguintes as operagoes realizadas nos diversos
blocos:

Bloco 1 — Leitura dos valores iniciais para cada
um dos niveis em estudo (i=1... k) dos estados estacio-
narios preenchidos, n; e vagos N;-n, . Os estados va-
gos terdec também que estar definidos de i = k + 1... 2k
embora nao nos interesse a distribuigao final acima do
nivel k.

Bloco 2 — Inicializagdo do contador de colisoes.

Bloco 3A — Escolha pseudoaliatésia do nivel de
energia donde sai um electrio que vai trocar energia
com outro por «colisaon.

Sao realizadas as seguintes operagoes:

3 Al — Geracao de um nimero pseudoaliatério
maior que zero e menor ou igual a um. O gerador pseu-
doaliatério foi feito com base na referéncia [2] e tem
um periodo de 16 384,

3 A.ll — Multiplicagdo do numero pseudoaliatério
pelo numero total de electroes da populagao.

3 A.lll — Procura, por soma do numeroc de elec-
troes nos sucessivos niveis, do nivel para o qual a soma
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acumulada atinge o numero obtido em 3 A.ll. Sera esse
o nivel de saida de um electrao.

3 AIV — Actualizagdo dos estados estaciondrios
preenchidos e vagos no nivel de saida.

Bloco 3B — Analogo ao anterior, faz a escolha dum
segundo electrao par do anterior na colisao.

Bloco 4 — Soma das energias de um e outro elec-
t.d0, qua serd a mesma ap6s a colisdo mas eventual-
mente repa. tida de outra maneira e aliatoriamente.

Bloco 5 — Escolha pseudoaliatéria dos niveis de
entrada para um e out.o electrdo apds a coliséao.

Sao realizadas as seguintes operagoes:

5. — Soma dos produtos de vagas de todos os
pa‘es de niveis cujas energias somam uma energia igual
a4 da colisdo. Porque esta energia pode ser dupla da do
nivel k 2s vagas t8m que estar definidas até ao nivel 2k.

5.1 —- Multiplicacdo do numero obtido em 5.1 por
um noveo ndmero pseudoaliatério.

5.11l — Atribuicdo a cada nivel de energia dum nu-
mero Pi {i=1... 2k) que é a soma dos produtos de
vagas de pares de niveis que respeitam a energia da
colisdo desde o nivel 1 até i. Sendo N o nimero obtido
em 5.1 o nivel de entrada i serd tal que P, | << N <P, .

1 READ
PREENCHIN,
VAGAS

A
NIVEL
SAIDA

¥

3B
NIVEL
SAIDA

t [Feousio )

5 NIVEIS
ENTRADA

yes
8 vaLORES
MEDIOS
[

S WRITE
PREENCH. MED
VARIANCIA

Fig. 1 — Diagrama ds fluxo
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O outro elect.:do entra no nivel a que cor.esponde a
energia que falta para completar a ene.gia da colisdo.

5.IV — Verificagdo de que nenhum dos niveis ob-
tidos em 5.1l é superior a k. Se o for, um electrdao é
emitido deixando de pertencer & populacio em estudo
com o consequente decréscimo em N e W

Bloco 6 — Incremento do contado: de colisoes.

Bloco 7 — Comparagao do numero de colisdes
ealizado com o nimero de colisées pretendido.

Bloco 8 — Calculo dos preenchimentos médios,
NEAV, para todos os niveis, bem como da varidncia, o.

Bloco 9 — Escrita dos valores calculados em 8.

Para que seja praticavel a simulagdo numérica tere-
mos que nos cingir a um numero de elect;6es que nao é
do dominio dos grandes numeros e a um namero limi-
tado de niveis.

A rapidez, em termos do nimero de colisdes, com
que o sistema tende para o equilibrio depende da dis-
tribuicao inicial. As emissdes sdo tanto menos provéveis
guanto mais baixas forem as energias desta distribuigéo.

2.2 — Resultados

A situacao inicial foi a da fig. 2-A,

Consideraram-se 20 niveis e 20 estados estaciona-
rios em cada nivel. Na situacdo inicial a energia total

10

O & @ o © o o

do sistema era W _=1895, tomando para unidade de
energia a diferenca de ene.gia entre dois niveis conse-
cutivos, e o nime:o de electrées N =265. A situagdo
do sistema ao fim de um ndmero de colises NC era

NC N, w,
10 000 245 1669
20 000 244 1646
30 000 244 1 646
40 000 243 1 625
50 000 243 1625
60 000 243 1625

As médias deverao ser tomadas para colisoes du-
rante as quais nao tenha havido um nimero de emissoes
que faca variar ap:-eciavelmente N{, e W,.

Na fig. 2-B temos os resultados obtidos para mé-
dias das 10 000 dltimas colisdes de 10 000, 20 000,
30 000 e 40 000 comparados com os resultados pre-
vistos pela estatistica de Fermi-Dirac. Estes foram ob-
tidos a partir de 1.1, uma vez determinados W e kT
que satisfaziam a (1.1a), (1.2a), e (1.3a).

A média das primeiras 10 000 colisdes nao foi to-
mada sempre para a mesma populagao e energia estando
o resultado compreendido entre o previsto para a situa-

e & @ © O e

Fig. 2-A — Preenchimento ‘inicial, n;
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A

N.» de Colisdes Resultados Previsto
média
10 000 col.

0

NEAV 29

Fig. 2-B — Preenchimentos médios de 10 000 colisdes, NEAV, para os diversos niveis de ener-
gia, W, comparados com os valores prewvistos

cao inicial e final. Das 20 000 para as 30 000 colisdes
nao houve emissoes e a distribuicdo estd préxima da
de equilibrio. O electrdo de energia 21 emitido entre as
30 000 e as 40000 colisoes provocou um «arrefeci-
mentor» do gas. O bom acordo da distribuigao obtida
com a prevista para a situacdo final leva a supbr que
a emissao se tenha dado no principio deste grupo de
10 000 colisoes.

QUADRO |
Nivel Previsto 40 000 col 50 000 col 60 000 col.
1 20.00 20.00 20.00 20.00
2 20.00 20.00 20.00 20.00
3 20.00 20.00 20.00 20.00
4 20.00 20.00 20.00 20.00
5 20.00 20.00 20.00 20.00
6 19.99 19.99 19.99 20.00
7 19.96 19.97 19.98 19.96
8 19.89 19.87 19.87 19.91
9 19.65 1972 19.64 19.67
10 19.00 18.95 18.98 19.03
1 17.24 17.48 17.19 16.95
12 13.46 13.38 13:22 13.08
13 8.07 7.78 7.89 8.7
14 3.64 3.44 4.33 3.82
15 1.36 1.59 1.05 1.38
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16 47 .61 49 37
17 16 A5 o I .00
18 08 A3 .00 .09
19 .02 .o .00 01
20 .01 .02 .03 .00

Ne guadro | temos os valores previstos pela esta-
tistica da Fe mi com um erro menor que 0.005/20 com-
parados com os obtidos nas médias das 10 000 Gltimas
colistes de 40 000, 50 000 « 60 000. Vemos que as
flutuacoes nos preenchimentos dos estados estaciona-
rios sdao menores que 1/20 e a diferenca entre os va-
lores previstos e obtidos é menor que 0.7/20. Tomando
medias de 20 000 colisdoes detarminaram-se flutuagoes
meno.es que 0.5/20 e uma diferenca entre valores
previstos e obtidos menor que 0.45/20, ndo tendo o
modelo sido explorado até & precisdac maxima possivel.

A zona cm que os resultados se afastam mais dos
p evistos é aquela em que os desvios quadraticos médios
sao maiores. Na fig. 3 apresenta-se a varidncia para os
diversos niveis,

Algumas das causas responsdveis pelas diferencas
entre os valores previstos e encontrados sdo:

1) O ndmero de electroes nao é do dominio dos
grandes ndmeros e portanto os valores médios
nio ccnve'gem necessariamente para o mesmo
valor que para os grandes nimeros. As flutua-
coes sao grandes.
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necessariamente em equilibrio.

3) A convergéncia referida em 1) é em probabili-
dade e estamos a tomar médias de 10 000
colisdes.

W

4) O gerador é pseudoaliatério e tem um periodo
X finito que foi excedido. Uma vez que o novo
o X periodo encontiou o sistema numa situagao
diferente continuou no entanto a haver evolugao.

E 2) Mesmo as 60 000 colisdes o sistema nido esta
(-4
[ ]

O tempo de CPU(!) para a realizacdo do programa
foi de cerca de 5 minutos para 20 000 colisdes.

104 ex
. 3 — DISTRIBUICAO DE EQUILIBRIO A UMA TEMPE-
RATURA T, DADOS N, E T.

X 3.1 — Situacdo de equilibrio para dois gases de
particulas quando as particulas de um gds podem tro-
car energia com as do outro, mas ndo entre si, e a

X, 20000 colisbes energia do conjunto é constante,

® 60000 colisbes
Por um caminho analogo ao seguido em [1] para

um unico gas de N, particulas e energia W, se tiver-

1 ) mos dois gases A e B a que correspondem NuA' WA,
0 5 T NoB e W _p, mas onde o que se mantém constante é
a ene:gia do conjunto W_=W_, +W ., demonstra-se

Fig. 3 — Variéncia ¢ para os diversos niveis de energia W para (vide Apéndice) que na situacdo de equilibrio termodi-
as 10 000 dltimas colisdes de 20000 e 60 000 colisdes

= = — = —

10 n; inic. 20

Fig. 4-A — Preenchimento inicial, n . dos diversos nivels de energia W Gas A

[li b“:_:o:n-]-:u-iador usado para todas as simulagdes foi o do Centro de Célculo das Universidades de Lisboa, IBM 360/44.
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nadmico o nivel da Fermi nao & necessariamente o mes- QUADRO II-A
mo para os dois gases e as distribuicoes sdo diferentes. Gi
Se impusermos a indiscernibilidade entre os elec- a5 A
troes do gas A, do gds B e dos electroes em colisdo
ST iz Nivel Previsto 60 000 col. 70 000 col.
8 0 principio de exclusao de Pauli para ambos os gases,
as alteracoes a introduzir no modelo apresentado em 1 18.81 18.91 18.90
2.1 sao: 2 17.79 17.73 17.84
1) Os electroes que colidem séao retirados um do 3 16.08 15.93 15.90
gds A e outro do gas B. 4 13.52 13.56 13.28
2) Os electroes regressam um ao gas A e outro ao 5 10.29 10.24 10.01
B. Os produtos de vagas siao portanto produtos G 7.01 7.01 6.99
de vagas do gads A por vagas do gas B que 7 4.31 4.32 4.30
respeitem a energia da colisdo. 8 2.45 2.33 2.69
Consideraram-se 20 estados por nivel e 20 niveis 9 1.33 1.37 1.54
tanto para o gas A como para o B. A situagdo inicial 10 70 96 74
foi a da fig. 4-A. 11 36 43 38
Os resultados obtidos tomando médias das ultimas 12 18 14 13
10 000 colisbes de 60 000, 70 000 e 80 00 estao com- 13 09 07 19
parados com os valores previstos com um erro menor 34 05 08 08
que 0.005/20 pela estatistica de Fermi na fig. 4-B e nos ’ ' ’
quadros II. (N, =93, N 3 =122, e W, +W p - 16 2 B o1
=830). 16 .01 .04 .01
As flutuacoes dos resultados sdo menores que 17 01 01 02
0.44/20 e a diferenca entre os valores previstos e en- 18 .00 .01 .00
contrados é menor que 0.42/20. 10 .00 .00 .00
O tempo de CPU é& aproximadamente o de 2.2. 20 .00 .00 .00
Gas A Distribuigdo prevista
w @ Distribuigdo obtida
Gés B Distribuicdo prevista
% X Distribuicao obtida
\
ox
N
10 \ x\
Q X\\
N ~
[ ] X.,\
—
\‘ ~ X >
\' -~ Gas
'--.._,x“" B
\' -.._‘_“‘“‘
\. )
Gas Sy
A \\ i
o\ X
o X
1 Ny
0 10 NEAV 20

Fig. 4-B — Preenchimentos médios NEAV dos diversos niveis de energia W ao fim da 60 000 colisdes. Média
ultimas colisbes
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80 000 col.

18.91
17.82
16.07
13.31
10.31
7.31
4.08
2.38
1.55
.70
28
13
.02
A2
.00
.00
.00
.00
.00
00

das 10 000
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QUADRO II-B
Gas B

Nivel Previsto 60 000 col. 70 000 col. 80 000 cou
1 19.55 19.48 19.42 19.51
2 19.13 19.08 19.20 19.13
3 18.36 18.38 18.38 18.38
4 17.02 17.00 1727 16.95
5 14.88 14.90 14.89 14.73
6 11.93 11.77 11.99 11.85
7 8.58 8.69 8.53 8.42
8 5.563 5.55 5.51 5.94
9 3.25 3.31 3.16 3.25
10 1.80 1.93 1.87 1.91
11 .96 .86 b & .99
12 .50 .62 .49 .33
13 .26 .24 16 .27
14 .13 .10 .23 29
156 .07 .06 .08 .04
16 .03 .02 .01 .00
17 .02 .02 .00 .00
18 01 .00 .00 .00
19 .00 .00 .00 .00
20 .00 .00 .00 .00

3.2 — Situacdo de equilibrio quando um dos gases
mantem a distribuicdo inicial, que é a de equilibrio a
tempe:atura T.

Seja 0 gds B que j& de inicio estd a temperatura
T pretendida no equilibrio. A colisdao para os electroes
do gds A faz-se como em 3.1; o electrdo do gas B volta
a energia que tinha antes da colisdo. Isto corresponde
ao gads B ser um «¢banho» & temperatura T, com capa-
cidade calorifica infinita e que imediatamente repde a
energia trocada pelo seu elect:ao na colisdo. O equilibrio
atinge-se quando o gds A estiver também & temperatura
T. De um ponto de vista de programac¢do os electroes
do gés B nédo precisam sequer de sair e voltar a entrar
no mesmo nivel e basta ter definidos os preenchimentos
o as vagas para os dive'sos niveis os quais permanecem
inalterdveis. Esses valores ndao tém que ®er inteiros po-
dendo representar uma aproximacdo da distribuicdo do
gas B a temperatura T com a precisdo pretendida.

Além da possibilidade de fixar a temperatura final
para o gas A, este modelo permite tempos de CPU de
quase metade dos obtidos em 2.2. Foi portanto o pro-
cesso usado em 4.

VerificdAmos ainda que ndo sendo o nidmero de
estados estaciondrios o mesmo para todos os niveis,
como por exemplo quando é a aproximagdo de uma
parabola por nimeros inteiros, a precisao dos resultados
nao varlou sensivelmente para populacdes de electroes
da mesma ordem.
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4 — A DISTRIBUICAO DE UMA POPULACAOQ DE ELEC-
TROES N, A TEMPERATURA T, NUM SEMICONDU-
TOR HOMOGENEO COM PRESENCA SIMULTANEA DE
IMPUREZAS DE SUBSTITUICAO DADORAS E ACEITA-
DORAS PARCIALMENTE IONIZADAS.

4.1 — A banda proibida

Corresponde a um conjunto discreto de niveis para
os quais ndo hé estados estaciondrios e portanto as
vagas e os preenchimentos sdo sempre nulos.

4.2 — Elementos dadores

Havendo impurezas de substituicdo corresponden-
tes a elementos da coluna V do quadro de Mendeléef
{tipo dador) em numero muito menor que o dos dtomos
da coluna IV que substituem na rede cristalina, corres-
ponde-lhes um Unico nivel de energia, W,, na banda
proibida. Pretendemos saber de ND dadores quais os
gue se encontram ionizados, Ng , tendo libertado um
electrdao de valéncia e 0os que nédo estdo ionizados, Né .
Se:d necessariamente ND:NB +Ni‘).

Um dador ionizado sé tem ligagdes de covaléncia
completas. Como nestas os spin dos dois electrées en-
volvidos sdo anti-paralelos nenhum deles pode ser tro-
cado. Num dador ndo ionizado o electrdo isolado pode
ter um dado spin ou o anti-paralelo.

Em qualguer nivel a soma do nimero de vagas com
o numero de preenchimentos é constante e igual ao nu-
mero de estados de movimentos estacionérios existentes
nesse nivel. Num nivel intrinseco, a soma do nimero
de hipdteses de emissdo de electrées com o nimero de
hipéteses de captagdo & também constante pelo que
pudemos referir-nos respectivamente a preenchimentos
e vagas: quando sai um electrdo ha menos uma hipétese
de emissdo, (menos um preenchimento) e mais uma
hipotese de captacdo, (mais uma vaga). Num nivel da-
do:, quando o cent:o dador se ioniza libertando um elec-
trao, o numero de hipdteses de emissdo baixou de uma
unidade, mas o nimero de hipdteses de captagao subiu
de duas unidades visto que o centro dador tanto pode
captar um elect.:do com um dado spin como com o
antiparalelo. Quando um centro dador ionizado capta um
electrio o nimero de hipdteses de captagdo baixa de
dois @ o nimero de hipdteses de emissao sobe de uma
unidade. Por comodidade continuaremos a falar de va-
gas e preenchimentos designados respectivamente por
NV e NP. (Quadro IlI).

Os resultados previstos para a reparticdo de N[“
electroes por ND estados dadores e I\Ji estados corres-
pondentes aos niveis sem impurezas, para uma energia

total W, é [1]
NE i 1 (Wp=Wg\ !
—=| 1+ —|—exp
Np 2 kT ) (4.1)

sendo kT e WI-‘ determinados por (1.1a), (4.2) e (4.3)
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= W b4
No= & n; +Nj (4.2)
i ¥D
: X
2
wr): L niW +NI.) WD
= (4.3)

4.3 — Elementos aceitadores

Com N, impurezas de substituicao da coluna Il
(tipo aceitador), uma vez envolvidos os trés electroes
de valéncia em ligacoes de covaléncia com os dtomos
vizinhos, da coluna IV, fica uma ligagado de covaléncia
incompleta. Na ignordncia do spin do electrdo nela en-
volvido ndo sabemos qual o spin do electrdo que a
completa. Ao ionizar-se um centro aceitador por capta-
cdo de um electrdao o nimero de hipdteses de emisséo
cresce de duas unidades, visto que esse electrao tanto
pode ter entrado com um spin como com o antiparalelo;
o nime:;o de hipéteses de captacao cresce de uma uni-
dade. Ao libertar um electrdo, no nivel aceitador o nu-
mero de hipéteses de emissdo baixa de duas unidades
e o nimero de hipdteses de captacdo cresce de uma
unidade.

Sendo W, a energia do nivel da banda proibida
que corresponde aos aceitadores, quando nele entra um
elect;do ha mais dois preenchimentos e menos uma vaga;
quando sai h4 menos dois preenchimentos e mais uma
vaga.

O preenchimento final do nivel aceitador devera
ser dividido por dois para obter o nimero de aceitadores

ionizados N:\_' O preenchimento inicial do nivel é obriga-
toriamente par.

O comportamento de um nivel aceitador ndo é
pois o de um nivel dador com uma energia abaixo do
meio da banda proibida.

O valo: previsto para a ionizagcdo de aceitadores

é [1]

N I (W, — W T
A A F
—— =] 14+2 ex
N, L p( kT )] (4.4)

com kT e W determinados por (1.1a), (4.5) e (4.6)

N.= N n.+N
o ) :..i i A (4.5)
1 ;'A
i —1
= h
WU_ :d niwi+NAwA (4.6)
iFA

4.4 — Presenca simultdnea de dadores e acei-
tadores

Por um caminho anédlogo ao seguido em [1] para
a deducao de (1.1a), (4.1) e (4.4) verifica-se que em
caso de coexisténcia de niveis dos trés tipos estas ex-
pressdes continuam vélidas sendo W'; e kT determi-
nados por
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. n,+N¥+Ny
i 7 DA (#-5)
i
== | ="
W= a\-d' n; W, *"N{?WD—FNAWA
i/ DA (4.8)

4.5 — 0 modelo. Resultados.

O comportamento dos electroes no modelo que
simula a presenga simultdnea de dadores e aceitadores
estd resumido no quadro Il em que NP e NV sdo respec-
tivamente os preenchimentos e vagas num dado nivel.

QUADRO Il

Intrinseco Dado- Aceitador

Compor-
tamento

NP=NP+1 |NP=NP+1 |NP=NP+2
NV=NV—1 [NV=NV—2 |NV=NV—1

Na entrada

NP=NP—1 |NP=NP—1 |NP=NP—2
NV=NV+1 [NVENVH2 [NV=NV+1

Na saida

A temperatura pretendida para a situacao de equi-
librio é fixada conforme descrito em 3.2. A evolucido
pzra o equilibsio ndo se faz a energia constante, nido se
mzntendo W _ (4.8) mas sé NU (4.7).

No exemplo apresentado o nime:o de esiados es-
taciona. ios é de 20 para os niveis 1 a 9 e 14 a 20.
Os niveis 11 e 12 sao proibidos. O nivel 10 é aceitador
com N, =20 e o 13 é dador com N =20.

Na situacao inicial estavam completamente preen-
chidos os niveis 1 a 9 e vazios os niveis 14 a 20. Os
aceitadores estavam todos ionizados, havendo 40 preen-
chimentos correspondentes a 20 electroes. Os dadores
estavam todos ionizados havendo 40 vagas correspon-
dentes a possibilidade de ocupacédo pelos 20 elect:des
dos dadores. A temperatura da situacao inicial é por-
tanto ze.o graus Kelvin.

Na fig. 5 e no quadro |V apresentam-se os valores
das meédias das 10000 ultimas colisoes de 10 000
e 20000 comparados com os valores previstos por
(1.1a), (4.1) e (4.4) & temperatura T do banho,
com um erro menor que 0.005/20. N, =200; com
origem numa situacdo inicial em que a banda de va-
léncia estava completamente preenchida, a de conducéo
estava vazia, e os electroes dos dadores estavam a ocu-
pa; os aceitadores que sdo em igual numero, obtivemos
a tempe.atura T uma ionizacdo parcial tanto dos dado-
res como dos aceitadores, uma banda de condugao
frecamente preenchida, e uma banda de valéncia for-
temente preenchida.
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