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The concept of electric displacement in Maxwell's
electromagnetic field theory(*¥)

ABSTRACT

Based on Maxwell's own account in his celebrated
Treatise on Electricity and Magnetism, an attempt is made
to follow the physical reasoning leading to the concepts
of Electric Displacement and its associated Displacement
Current. These concepts played a decisive role in the
formulation of Maxwell electromagnetic field laws, which
still stand today, more than a century after their disco-
very, as one of the greatest achievements of theoretical
physics.

The circunstance of it being found that some key
assumptions, fundamental to the genesis of the theory,
are no longer tenable in the light of more recent know-
ledge, is an interesting phenomenon for historians and
philosophers of science to ponder.

1 — INTRODUCTION

This paper is being written on the passage of the
first centennial of the death of James Clerk Maxwell
(1831-1879), the eminent 19! century physicist whose
name is well known to the many of us in electrical
engineering who have become acquainted with what was
perhaps his greatest achievment in theoretical physics,
the laws of the electromagnetic field.

The introduction of the Electric Displacement concept
was a decisive step in the development of this theory.
It was in effect a highly speculative hypothesis at the
time and its formulation reveals Maxwell's bold genius
at its best.

An account of Maxwell's theory on the subject is
offered below to the readers, having specially in mind
all those who feel inclined to go beyond standard text-
book presentations and seek at the source for some
deeper insights.

l. F. BORGES DA SILVA
Doutor-Eng.®

Prof. Extr, 1.8, T.

RESUMO

Baseados no relato do proprio Maxwell no seu céle-
bre Tratado da Electricidade e Magnetismo, faz-se uma
tentativa de seguir o raciocinio fisico que conduziu aos
conceitos de Deslocamento Eléctrico e da Corrente de
Deslocamento que lhe esta associada. Estes conceitos
desempenharam um papel decisivo na formulagdo das
leis de Maxwell do campo electromagnético, que se man-
tém ainda hoje, mais de um século depois da sua des-
coberta, como uma das grandes conquistas da fisica
tedrica.

A circunstancia de se verificar que algumas hipéte-
ses chave, fundamentais para a génese da teoria, ja nao
sdo sustentaveis a luz de conhecimentos mais recentes,
constitui um fendmeno interessante para os historiadores
e filosofos da ciéncia ponderarem.

2—THE EQUATIONS IN MAXWELL'S TREATISE

In Maxwell's Treatise on Electricity and Magnetism,
first appeared in 1873, the equations summing up his
laws of the electromagnetic field can be found under
Art. 619) at the end of Chapter IX which bears the title
«General Equations of the Electromagnetic Field= (7).

For the reader's convenience, the equations will be
reproduced here using symbols and mathematical nota-
tions in common use today in the scientific and engineer-
ing litterature. The rationalized MKSA system of units
has also been adopted throughout for the same reason.

This mode of presentation introduces some slight
modifications in the original form of the equations, but
none of substance. As a matter of fact Maxwell made
use of mathematical notations derived from Hamilton's
Calculus of Quaternions that enabled him to state his
results in a condensed form quite similar to the operator
notation of modern vector analysis. As to units, Maxwell

(*) Publicagdo do Laboratério de Medidas Eléctricas do 1.S. T. O Autor faz parte do Centro de Electrotecnia da U.T.L. subsi-

diado pelo I. N.|. C.

() Quotations from the Treatise refer to its 3rd edition of 1892, (See item [1] under References, at the end of the paper). To facill-

tate location, the article number will be given as above.
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used the c.g.s. electromagnetic system which is based
on the same physical principles as the MKSA now in
current use, differing only in the size of the units adopted,
a circunstance of no consequence for the theory.

For the purposes of discussion, the equations may
be conveniently grouped into three sets. The first set
summs up in mathematical language Faraday's interpre-
tation of magneto-electric induction experiments as stated
in his Experimental Researches in Electricity [2] in the
descriptive non-mathematical style characteristic of all
his writings.

Maxwell quotes abundantly from Faraday's work,
giving him full credit for the underlying physical ideas.
Stated in differential form, Maxwell laws of magneto-
-electric induction are, (')

curl A (1)

dA
VXB—a—t—gradl]J. (2)

m
l

In the above equations it should be remarked that
inductive effects arising from motion in a magnetic field
have been taken into account through inclusion of the
V X B term in equation (2).

The second set of equations deals with electro-
-magnetic phenomena and expresses the relationship
between electric currents and their associated magnetic
fields. As given by Maxwell in differential form they are,

C=curl H (3)
— JdD

= (4)
p=dvD (5)

If the displacement current term d D/dt is left out
in the above equations, (3) would reduce to,

J=curl H (6)

which is a suitable description of the relationship existing
between stationary conduction currents and magnetic
fields, underlying the phenomena discovered by Uersted
and further investigated by Ampére, Faraday and others
before Maxwell. On the other hand, the electric displace-
ment D and its associated electric displacement current
dD/dt were introduced by Maxwell on pure theoretical
grounds, consistent with his views regarding the nature
of dielectrics and without any support on experimental
evidence.

Finally the third set of equations, the so called cons-
titutive relations, allow the magnetic, electric and con-
ductive properties of the medium to be expressed as

(") See Appendix 1. for the meaning of symbols.

relations between appropriate vector pairs appearing In
the theory. For linear isotropic media they are written as,

D=c¢ E (8)
§ =0"E (9)

where the characteristic constants of the medium &
and 7 were to be found by experiment.

3 —THE EQUATIONS IN MODERN USAGE

In modern textbooks, one usually would find Maxwell
equations written in a slightly different form from the
one given above. One would find for the first set,

I E B (10)
curl E = ———
dt
div B=20 (1
and for the second set,
dD
curl H=1J + — (12)
dt
div D=p (13)
dp
div ] + —=0 (14)
dt

Compared with the equations in the Treatise, we find
that equation (10) is equivalent to the statment of (1)
and (2), provided the V X B term is left out of conside-
ration and the vector potential A is eliminated. Equation
(10) therefore applies only to bodies at rest. A suitable
theory of the electrodynamics of moving bodies had to
await the formulation by Einstein in 1905 of his famous
relativity theory [3]. However, with a proper interpreta-
tion, the V X B term in sufficient to handle the majority
of engineering problems involving motion in a magnetic
field at a speed very small compared with that of light
in empty space. In the second set, equations (12) and
(13) are obviously equivalent to (3), (4) and (5) taken
together. The remaining equations (11) and (14) are given
for the sake of completness, as they may be shown to
be direct consequences of the other equations in the
same set, since the curl operator always vields a field
of zero divergence (). Equation (14) is the so called
equation of continuity and expresses the law of conser-
vation of electric charge, with a volume density given
by p and a density of fow given by J.

() Actually, equation (10) implies only that div B is constant with time. However, if at any time past or future B has been or
will become zero, the appropriate value for the constant is seen to be zero for all time.
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4 — THE PROBLEM OF «OPEN CURRENTS»

As pointed out above, before Maxwell, knowledge
about magnetic fields arising from electric currents was
limited to the stationary case to which equation (6)
applies. This restricts the theory to current fields having
the property,

div]=0 (15)

A closed conducting path must be provided for such
currents to flow. In non-stationary situatons however,
conduction currents do not necessarily have to flow
around a closed conducting path. If charge distributions
are allowed to vary with time, equation (14) tells us that
the corresponding current fields wil no longer be diver-
genceless fields. To these «open currents» equation (6)
cannot be applied in order to find the corresponding
magnetic field, an extension of the theory was obviously
required but there was no experimental evidence to indi-
cate the direction in which it should take place.

The process of charging and discharging a conden-
ser, as shown in Fig. 1, will serve as an example to
elucidate this point.

As is well known, if switch S is alternately thrown
into positions 1 and 2, a transient current i will flow in
the wires leading to the condenser plates, charging and
discharging the condenser. Although we find at all ins-
tants equal current intensities to be flowing in the wires
leading to plate A and from plate B, no current actually
flows across the dielectric from A to B.

B
ot

T

llli-
|

A B
g

FIG. 1

Open currents in the process of charging and discharging
a condenser

Instead, when the condenser is being charged, the
flow lines of | terminate at the surface of plate A where
positive charge is accumulating and lines in equal num-
bers start at the surface of plate B where a symmetric
charge distribution is building up at the same time. The
flow is therefore open at the dielectric.

To answer the question of the magnetic field to be
associated with open current fields, Maxwell introduced
a new concept, that of displacement current in a dielec-
tric. The latter is to be added to the conduction current
to give the total current C according to equation (4).
The total current C should then replace the conduction
current J in the equation for the magnetic field (3). The
important point to notice is that the relation between

TECNICA 455

charge density p and electric displacement D gievn by
(5) will ensure, under all circunstances,

div C =0 (16)

as is required by equation (3) to be meaningful. The
total current field C, which includes both the conduction
currents and the displacement currents, is therefore a
closed current field under all circunstances.

With this highly speculative idea, the key had been
found to the complete understanding of electromagnetic
phenomena. Before describing its genesis, the major
consequences of its discovery will be briefly mentioned.

5—THE ELECTROMAGNETIC FIELD IN EMPTY SPACE

The introduction of the displacement current term in
the fundamental equations had some far reaching conse-
quences for the theory. These are best appreciated by
considering the field equations for a dielectric medium
where, by definition, J vanishes everywhere. The funda-
mental pair formed by equations (10) and (12) becomes,

JB
curl E = ———
dt
(17
dD
curl H =——
dt

bringing out at once the remarkable symmetry between
the electric and magnetic quantities that characterize an
electromagnetic field. This symmetry is even rendered
more clear if we eliminate B and D with the help of the
constitutive relations (7) and (8) to obtain,

dH
curl E =—p
dt
(18)
JE
curl H = E
dt

In the above equations it is clearly seen that the
displacement current term €dEfdt in the second equa-
tion is the counterpart of the —ptd H/dt in the first, so
that as it had been known, since Faraday's experiments
on magneto-electric induction, that a time variable magne-
tic field gives rise to an electric field, so it was now
recognized that a time variable electric field would simi-
larly give rise to a magnetic field. The recognition of
this fact is the most important consequence of Maxwell's
hypothesis regarding electric displacement in dielectrics.

As he went on to show, the set of equations (18)
admits non-trivial solutions in the form of transverse
electromagnetic waves that will propagate in an homoge-
neous dielectric medium with the characteristic velocity,

1 .
c=—" (19)
Vpe
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By an homogeneous dielectric one may understand
a portion of space filled with an homogeneous non-
-conducting substance or empty space itself.

Agreement for empty space and a few non-conduct-
ing substances between c¢ evaluated with the help of (19),
using values for € and |4 obtained by static measurements,
with the experimental value of the velocity of light in
the same media, prompted Maxwell to assert that the
transverse waves postulated by Young and Fresnel, in
their highly successful theory of optical phenomena, were
in effect electromagnetic waves.

With this bold hypothesis the road became open to
much of what came to be known as modern physics.
The electric displacement concept, through its many con-
sequences, may well be said to have triggered the advent
of a new era in the physical sciences.

6 — THE EXPERIMENTAL CONFIRMATION
OF MAXWELL'S THEORY

The displacement current term was the last to find
ita way into the general theory of electricity and magne-
tism. Contrary to the other terms, theory preceeded expe-
riment in its discovery. This was no accident considering
the difficulties confronting an experimenter attempting to
find evidence for its existence. We may note in the first
place that a time derivative being involved, a dynamic
experiment is required to bring out any effects connected
with the displacement current. In contrast, the magnetic
field arising from a stationary conduction current can be
easily observed in static experiments and seems to have
been first discovered by chance. At first sight, a simple
quasistationary experiment involving slowly varying fields,
conceived along the lines of Fig. 1, for instance, would
seem appropriate. However, on closer examination it is
found that to obtain a sizable current with a slowly
varying voltage of reasonable proportions a large capacity
would be required. The displacement current will then
only exist in a very thin dielectric layer between the
condenser plates. It would be next to impossible to dis-
tinguish any peculiar effects due to the displacement
current from those associated with the conduction cur-
rent in the wires and condenser plates. The experimental
conditions regarding the displacement current are indeed
quite different from those faced in magneto-electric induc-
tion experiments, which also involve a time derivative,
but can be performed with slowly varying magnetic fields
that are readily available from permanent magnets and
simple electromagnets. Such experiments were performed
by Faraday at an early date using very simple appara-
tus [2].

In the hope of detecting effects due to the displa-
cement current one is only left in the end with experi-
ments involving rapidly varying electric fields in a dielec-
tric. Such experiments however, are bound to call into
play, by the very nature of the electromagnetic field laws,

the whole dynamics of the phenomenon. The effects of
the displacement current cannot be appreciated in isola-
tion, the experiments will be actually experiments in
electromagnetic waves. It is therefore difficult to con-
ceive that such delicate researches could have been
undertaken and their results correctly interpreted without
the guiding hand of theory. A theoretical genius had to
arise first to advance the right hypothesis and thereby
show the way to the experimenter. Even then, it took
the work of another genius, H. Hertz ('), to devise, per-
form and correctly interpret the experiments required to
provide the proof of Maxwell's theory.

7—THE ELECTRIC DISPLACEMENT IN MAXWELL'S
TREATISE

On reading the Treatise, the first hint bearing on
the subject appears very early at the close of Art. 37),
where various theories of «electricity-, current at the
time, are critically appraised by Maxwell:

«...For my own part, | look for additional light
on the nature of electricity from the study of what
takes place in the space intervening between the
electrified bodies...»

Electricity was at the time the name given to some-
thing that made itself apparent in electrified bodies, that
is to say, bodies with a non-zero net electric charge.
This «something» was vaguely conceived to be in the
nature of one or two fluids according to different theories.
Electricity, whatever it was, was assumed to be capable
of flowing in conductors, giving rise to electric currents.
Insulators or dielectrics on the contrary impeded such
flow.

The importance of the opinion expressed above con-
sists in its drawing the reader's attention to the dielectric
and not to the electrified bodies themselves, for a proper
understanding of the nature of electricity. This opinion
is in line with Faraday's thinking concerning the replace-
ment of action-at-a-distance concepts by mutual actions
of contiguous elements in the intervening medium, to
which Maxwell adhered.

To learn about Maxwell ideas concerning electricity
in dielectrics, it is only necessary to read a few para-
graphs under the title <Plan of this Treatise» where the
main features of the theory are described before its
mathematical development is undertaken.

In Art. 60) the subject of electric polarization is
introduced as follows:

«...The electric polarization of an elementary
portion of a dielectric is a forced state into which
the medium is thrown by the action of electromotive
force (?), and which disappears when that force is
removed. We may conceive it in what we may call

(") Heinrich Hertz (1857-1894). The experiments on electromagnetic radiation were performed in 1888 and 1B89. The results bearing
on Maxwell's theory were reported in 1889, (See item [4] under References, at the end of the paper).
(®) The line integral of the electric field between two points, |.e. the voltage, in the crude terminology of engineering.
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an electric displacement, produced by the electromo-
tive intensity...» (1).

Further characterization of this displacement follows:

«...The amount of the displacement is measured
by the quantity of electricity which crosses unit of
area, while the displacement increases from zero to
its actual amount. This therefore is the measure of
electric polarization...».

From the passages above we therefore learn that
dielectrics are conceived as a seat for electricity;: that
under the action of an electric field they assume a pola-
rized state which consists in a displacement (3) of that
electricity; that this state is reversible and that the dis-
placement in a given direction is to be measured by the
electricity per unit area displaced in that direction, the
displacement being therefore a vector guantity.

It is explained elsewhere that electricity in a dielec-
tric is supposed to be restrained by elastic forces. Under
the action of forces produced by an applied electric
field, a finite displacement results when these forces
come into an equilibrium with the restraining forces.
Removing the field, the latter return the dielectric to the
unpolarized state.

Consistent with these views, in a linear isotropic
medium the electric displacement is considered to be
proportional to the electric field as in (7), the constant
of proportionality being called the specific inductive
capacity or dielectric constant of the medium.

On the other hand, in conductors the restraining
forces are supposed to be absent, so that under the
action of a steady electric field a steady flow of electri-
city is produced in a conductor instead of only a finite
displacement as is the case for a dielectric.

To render his theory more clear, Maxwell describes
the process of charging a condenser, as might take place
in the circuit of Fig. 1. Assuming the condenser is being
charged with a quantity of electricity Q, the resultant
electric displacement is described as follows in Art. 60):

«...The amount of this displacement, as measu-
red by the quantity of electricity forced across an
imaginary section of the dielectric dividing it into
two strata, will be according to our theory exac-
tly Q...l.

Then, the main conclusions follow:

«...It appears, therefore, that at the same time
that a quantity Q of electricity is being transfered
along the wire from B towards A (See Fig. 1) so as
to cross every section of the wire, the same quantity
of electricity crosses every section of the dielectric
from A towards B by reason of the electric displa-
cement.

(') The same as electric field strength.

(®) To be taken litteraly as a change of place, a movement.
() The designation given to a condenser.

(*) A circult comprising ohmic resistance and a battery.
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The displacement of electricity during the dis-
charge of the accumulator (*} will be the reverse of
these...».

«...Every case of charge or discharge may there-
fore be considered as a motion in a closed circuit...=,

«...not only in the voltaic circuit(*) where it has
always been recognized, but in those in which elec-
tricity has been generally supposed to be accumu-
lated in certain places...».

and further on, in Art. 61),

«...the motions of electricity are like those of
an incompressible fluid, so that the total quantity
within an imaginary fixed closed surface remains
always the same...».

With the assertions above, a decisive property of
electric displacement has been established, namely that
the quantity of electricity passing out of a closed surface
due to displacement in the dielectric is exactly equal to
the quantity of electricity that was made to enter the
same surface by means other than electric displacement.
Therefore if we take a closed surface S, as shown in
Fig. 2 enclosing plate A

of the condenser that has e

been charged with the { A 3 B
quantity of electricity Q, [ -+

the displacement in the @: _l. Q
dielectric will be such as ‘,_D =
to make, =

J D.
SU

and if this be true for eve-
ry closed surface, then

FIG. 2

Electric displacement in the die-
lectric surrounding a condenser
plate

div D=p

where p is the volume density of electricity at a given
point in space.

To a correct understanding of Maxwell's theory it is
important to notice that «<electricity» is being used with
two different meanings that we might call the restricted
and the global meaning of the word.

In the restricted sense, as it applies to the quantities
Q and g, electricity is the amount of charge within a
certain closed surface that moved across the surface by
means other than electric displacement, as for instance
by conduction along a wire. This is the electricity that
«...has been generally supposed to be accumulated in
certain places...» to which Maxwell refers. It is therefore
electricity in the usual sense of the word.
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In the global sense, account is also to be taken of
the electricity assumed to exist in dielectrics and which
can be displaced under the action of an electric field.
It includes therefore electricity in the restricted sense as
well as the electricity residing in dielectrics. The laws
of electric displacement then imply that electricity in the
global sense must behave as an incompressible fluid, its
quantity within a given volume being always the same.
What goes in (restricted sense) comes out in the form
of displacement through the surface.

In so far as J measures the flow of electricity in
conductors, it applies to electricity in the restricted sense.
On the other hand the total current,

measures the flow of electricity in the global sense and
therefore applies in every situation. Furthermore, taken
in this sense electricity behaves as an incompressible
fluid, therefore we have also,

dv € =10

Although arising from different processes, the con-
duction and the displacement term in the total current C
are regarded as being of one and the same physical
nature. The point is made quite clear in the following
passage from Art. 62):

«...whatever electricity may be, and whatever we
may understand by the movement of electricity, the
phenomenon which we have called electric displace-
ment is a movement of electricity in the same sense
as the transference of a definite quantity of electri-
city through a wire is a movement of electricity...».

Once these views are accepted, it becomes obvious
that the total current C should replace the conduction
current J in (6), leading to the general law of electro-
-magnetic phenomena,

curl H=1+4+ ——
dt

as it came to be accepted.

3—THE ELECTRIC DISPLACEMENT FROM THE
MODERN POINT OF VIEW

From a modern point of view, what is bound to
strike as most peculiar in Maxwell's theory of the elec-
tric displacement is the circunstance of its being used
indistinctly for material dielectrics and for a vacuum. In
this regard it is however important to remember that in
19" century thinking a vacuum was not at all conceived
as empty space. That this was also true of Maxwell's
thinking is easily deduced from a remark concerning the

dielectric strength of a wvacuum, which appears in
Art. 51):

«...A vacuum, that is to say, that which remains
in a vessel after we have removed everything we
can remove from it is therefore an insulator of very
great electric strength...».

As a matter of fact, physical theories of the time,
like the wave theory of light of Young and Fresnel,
seemed to require the existence of an all pervading
medium, the so called luminiferous ether, to carry the
waves through space. Theories of electricity and mi ne-
tism that tended to replace action-at-a-distance by actions
between contiguous elements in the intervening medium,
like the Faraday-Maxwell theory, pointed in the same
direction. Considered in the above context, Maxwell's
assumption of a physically real displacement of electri-
city in a vacuum looks quite natural. After all not much
was known at the time about either matter or what
remained in its absence, that could guide any specula-
tions about their nature. Atomic physics with its model
of matter as a material particle aggregate in empty
space was still in the future.

Today, however, empty space is conceived as really
empty, no such thing as a displacement of electricity
can be imagined to take place in it. Notwithstanding,
Maxwell equations for empty space remain valid, our
faith in their truth being based on the successful testing
by experiment of their many consequences. The validity
of models that may have been used to arrive at their
formulation becomes therefore irrelevant, in particular no
«explanation» of the displacement current term in empty
space is attempted in terms of an actual displacement
of anything.

Yet, Maxwell's idea is not far from the mark when
material dielectrics are considered. As a matter of fact
material dielectrics become polarized under the action
or an electric field, and this polarized state can be des-
cribed in exactly the same terms Maxwell conceived. The
positive and negative particles that go into the compo-
sition of all matter, are in effect displaced from the
positions they assume in the neutral state by virtue of
the forces exerted by the electric field and the net dis-
placement of electric charge, which is a measure of the
degree of polarization, is represented by a new vector P
called the electric polarization vector (1),

As a concept, the electric polarization vector is thus
seen to correspond to the electric displacement in Max-
well's theory. Accordingly, if the degree of polarization
varies with time, the time derivative of P represents
likewise a current density in the dielectric to be consi-
dered on the same footing with the conduction current
] in a conductor.

To arrive at the corresponding equation relating elec-
tric and magnetic phenomena, one must start with the
empty space equation,

curl H = g
dt

(") It may be shown that P also represents the volume density of dipole moment arising from polarization.
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which is regarded as a fundamental property of electro-
magnetic fields. Then, in the presence of electrically
polarizable matter and conductors, the corresponding
current densities are added on the right side of the
equation above to give,

dE dpP
Brp— (20)
dt dt

curl H=¢g

For linear isotropic media P and | are taken propor-
tional to the electric field intensity, these relations being
usually written,

P:'EU KE E {21)

where K, is an adimensional constant characteristic of
the medium and called its electric susceptibility, and.

l=0E

as before.

For the sake of simplicity, the original form of equa-
tion (20) is to be preserved as it was originally given in
(12). To this end Maxwell's displacement vector is hen-
ceforth defined as,

D=¢gE+P (22)

which immediately allows (20) to be written as in (12).

To handle the interaction of the electric field with
dielectric media one has therefore the option of using P
and K., or D and € for its description. In the latter case
w= get, eliminating P from (22) with the help of (21),

D=¢(1 +K)E

The dielectric constant is then found to be related to the
susceptibility by

e =g (1 +K) (23)

One last point deserves our attention. To be mea-
ningful, the right side of equation (20) must have zero
divergence under all circunstances. Now, the polarization
and conduction currents are not closed currents in the
general case, therefore the empty space term & JdE/dt
must compensate appropriately. This requirement is satis-
fied by setting,

div E =

(e +e") (24)
0

where,

p'=—div P (25)
is the volume density of the charge distribution arising
from the displacement of electricity within the dielectric

as a result of its becoming polarized, the so called pola-
rization charge density.
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Using the continuity of p given by (14), it can be
immediatly proved with the help of (24) that,

JE dpP
div (ED?+a—t+J)=

d
=——(g div E—p'—p) =0
dt

According to (24), the divergence of the electric field
is seen to arise indistinctly from charge distributions p
and p', supposed to exist in free space. Charge distribu-
tion p, the so called true charge, corresponds to electri-
city in the restricted sense as used above in connection
with Maxwell's theory. Charge distribution p' is a con-
sequence of polarization and is of the same essence
az p in that it results from the charge associated with
material particles. It differs however in the fact that it
remains bound to the material structure of the dielectric,
being only the result of the rearrangement of those par-
ticles under the action of an electric field.

Neither p nor g’ behave as incompressible fluids
and the same applies to their joint distribution. Electricity
taken in the global sense of Maxwell's theory has no
role in this picture since it is associated with the idea
of an actual displacement of electricity in empty space
that no longer fits modern views about space in the
absence of all matter.

9 — CONCLUSIONS

Going beyond experimental evidence available at the
time, Maxwell assumed dielectrics to be the seat of elec-
tricity that could be displaced under the action of electric
fields and against restraining forces of an elastic nature.

This assumption made possible the interpretation of
a time variable electric displacement in a dielectric as
the equivalent of ordinary conduction currents in conduc-
tors, the relations between these two currents being
such as to allow conceiving all motions of electricity as
closed currents as if it were an incompressible fluid.

By having this generalized concept of electric current
replace ordinary conduction currents in Ampére's law,
the most general form of the relationship between
currents and magnetic fields was discovered and with it
the statment of the general laws of the electromagnetic
field became possible for the first time,

According to modern views, Maxwell's electric dis-
placement vector involves two terms (22). The first term
z, E regards the empty space situation and is no longer
interpreted as a displacement of electricity. Its associated
displacement current in empty space is considered a
manifestation of the electric field itself. The second term
is represented by the polarization vector P and regards
the result of the interaction between electric fields and
polarizable matter. This polarization term can be interpre-
ted as arising from a displacement of electricity as
Maxwell conceived it, and its associated current there-
fore, as an actual movement of electricity of the same
nature as occurs in conduction.
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The closed character of Maxwell's total current C
manifests itself only if the empty space part of the elec-
tric displacement is taken into account, therefore the
conduction and polarization currents by themselves alone
do not form in general a system of closed currents.
Their corresponding joint charge distribution p + p' does
not as a consequence behave as an incompressible fluid.
Maxwell's concept of electricity as an incompressible
fluid with a density of flow given by the total current C,
has no correspondence in physical reality as currently
conceived.

Notwithstanding, Maxwell laws remain valid as he
wrote them, only with a different interpretation of the
meaning of some of its terms. Our faith in their correc-
tness, as for any other fundamental laws of physics,
stems from the possibility of testing by experiment all
the consequences derivable from them. Maxwell laws for
bodies at rest have withstood, since Hertz early radiation
experiments, the most stringent tests. The circunstance
of it being found that some concepts used to arrive at
their formulation need revision in the light of more recent
knowledge, should in no way detract from our admiration
for the genius who, by inventing them, mastered the
often tortuous paths leading from ignorance to knowledge.
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APPENDIX 1

Meaning of symbols used in the text:

VECTORS

.... Vector potential of the magnetic field
.... Magnetic induction

.... Total current density

.... Electric displacement

.... Electric field

.... Magnetic field

.... Conduction current density
.... Electric polarization vector

.... Velocity

SCALARS

............ Current intensity.
............ Electric susceptibility.
............ Quantity of electricity.

............ Time.

............. Voltage.

____________ Dielectric constant. Free space value.
............ Magnetic permeability. Free space value.
Scalar potential.

............ Volume density of electric charge.

............ Volume density of polarization charge.

NOTICIARIO

LANIFICIOS PERANTE A ADESAO A CEE-—TEMA DE COLOQUIO NA COVILHA

Preparar os lanificios para a adesdo & CEE, foi o tema do coléquio que a Comisséo para a Integracdo Euro-
peia efectuou de 28/1 a 2/2-1980 na Covilha. Participaram no encontro Bartolomeu Monteiro, subdirector-geral das
Indistrias Transformadoras Ligeiras e ainda Vitor Martins e Chaves Rosa, representantes do MIT e do MCT na refe-

rida Comisséo.

Esta iniciativa insere-se na campanha informativa a escala nacional que avangou em Junho passado e se des-
tina a abordar, junto dos agentes econdmcos do pais, as questdes de cardcter econdmico susceptiveis de sofrerem

alteragdes com a adesdo de Portugal ao Mercado Comum.
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VOLUME XLI

A obra cientifica de Albert Einstein (*)

Ensina-nos a historia da cultura que os grandes cria-
dores so6 surgem nos raros momentos em que a sua
vinda se revela quase necesséaria. Alaxandre Koyré pode
chamar ao século XVIl o «século dos gigantes» porque
a filosaofia e a ciéncia sofreram nesses tempos uma mu-
tagdo que gerou outra ideia do cosmos e implicou um
corte epistemologico o qual, paulatinamente, ira marcar
todos os dominios do saber; contudo, algumas décadas
mais tarde, a situagdo ja era tao diferente que nem a
envergadura intelectual dum Leonhard Euler bastou para
lhe permitir ascender as mesmas alturas. Decerto, apenas
a muito poucos, «agueles que os deuses amaram», como
disse Infeld a propésito de Evariste Galois, séo dadas
capacidades para aproveitar devidamente essas oportu-
nidades oferecidas por conjunturas excepcionais, mas
nem por isso se afigura paradoxal sustentar que as obras
maiores quase sdo solicitadas pelo proprio processo his-
torico.

S6 assim, penso eu, se pode entender a aparigao de
figuras realmente desmedidas mesmo & escala dos cha-
mados grandes homens. Sé nesta perspectiva é que a
obra de Albert Einstein deixa de nos surgir como um
puro motivo de espanto. Estamos cientes do seu génio,
e sabemos que a uma tdo maravilhosa faculdade de rein-
ventar o mundo juntava ele a firmeza de caracter e a
dolorosa coragem de ascese mental sem as quais nunca
hé pensamento inovador. Era indubitavelmente um ser de
excepgdo, resultado improvéavel do jogo subtil das com-
binagdes cromossomicas. Mas tudo isto aceite de bom
grado — e que mais poderiamos dizer? — ainda nédo che-
ga para tornar verosimel uma tal grandeza. Havera que
ter presente que Einstein surgiu numa época a sua me-
dida quando, apés trés séculos de crescimento harmo-
nioso, a propria fisica apelava por transformagdes verti-
ginosas.

Nédo que a vertigem dessas fundas mudancas que,
no prazo duma geragdo, destruiriam os fundamentos
duma visdo da matéria e do cosmos tida por definitiva
afligisse entdo quem quer que fosse. Com a sua auto-
ridade incontestada, Lord Kelvin falara tio-sé de «<duas
pequenas nuvens sombrias» no horizonte da fisica classi-
ca; Lorentz, o mais original dos teéricos do seu tempo,

JOAOQ DE ANDRADE E SILVA(**)

determinara um novo grupo de transformagbes das coor-
denadas espacio-temporais, mas permanecia solidamente
apegado ao velho éter mecéanico; e se a intuicdo de Max
Planck o tinha levado a escrever essa estranha lei que
une a frequéncia a energia através da constante h, ape-
nas vira nela um expediente para evitar a «catastrofe
ultravioleta» a teoria do corpo negro.

A marcha triunfal das duas grandes revolugdes de
que a fisica classica estava prenhe, a relatividade e os
quanta, achava-se como que tolhida pelo desentendimen-
to da sua natureza profunda, e foi em Einstein que ambas
encontraram um arauto e um profeta. Quanto a relativi-
dade — e sem desprimor para Lorentz — este facto logo
foi reconhecido, mas é mais que tempo para que uma
constatagdo analoga se faca para a teoria quantica — sem
desprimor para Planck. O mesmo homem, Janus Bifronte,
esteve na origem de duas das alteragGes mais profundas
sofridas até hoje pela nossa concepgdo do mundo mate-
rial e, se um tal titulo tem sentido, Einstein deve ser
olhado como o pai da fisica moderna.

Esse judeusito alemdo, graduado sem gléria por uma
boa universidade suiga, comegara por se ocupar de ques-
toes de fisica estatistica, dominio onde alids sempre
demonstrara uma mestria excepcional. Com uma alegre
desenvoltura, tinha reencontrado alguns dos resultados
fundamentais a que o velho Gibbs chegara apés toda
uma vida de meditagdo. Mas se ninguém atribuira a esses
textos a atengd@o que eles mereciam, depressa se tornou
literalmente impossivel ndo conceder algum crédito aque-
le marginal duma fecundidade e duma ousadia um tanto
impertinentes. No <«annus mirabilis» de 1905, Einstein
publicava sucessivamente, no mesmo tomo dos =Annalen
der Physik=», a teoria dos quanta de luz, a teoria do mo-
vimento browniano, e a teoria da relatividade.

Seria imprudente considerar que, dessas trés obras-
-primas, a teoria do movimento browniano foi, apesar de
tudo, um texto menor. Da sua novidade e do seu valor
testemunha a pleiade de investigagbes que originou ou
sugeriu, desde as experiéncias classicas de Perrin, ten-
dentes a demonstrar a realidade molecular que o positi-
vismo longamente contestara, até & famosa equacdo de
Fokker-Planck subjacente aos processos de difusdo. E

("‘) Conferéncia proferida na sessdo que o Il Congresso Nacional de Mecénica Teérica e Aplicada consagrou & celebragdo do

centendrio de Einstein, em 24 de Outubro de 1979.
(**) Professor da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.
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desde entdo, com Ornstein, Uhlenbeck, Chandrasekhar,
Doob, Kolmogorov, Wiener e tantos outros, as teorias
estocdsticas tém vindo a afirmar-se nos campos mais
diversos, da astronomia as telecomunicagdes, dos feno-
menos sedimentares @ mecanica quantica.

Do famosssimo artigo que se intitulava «Sobre a
electrodinamica dos corpos em movimento», tudo ja foi
dito. Essas paginas, que continuam a encantar-nos com
a sua audécia tranquila, a sua simplicidade profunda e a
légica inexordvel que as anima, sdo para nds, reveren-
temente, a relatividade. Que ndo é totalmente assim,
prova-o o facto de ainda ai ndo se encontrar, por exem-
plo, a relagdo fundamental entre massa e energia, a qual
chegara contudo a tempo de ainda vir a ser publicada
no mesmo volume dos «Annalen». Tirada de cinco ou
seis linhas de calculo algébrico, a formula célebre era
um desses resultados que mais parecem trugues de
prestidigicdo e dos quais de Broglie dird, muito mais
tarde, que surgem como clarbes na noite, deslumbramen-

tos que so nos tonam mais sensiveis & escuriddo.

Contra o peso duma tradigdo j& veneravel, atrevo-me
a afirmar que a teoria dos quanta de luz foi o que de
mais original Einstein nos legou nesta sua primeira fase.
A relatividade restrita era uma resposta brilhante a uma
questdo crucial mas, se ndo quisermos cair na hagiogra-
fia, temos de reconhecer que ela se inseria numa proble-
matica em rapida maturagao porventura sem a mesma
limpidez, a solugdo einsteiniana teria sido decerto en-
contrada por outrem num prazo razoavel. Ora a prova
de que assim ndo era para a teoria dos quanta estd em
que os mais licidos, um Lorentz ou um Langevin, en-
tenderam desde logo que a relatividade representava
uma contribuigdo tedrica notavel, isto quando as ideias
de Einstein sobre a luz foram unanimemente rejeitadas.
Ja na década seguinte, ao apresentar a candidatura de
Einstein & Academia das Ciéncias da Prussia, Planck
procurava desculpa-lo de ser o autor dessa estravagante
teoria do efeito foto-eléctrico, pecado venial de juven-
tude que lhe devia ser perdoado como deslize duma
imaginacéo demasiado viva.

No entanto, o texto de Einstein marcava o comecgo
real da grande aventura dos quanta, pois ndo se tratava
somente dum esforgo de explicagdo dum efeito experi-
mental incompreensivel mas da afirmagéo radical de que
era preciso refazer a fisica para dar a constante quén-
tica o estatuto que ela exigia. Mais ainda, e em termos
muito explicitos, Einstein defrontava-se j@ com o proble-
ma conceptual basico da microfisica contemporanea, o
entendimento da coexisténcia das ondas e dos corpus-
culos. Com vinte anos de avango, o essencial do drama
da mecéanica quantica achava-se na dialéctica einteiniana
daquilo que viria a chamar-se o fotdo com essoutra reali-
dade a que ele chamara, humoristicamente, as <ondas
fantasmass.

Se Einstein previra com lucidez que ninguém o que-
reria ou poderia seguir quanto a teoria da luz, nem por
isso deixou de permanecer tranquilamente nas suas po-
sigbes — o Unico, durante um bom par de anos, a afir-
mar o advento inevitdvel duma fisica quantica. E embora
nessa epoca as suas preocupagbes se centrassem na
relatividade, continuou a acumular argumentos em prol
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dessa crenca herética. Foi assim que nos deu a bela
teoria quantica dos calores especificos cujas premissas,
nas maos de von Karman, de Born, de Debye e de tantos
outros, se revelariam fundamentais para a eclosdo da
teoria moderna dos solidos. Data também deste tempo
a prova de que as flutuagdes inerentes a lei do radia-
mento negro de Planck se exprimem sob a forma da
sobreposicao dum termo de caracter puramente ondula-
torio com outro de indole meramente corpuscular, como
g2 al a natureza se divertisse a exibir ironicamente a
veracidade do inverosimel.

No ambito da relatividade restrita, uma vez corrigida
a mecdanica classica de forma a passar a respeitar as
novas leis de transformacéo, e reconhecido o caracter
relativista premonitorio das equagdes de Maxwell, as
dificuldades tinham-se refugiado no dominio da gravita-
cdo newtoniana, lei de forgas expressa em funcdo duma
distdncia, quer dizer, duma grandeza que perdera qual-
quer significado intrinseco. Depressa se reconheceu que
as tentativas formais para salvar a expresséo classica,
substituindo na equagdo de Poisson do potencial gra-
vitico o laplaciano por um dalembertiano, nem sequer
conseguiam assegurar-lhe a indispensavel covariancia.
£ Einstein, de novo sozinho, empreendeu a procura duma
solugdo a altura da dificuldade do problema.

Através das suas publicagbes, da sua correspondén-
cia e doutros testemunhos, podemos tentar reconstituir
esse formidavel tactear légico-intuitivo que o absorveu
durante uma década. Era guiado pelo principio de Mach,
que o tinha impressionado desde os anos de adolescén-
cia; apoiava-se na idela da equivaléncia fisica entre
massa inerte e massa gravitacional, que Ebtvos ja veri-
ficara com uma precisdo de 10® e & qual Dicke juntaria
outras duas casas decimais, mas que ele sempre consi-
derou, bem a seu modo, estar contida nos trabalhos de
Galileu; tirava as consequéncias devidas duma analise
implacavel do caracter largamente tautolégico da defini-
¢do de referencial de inércia—e assim chegou onde
pretendia e mesmo mais além. Parece-nos uma tdo gran-
de maravilha que se tenha podido obter um tal sistema
de equagbes a partir de consideragoes tdo abstractas e
tdo gerais que apetece retomar a pergunta de Boltzmann
diante das equagdes de Maxwell: «Foi um deus que es-
creveu estes simbolos?»

O grande artigo sintese de 1916 recebeu por titulo
«0s fundamentos da teoria geral da relatividade» porque
continha, finalmente, muito mais do que uma teoria rela-
tivista da gravitagdo. Sem duvida, as forcas graviticas
de Newton deduziam-se, em primeira aproximacdo, das
equagdes einsteinianas, mas estas ndo sé se situavam
num plano que generalizava de modo radical a relativi-
dade restrita como implicavam, de facto, uma outra viséo
do mundo fisico. Na sua esséncia, tais equacdes descre-
viam apenas, sob uma forma totalmente covariante, a cur-
vatura do espago-tempo, contida no tensor métrico, e que
é produzida pela «matéria» expressa pelo tensor ener-
gia-momento. Os previlégios concedidos aos referenciais
galileanos viam-se formalmente abolidos, enquanto o con-
ceito duvidoso de forga, contra o qual Hertz e outros
classicos ja se tinham rebelado, apagava-se por comple-
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to, em proveito da primazia das geodésicas da variedade
espacio-temporal.

Um tal bloco de mérmore tedrico mostrava-se toda-
via wvulneravel pela escassez das suas previstes obser-
vaveis. Houve, desde logo, a explicagdo do avango do
perihélio de Mercurio, o qual desafiava impunemente a
precisdo lendaria da mecénica celeste; veio depois a
confirmagé@o do desvio dos raios luminosos pelos campos
graviticos, obtida durante o eclipse solar de 1919 e que,
de um dia para o outro, tornou Einstein uma figura sim-
bélica para o comum dos mortais; enfim, j4 na década
seguinte, constatou-se a realidade do deslocamento es-
pectral provocado pelas massas gravitacionais. Balango
honroso, sem duvida, mas insuficiente para impedir um
certo pulular das chamadas teorias PPN, as teorias para-
metrizadas pos-newtonianas da gravitagZo, maquinarias
matematicas solidas embora meramente fenomenoldgicas.

As observagbes pacientes feitas sobre o Unico bina-
rio pulsar conhecido, dito cabalisticamente o PSR 1913+
+16, prometiam, ainda ha poucos meses, quer uma
confirmagéo indirecta de outros efeitos relativistas, quer
a prova da superioridade da formulagdo einsteiniana so-
bre as suas congéneres PPN. Mas um artigo na «<Nature»
de Agosto passado, afirmando que o companheiro do
pulsar é uma estrela visivel, veio-nos recomendar pru-
déncia. Continuamos pois na expectativa, embora muito
apegados a convicgdo traduzida por Dirac ao escrever,
recentemente, que uma teoria tao bela como a relativi-
dade geral ndo pode ser uma teoria falsa.

Entretanto, o regresso de Einstein, em 1916-17, aos
mistérios dos quanta tinha sido assinalado por um traba-
lho notavel. Para ajustar contas com o enigma persisten-
te do radiamento negro, conseguia deduzir a lei de Planck
de trés coeficientes secos, na definigéo dos quais se
manifestava mais uma vez o seu génio da evidéncia.
De facto, foram necessarios mais de trinta anos para
que a totalidade das implicagées conceptuais e praticas
dessas memorias fosse entendida, mas logo que Kastler
e os seus colaboradores inventaram as técnicas de bom-
bagem optica, o maser e o laser puderam ser construi-
dos.

No quadro da microfisica, Einstein também participou
no esforgo inglério para tentar salvar a teoria de Bohr-
-Sommerfeld das suas contradigbes insoliveis, e foi ele,
alias, quem exprimiu sob a forma mais geral a regra
de quantificagdo. Era contudo a mecénica quéntica o
astro que ja entdo surgia no horizonte e se, de novo
absorvido pela relatividade, Einstein ndo contribuiu de
forma explicita para essa fascinante construgdo, nem por
isso a sua influéncia deixou de a marcar fortemente.
Néo s6 foi o primeiro a apostar na validade da louca
hipotese brogliana da existéncia das ondas de materia,
como também, no dizer insuspeito do préprio Max Born,
os postulados estatisticos do formalismo quantico se
inspiraram directamente na sua teoria dos quanta de luz.
Além disso, seria imperdoavel esquecer que, em 1924,
generalizando investigagoes de Bose, Einstein criou a
mecanica estatistica quéantica, da qual tirou uma com-
preensd@o mais profunda das artimanhas desse seu ini-
migo pessoal, o corpo negro; mas, logo a seguir, estu-
dando o caso limite a que chamamos o gas degenerado
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de bosdes, abriu caminho para que Tisza e London es-
bocassem uma explicacdo do comportamento do hélio
liguido nas vizinhangas do zero absoluto, etapa essen-
cial na histéria da fisica das baixas temperaturas.

Nesses anos, eram porém a cosmologia que mais
ocupava o pensamento de Einstein. O esforgco empreen-
dido na Antiguidade a escala do sistema solar e que
Herschell procurara alargar a nossa galdxia podia agora
recomegar para o Universo como um todo. Em 1917,
Einstein mostrara que as suas equagdes da relatividade
geral suportavam um modelo de Universo estatico, com
uma distribuigdo uniforme das massas, e de Sitter apres-
sara-se a propor uma alternativa a essa métrica, corres-
pondente a um Universo vazio de matéria. Ora razdes
quase esteticas, ligadas a necessidade de manter nas
equagdes a constante cosmolégica, tornavam Einstein
muito critico para estas primeiras tentativas. Assim,
aplaudiu a introdugdo por Friedmann, em 1924, de mode-
los nédo-estaticos, que se afiguravam tanto mais interes-
santes quanto os trabalhos de Hubble sobre o «red-
-shift= levavam a crer na expansdo do Universo.

Nem sequer tentarei esbogar aqui a evolugdo ulte-
rior da cosmologia, a qual, nomeadamente nos Ultimos
anos, com a descoberta de objectos celestes téo estra-
nhos como os quasars, as estrelas de neutrdes e os
buracos negros, ou com a contestagdo da fuga das gala-
xias pela tese do <envelhecimento» do fotdo, nos tem
reservado tantas surpresas. Direi tdo-so que as multiplas
contribuigbes de Einstein para essa histéria fascinadora
tiveram a importancia primordial que convinha ao funda-
dor dum tdo ambicioso dominio de investigagéo.

Com a sua linguagem pitoresca, Einstein confessava,
nos anos de maturidade, que se comportava como um
avestruz, escondendo a cabega nas areias da relativi-
dade para ndo ver a maldade da mecénica quéntica.
E que desde a reunido cimeira no Conselho Solvay de
1927, ele manifestara uma oposigéo irredutivel a inter-
pretagdo puramente probabilista do formalismo quéntico
que a Escola de Copenhague conseguira impor. Dessas
objecgdes que um homem quase isolado fazia a uma
doutrina com um tal poder e ascendendo para o zénite
foi, entdo, quase de bom tom sorrir. Mas como os tem-
pos mudam, as respostas de Bohr as interrogagdes de
Einstein parecem cada vez menos definitivas.

Sob o impulso de Broglie, a partir dos anos cin-
quenta, foi-se paulatinamente reconhecendo a necessi-
dade de reabrir um «dossier» que j& se considerava ar-
quivado. Quer sa goste ou ndo, o problema dos funda-
mentos da mecénica quéntica voltou & ordem do dia.
A ironia da histéria estd sobretudo em que o resultado
mais saliente obtido ultimamente nesta drea, o teorema
de Bell e as experiéncias a que deu origem, apresenta-se
afinal como uma versdo sofisticada da velha heresia
einsteiniana, um esforgco de quantificacdo do chamado
paradoxo de Einstein-Podolsky-Rosen. Alids porque o
proprio teorema de Bell ndo escapa & contestagdo, per-
manecemos sem saber, para retomar uma frase que fez
fortuna, <se Deus joga aos dados com o mundos.

Do que o mestre empreendeu mais tarde para com-
pletar a relatividade geral, além da demonstragéo anali-
tica da existéncia do radiamento gravitico, essas ondas
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cilindricas quadridimensionais que ainda nao foram de-
tectadas mas cuja realidade seria logicamente tdo satis-
fatoria, limitar-me-ei a referir aqui um teocrema fundamen-
tal para a fusdo intima dos conceitos de matéria e de
campo. Considerando a matéria como simples regides
singulares do campo, bossas de grande amplitude no
continuo espacio-temporal, Einstein demonstrou que tais
singularidades so se podiam deslocar ao longo das geo-
désicas. Assim, fazia desaparecer a dicotomia até entdo
inevitavel entre leis do campo e leis do movimento, e
dava um novo e grande passo para a realizagdo do sonho
cartesiano da redugfo das coisas a pura extensdo.
Durante o ultimo tergo da sua vida, Einstein tentou
realizar esse projecto desmedido gragas as teorias uni-
tarias do campo. Ao afirmar que «ndo se deve tentar
unir o que o proprio Deus desuniu», Pauli exprimia um
consenso maioritario, mas Einstein tinha aprendido com
Espinoza a acreditar na harmonia e na simplicidade pro-
fundas da natureza. Sem nenhumas ilusdes quanto as
dificuldades a vencer, nem por isso se sentiu no direito
de desistir. Ndo obstante ter recorrido as teorias penta-
-dimensionais, que Kaluza introcuzira, e de se apoiar em
formalismos duma complexidade crescente — circunstan-

cia insignificante, pois «Deus ndo fez o mundo para co-
modidade dos matematicos» — havemos de reconhecer
que os resultados apreciaveis alcangados ndo chegaram
para lhe evitar o fracasso; Prometeu agrilhoado com as
cadeias que ele proprio forjara, Einstein tombou como
devia, fiel a si mesmo até ao fim.

Estamos hoje aqui reunidos para celebrar o cente-
nario do seu nascimento, e a modéstia dos nossos meios
s6 & compensada pelo fervor da nossa devogdo. Através
dos seéculos vindouros, Einstein continuara a ser cele-
brado e néo apenas, esperemo-lo, pela grandeza do seu
genio. Porque o sal da terra sdo aqueles, pensadores
o1 artistas, misticos ou homens de acgdo, personagens
célebres ou gente comum cuja memodria se apaga, que
testemunharam de que ha de melhor nesta nossa condi-
¢do. E um deles foi Alberte Einstein. Por detrés da obra
incomparavel de que todos nos — fraternalmente, filial-
mente — nos sentimos orgulhosos, havia um homem bom
e generoso que foi perseguido e caluniado. O seu nome
deve perdurar também como um simbolo de todos quan-
tos, sem grau e sem gloria, procuraram trazer a este
mundo, ainda tdo desumano, um pouco mais de verdade,
de justica, de saber.
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Relato sucinto do Il Congresso Internacional
para o ensino da engenharia
(Darmstadt, Outubro de 1978)

1t — PARTICIPACAO

Este congresso (Zweiter Internationaler Kongress fir
Ingenieurausbildung IKIA2) efectuou-se de 4 a 6 de OQu-
tubro de 1978 em Darmstadt, promovido pelo Presidente
e pelo Senado da Technishen Hochschule Darmstadt.
Nele estiveram presentes cerca de 260 participantes, em
grande parte proveniente da Republica Federal Alema
(muitos da prépria THD) mas incluindo um nGmero subs-
tancial de estrangeiros vindos dos E. U. A., do Canada,
de quase todos os paises da Europa Ocidental e de
alguns paises da Europa Oriental. Quase toda a assis-
téncia tinha em comum o ser oriunda de paises forte-
mente industrializados — o que de resto estava nas inten-
goes originais da organizagdo do Congresso [0].

Destes participantes a maioria era constituida por
universitarios (ou pelo menos com afiliagdo universita-
ria), mas também estava presente um certo nimero de
congressistas ligados uns a industria (ou servigos)
— principalmente da R. F. A., Sui¢a e Holanda — e outros
a sociedades profissionais (VDI, |EEE).

As nacionalidades dos conferencistas reflectiram
—ainda que de forma ndo proporcional —a variedade
das origens dos congressistas; assim teve-se a seguinte
reparticéo:

R. F. A. e
b Solscimies sa

5 conferencistas
4
Holanda . ... ... ... 2 »
2
2
1
1

»

Suiga

Reino Unido
Franga
Checoslovaquia . ...

dos quais pertenciam a

Universidade
Industria . ... ... ... 3 »

Manuscrito recebido para publicagio em 257/79.
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I0OAO FIGANIER
Prof. Extraordinério, 1. S. T.

Para os conferencistas ainda & mais acentuada do
que para a assisténcia em geral a proveniéncia de paises
fortemente industrializados. Pode-se pér em divida se
em paises menos desenvolvidos os problemas da forma-
¢-c de engenheiros terdo ou ndo as mesmas componentes
e portanto se o que se passou neste Congresso pode
ser de interesse para um Pais como o nosso; suponho
que a resposta € positiva e por esta razdo foi escrito
este relato sucinto.

2 — TEMAS

Segundo os préprios organizadores [0], o Congresso
tinha por objectivo a discussdo de todos os problemas
relevantes da formagdo moderna dos engenheiros e a
procura de critérios para que essa formagdo seja a
apropriada em face dum mundo em rapida evolucdo.

O Congresso foi dividido em 3 secgdes, cada uma
dedicada ao seu tema de fundo:

— necessidades levantadas pela prética profis-
sional;

— ensino das ciéncias sociais aos engenheiros;

—ensino das ciéncias técnicas e dos funda-
mentos cientificos.

A organizacdo recomendou especialmente para dis-
cussdo os sequintes temas:

— critérios de admissdo aos estudos de enge-
nharia;

— énfase na formagdo tedrica ou na aplicada;

— possibilidade e necessidade de oferecer en-
sino especial a uma elite nas actuais univer-
sidades de massa;

— significado e valor das ciéncias sociais na
formagdo dos engenheiros;

— extensdo da influéncia e responsabilidade dos
engenheiros;
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— pedidos da industria e das agéncias gover-
namentais para a formacédo dos engenheiros;

—relevéncia e valor destes pedidos, e necessi-
dades previstas para os curricula de enge-
nheiros.

No decorrer das conferéncias e das discussdes que
se lhes seguiram estes varios temas foram abordados
mas com frequéncia e com profundidade muito diferen-
tes; a alguns foi dada grande énfase — fundamental-
mente: influéncia e responsabilidade dos engenheiros na
sociedade: predominancia da formagao tedrica ou da
aplicada; ensino das ciéncias sociais. Outros guase néo
despertaram interesse como é o caso por exemplo dos
pedidos da industria e agéncias governamentais para a
formagdo de engenheiros e consequentemente o tema
que se |lhe segue sobre a relevancia destes pedidos.
Por outro lado vérios dos temas sdo interdependentes
pelo que tenderam a surgir agrupados por mais do que
uma ocasifo, sobretudo durante as discussdes. mas tam-
bém frequentemente nas conferéncias.

No que se segue vai-se tentar fazer um breve relato
dos vérios pontos de vista expostos nas conferéncias e
(na medida do possivel) dos que surgiram durante as
discussdes. Para clareza de exposigdo, a ordenacéo sera
feita por temas (ainda que por vezes a interdependéncia
dos temas j& mencionada acima dificulte a tarefa), come-
gando-se por agueles que pareceram ser 0s mais popu-
lares e, por isso, provocaram em geral debates mais
acesos e que possivelmente representam portanto as
maiores preocupagbes actuais —ou pelo menos as das
pessoas reunidas no Congresso e por extensdo as dos
paises donde essas pessoas provém.

3 — INFLUENCIA E RESPONSABILIDADE DOS ENGE-
NHEIROS NA SOCIEDADE

Dentro deste tema foi argumentado [1] que cabe ao
engenheiro tomar em linha de conta na sua globalidade
os problemas resultantes da aplicagdo da tecnologia e
do seu impacto sobre a sociedade; estdo incluidos neste
caso de forma particularmente relevante todos os projec-
tos que de alguma forma véo influenciar o ambiente.

Esta responsabilidade actual dos engenheiros pro-
vém do facto de serem eles os que pela sua formacéo
estdo em melhor posicdo e tém melhor preparagao para
avaliar as situagdes e ajudar a sociedade a tomar deci-
sbes — «& mais simples ser um engenhero a tomar de-
cisdes politicas do que serem politicos a tomarem deci-
sbes tecnolégicas» [1]. Foi observado durante a dis-
cussdo que a intervengdo do engenheiro terd que se
efectuar a nivel politico, com grande peso para as inter-
vengdes nos o6rgdos politicos locais, nos quais o enge-
nheiro deverd saber mover-se e ser capaz de participar.

Mas toda esta nova responsabilidade dos engenhei-
ros obriga a uma preparagdo especial que deve ser
iniciada na universidade, incluida na parte curricular do
curso, e que deve envolver ndo sé conhecimentos em
ramos fora do dominio restrito da engenharia — tais
como, por exemplo, economia, administragéo, ciéncias
sociais, etc. (volta-se a este ponto a propésito dum dos
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temas seguintes) —como ainda treino em actividades
tais como a capacidade de advogar as suas opinioes
e de apresentar os seus resultados a um auditorio leigo.
Ainda a este respeito, foi observade que as decisdes
politicas tém habitualmente um caracter ndo quantitativo
o0 que contrasta com o espirito de rigor proprio da enge-
nharia e em consequéncia com a propria formagao basica
do engenheiro — «& dificil comunicar com a sociedade~
[2] — o que constitui mais um argumento para iniciar esta
linha de preparagdo do engenheiro logo na Universidade.

Ainda quer a este respeito, quer quando se tratou
do ensino das ciéncias sociais nas escolas de engenha-
ria, foi por vérias vezes comentado que tanto os docen-
tes da Universidade como os alunos estdo em geral
pouco interessados nestes aspectos colaterais da pro-
fissao [4].

Por ultimo, é interessante observar-se que sobre
este tema na&o surgiram opinides radicalmente discor-
dentes, parecendo antes ter havido um largo consenso
da assisténcia sobre ele.

4 — FORMACAO DO ENGENHEIRO

Este foi certamente, e como de resto seria de espe-
rar, o tema mais vezes focado por diferentes oradores
e um dos mais discutidos durante o Congresso. Os
topicos abordados foram muito variados e a propria
maneira de os abordar diferiu muito de caso para caso,
quer surginde como o tdpico principal, quer enquadrado
noutra linha de argumentagdo. Convém separar e deixar
para tratamento posterior alguns assuntos que se desta-
caram especialmente, tais como o debate sobre a inclu-
séo das ciéncias sociais nos curricula dos engenheiros,
o ensino especial para os alunos mais brilhantes, o en-
sino da matematica em engenharia. Por agora so se vai
tentar dar uma ideia do que foi dito acerca da opgéo
(ou da predominancia) entre o ensino dos fundamentos
e o ensino especializado (muitas vezes denominado de
«pratica»); sobre a necessidade (ou nao) de experiéncia
industrial durante o curso; e ainda sobre alguns outros
aspectos similares mas menos focados durante o Con-
gresso.

As opinides pareceram ser unanimes sobre a indis-
pensabilidade dum ensino forte dos fundamentos na edu-
cagdo dos futuros engenheiros: ndo s6 muitos dos
conferencistas o disseram nas suas conferéncias, como
por vérias vezes o mesmo foi afirmado durante as dis-
cussdes. Nestas diferentes ocasides fol apresentada uma
argumentagdo muito diversa e eventualmente de grande
interesse. Assim, Weber [4], dando uma forma mais con-
creta a uma ideia que surgiu aqui e além, introduziu o
conceito de «vida média do conhecimento adquirido»,
medido pelo tempo que decorre até que o engenheiro
s0 seja capaz de ler metade da literatura pertinente ao
seu campo (pode-se perguntar —com algum pessimis-
mo —se este conceito logo & partida seria aplicdvel
entre nos!); em engenharia electrotécnica seria actual-
mente de cerca de 10 anos; assim s6 o equipamento
bésico do engenheiro o poderd manter profissionalmente
efectivo, permitindo-lhe ir renovando continuamente os
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seus conhecimentos, e & essa a finalidade do ensino
dos fundamentos. Este mesmo tema é retomado em [13].

Uma argumentacdo idéntica & usada em [5], com
ac mesmas conclusdes, mas acentua-se a que ndo se
deve retirar do curso toda a orientagdo pratica (que
«deve ser o sal» do ensino dos fundamentos); assim,
no Instituto Federal Suigo de Tecnologia, os grandes
problemas da engenharia s3o introduzidos por meio de
conferéncias distribuidas ao longo do curso e por meio
de projectos que sdo orientados por profissionais que
exercem fora da universidade.

Uma forma muito parecida com a anterior, mas muito
sistematica, de estabelecer o contacto dos alunos com
a pratica profissional e com o objectivo explicito de
complementar o estudo dos fundamentos com exemplos
extraidos do mundo da engenharia, é descrita em [15]:
trata-se dos «case studies» em que uma operagdo com-
pleta de engenharia é apresentada pelos seus realizado-
res sob todas as suas facetas — projecto, construgio,
financiamento, gestdo, prospecgdo do mercado, etc.; o
exemplo que é dado é o do projecto e construgéo do
avido de passageiros DC-10, o que ocupou 29 sessdes
conduzidas pelos responséaveis de cada operagdo na
companhia construtora. Note-se que se trata dum curso
de post-graduagdo em engenharia aeronautica nos E. U. A.

Em [9] acentua-se os defeitos de excesso de espe-
cializagdo para a propria formagdo dos engenheiros e
recomenda-se a predomindncia do ensino dos métodos
sobre o dos conteldos.

Qutro autor [18], depois de propor a tese de que o
excesso de especializagéo dos estudos secundarios (su-
ponho que na Alemanha) é prejudicial para a posterior
formagéo em engenharia, recomenda para estes estudos
uma ligacdo cerrada entre a teoria e a pratica, ligagdo
que hoje se pode apoiar fortemente nas novas possibi-
lidades dadas ao projecto pela utilizagdo dos computa-
dores.

Sempre dentro deste contexto, por varias outras ve-
zes foi mencionada a desejabilidade de haver contactos
entre o ensino e a pratica profissional ao longo do curso
— com uma vista extrema [2] (apresentada por um enge-
nheiro trabalhando na inddstria) em que se recomenda
a existéncia de cursos em sandwitch onde periodos
escolares alternariam com periodos de estidgio na indus-
tria.

Como conclusdo do debate deste tema da formagZo
do engenheiro, pode-se repetir que indubitavelmente o
acento incidiu sobre a natureza primordial da formacgéo
basica do futuro engenheiro, acompanhada duma espe-
cializagdo pouco intensa, fazendo-se o treino profissional
do engenheiro «on the job= [4].

Antes de fechar este paragrafo talvez venha ainda
a proposito, e valha a pena, mencionar uma proposta [6]
de cursos concentrados em que os assuntos seriam tra-
tados um de cada vez, de forma intensiva, durante uma
a trés semanas, o que teria certas vantagens, entre
outras a possibilidade de poder ser seguido por enge-
nheiros j4 em exercicio; esta proposta ndo foi discutida.
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5—INCLUSAO NO CURRICULUM DE ESTUDOS EM
CIENCIAS SOCIAIS, HUMANIDADES, ETC.

Este assunto foi outro dos temas que despertou
mais interesse no decorrer do Congresso: ndo so lhe
foi dedicado uma sessdo inteira (a segunda das trés em
que o Congresso se dividiu) como ainda nas outras
sessbes, em particular na primeira, se lhe fizeram vérias
referéncias; tanto surgiu inserido nas conferéncias como
no decorrer de discussdes por vezes muito vivas. Tem
interesse relembrar que este mesmo assunto ja tem sido
abordado entre nos ocasionalmente — ainda que em ge-
ral de forma difusa.

A inclusdo nos curricula dos futuros engenheiros
de assuntos ndo técnicos nem cientificos (foram enu-
merados [1]: economia, ciéncias sociais, ciéncias de
administragdo, politica e sociedade, jurisdigdo, humani-
dades) recebeu o acordo na generalidade de quase todos
os presentes. No entanto, como nota discordante, houve
quem exprimisse a opinido de que os estudos das cién-
cias sociais e das humanidades na universidade néao
representam mais do que uma moda [17], que quanto
muito deveriam ser relegados para o ensino secundario,
ainda que se pudesse encorajar algumas conferéncias
sobre o assunto na universidade. Por outro lado, e talvez
exprimindo uma opinido bastante generalizada, na dis-
cussfo que se seguiu a uma das conferéncias em que
este tema foi abordado houve quem acentuasse que no
meio integrado em que os engenheiros trabalham & mais
facil estes terem conhecimentos de economia e de admi-
nistragdo do que os economistas terem conhecimentos
técnicos — o que é de aproximar duma opinido idéntica
sobre decisdes politicas ja mencionada acima.

Por outro lado, logo que se saiu da generalidade, em
que o acordo, como se disse, foi quase unanime, e se
entrou nos pormenores — isto &, que matérias, com que
profundidade, em que altura do curso— ai passou-se a
ter uma diversidade de opinides extrema, como se vera
do relato que segue.

Dentro deste tema é fundamental comegar por men-
cionar a abordagem com feigdo sistematica apresentada
em [7] onde sdo descritos os resultados de inquéritos
levados a cabo junto de engenheiros mecénicos e em
que se tenta averiguar da medida em que é sentida a
necessidade da inclusdo no curso do ensino de ciéncias
sociais (tal como sdo definidas pela UNESCO) e de
humanidades. Neste estudo verificou-se que os enge-
nheiros em Inglaterra e nos E. U. A. pensam que cerca
de 309% do tempo dos cursos deveria ser usado em
assuntos néo técnicos: as percentagens correspondentes
actualmente praticadas em quase todos os paises repre-
sentados no Congreso oscilam entre 10 e 209%, nos
E. U A. em torno de 309 mas podendo atingir 37 %
do tempo total de estudos [16]. Nesta mesma comunica-
cdo é acentuada a vantagem de ser dada alguma for-
magdo ndo técnica aos futuros engenheiros, em parte
para satisfazer as necessidades da sua futura profisséo,
mas também para compensar de algum modo as dife-
rengas intrinsecas na maneira de ser, observadas entre
os alunos que escolhem as «letras» e os que escolhem
as =ciéncias».
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Dos restantes conferencistas, varios preferiram abor-
dar o presente tema através de recomendagdes, focando
aspectos tdo diversos que aconteceu por vezes ficar-se
com a suspeita de nem sempre se estar a falar do
mesmo. Assim, em [4] e principalmente em [9] insiste-se
no ensino dos fundamentos das ciéncias sociais e das
humanidades. Em [10] recomenda-se a alternancia de
periodos escolares com periodos de estagio para tomar
contacto com os problemas sociais e outros préprios do
trabalho. Em [12] teoriza-se sobre a integracdo dos as-
pectos economico, sociolégico e politico nos problemas
técnicos, inferindo-se dai a necessidade da sua inclusdo
nos estudos de engenharia, mas néo (enfaticamente) por
meio de cursos de caracter geral mas sim através de
conferéncias tematicas — por exemplo: «efeitos do pro-
gresso técnico na sociedade»; foi dado noticia de ter
havido uma experiéncia deste tipo cujo sucesso de resto
s6 parece ter sido medido pelo acolhimento entusiastico
dos alunos (né&o foi apresentado qualquer outro critério
de sucesso). Numa linha idéntica, em [11] pretende-se
que o engenheiro faga a planificacdo total do trabalho
incluindo os problemas psicoldgicos eventualmente re-
sultantes; nesse sentido experimentou-se obrigar os alu-
nos a seguirem cursos de psicologia — novamente a
avaliacdo do sucesso da experiéncia parece ter-se limi-
tado a sua boa aceitagdo pelos alunos.

Fecando um aspecto diferente, durante uma das
discussées foi historiado o abandono dos estudos huma-
nisticos nas escolas secundarias francesas para os alu-
nos que se destinam as ciéncias e as técnicas — estudos
esses que justificavam por sua vez a sua ndo existéncia
nas escolas superiores — pelo que estes alunos nédo tém
actualmente quaisquer contactos com estes assuntos. Por
outro lado, em [8] é relatado — como um caso extremo
de «anti-especializagdo» — o aparecimento duma certa
tendéncia em algumas universidades em Inglaterra e em
Franga de oferecerem cursos cobrindo duas grandes
areas, como por exemplo engenharia e economia, ou
produgéo e gestdo; na altura foi acentuado o carécter
ambiguo de tais simbioses.

Por dltimo, ainda dentro deste tema, mas conside-
rando agora outro aspecto, e em pelo menos duas oca-
sibes distintas —em [4] e durante uma discussdo — foi
mencionado o desinteresse e até a resisténcia que nas
escolas de engenharia os alunos e sobretudo os mem-
bros do corpo docente mostram em geral ao ensino das
ciéncias sociais, humanidades, etc., explicando-se esse
desinteresse em parte pelo facto destes assuntos serem
sempre de indole marginal dentro da escola e por essa
razdao ndo se prestarem em particular a valorizagdo pro-
fissional do pessoal docente, e acabarem normalmente
por degenerar em palestras de feigdo muito vaga sobre
temas como marxismo, capitalismo, etc.

6 — ALUNOS MAIS BEM DOTADOS

Por mais que uma vez durante o Congresso foram
mencionadas modalidades especiais de ensino destina-
das aos alunos mais bem dotados. Assim, foi referido [4]
que pelo menos em certas escolas dos E. U. A. ndo &
imposto um tempo minimo de curso pelo que alunos
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com melhores aptidées que a meédia podem completar
os seus estudos num tempo mais curto do que o julgado
necessdrio para os alunos normais; em [14] fala-se na
possibilidade de criar cursos diferenciados na Checos-
lovaquia destinados aos estudantes mais talentosos do
ponto de vista tedrico. Em [15] & longamente descrito
um curso de post-graduagdo obviamente inacessivel a
alunos cuja capacidade ndo esteja acima da usual —é
curioso acentuar-se que tratando-se dum curso de enge-
nharia aeronautica (nos E. U. A) os seus recipientes
acabaram por seguir destinados muito diversificados o
que foi atribuido ao forte acento dado & preparagéo
fundamental e adaptabilidade a novas técnicas.

Também foi posto em destaque por mais que uma
vez durante algumas das discussbes o caracter elitista
de algumas das escolas superiores francesas.

Talvez a observacdo mais interessante a fazer sobre
este tema @ a de que em nenhuma das ocasides em que
se fez referéncia a formas especiais de ensino destinadas
a uma fracgao restrita (e seleccionada) do corpo dis-
cente, ninguém dos presentes na assembleia mostrou
discordar com o principio em causa.

7— OUTROS TOPICOS

Antes de fazer uma mencdo especial a duas das
conferéncias que por diferentes razoes parecem mere-
cé-la, vale a pena referir alguns topicos que foram
abordados durante o Congresso por uma ou mais vezes
mas que ndc provocaram interesse especial por parte
da assembleia e nem chegaram a ser discutidos com
alguma profundidade, mas que entre nos possivelmente
despertariam grande interesse.

Assim, um desses topicos é o dos diversos niveis
de ensino superior. Os vérios paises mencionados deste
ponto de vista (E. U. A, Inglaterra, Franga, Alemanha,
etc.) parecem todos ter conservado um ensino técnico
superior, distinto da universidade: Technical Schoaols,
Fachhochschulen, Polythecnics, Ecoles Techniques, Tech-
nikum [16]. O acesso a estas escolas é diferente do da
universidade e em quase todos os casos a passagem
destas escolas para a universidade nédo é facil nem ime-
diata. Este tipo de sistema de ensino néo foi posto em
causa por ninguém, tendo havido uma Unica mengdo [17]
(Holanda) de que se nédo justifica o estatuto social infe-
rior dos técnicos formados por aquelas escolas. Em
nenhuma ocasido (excepto de forma implicita nesta ulti-
ma) foi mencionada a existéncia de qualquer presséo
social entre os varios niveis de engenharia.

Foi um pouco discutida, mas sem grande entusiasmo,
a possibilidade daqueles niveis de formagdo em enge-
nharia poderem estar dispostos em sucessfo—em vez
de o serem, como é o caso actual, em «paralelo» — mas
a discussdo acabou por ser inconclusiva.

Ainda dentro deste assunto, durante uma discussao,
foi falada a possibilidade da universidade abranger todos
os graus, podendo o engenheiro ir subindo sucessiva-
mente o seu nivel, retornando ocasionalmente & escola,
até mesmo por iniciativa dos empregadores.

Aqui e além surgiram alguns comentérios sobre ava-
liagdo de conhecimentos, em particular em torno dos
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concettos opostos de exame final e de «avaliacdo con-
tinua=; o assunto ndo suscitou grande interesse, mas
vale a pena mencionar aqui um argumento que foi apre-
sentado contra a avaliagZo continua que por acompanhar
muito de perto o estudante foi acusada de lhe retirar
toda a liberdade académica, ndo o educando para a
independéncia [5)]. Também foi considerada a necessi-
dade de preceder a entrada quer na universidade quer
nos cursos de post-graduagdo de provas de acesso, por
um lado sem grandes ilusdes que essas provas sejam
uma garantia de sucesso posterior [17], e por outro
acentuando-se a dificuldade em organizar aquelas provas
visto que o que esta em causa & ndo tanto apreciar os
conhecimentos do candidato como tentar avaliar & priori
a sua futura «performance» [15].

Foram muito restritas as mengdes a problemas que
afectam o corpo docente. Assim, para além de se falar
na utilizagdo de engenheiros (e outros profissionais) pro-
venientes do exterior da universidade para permitir o
contacto dos alunos com a industria e os servigos [5],
[15] (e que ja foi relatada acima), a Unica outra mencao
de importédncia apareceu durante uma discusséo e refe-
riu-se & necessidade impericsa dos membros do corpo
docente se actualizarem sob pena, se o ndo fizerem,
de terem que sair da universidade ou pelo menos de
nao progredirem financeiramente; neste sentido (isto é,
tendo em vista a sua actualizagdo) um docente pode vir
a ser levado a reger uma grande diversidade de cursos.

8 — A PREVISAO DAS NECESSIDADES
EM ENGENHARIA

Este foi o tema duma das conferéncias [3]. A con-
feréncia foi ouvida com manifesto interesse — até por-
que foi proferida por um recente presidente do IEEE,
o que lhe da autoridade especial para abordar o assun-
to—mas, juntamente com a discussdo que se lhe se-
guiu, foi a Unica ocasido em que o tema foi abordado.

As previsdes apresentadas durante a conferéncia di-
zem naturalmente respeito aos E. U. A. pelo que é dificil
tirar delas conclusbes que nos possam interessar direc-
tamente. No entanto certos aspectos |4 mencionados tém
importancia duma forma geral e por isso vale a pena
aflora-los aqui. Estdo entre eles a enumeracdo das fina-
lidades dum tal estudo; destacam-se algumas:

— ajudar os jovens a escolher a sua carreira em
face das oportunidades futuras e nédo pelas
oportunidades presentes;

— indicar novas oportunidades aos actuais en-
genheiros;

— permitir prever em tempo as dimensdes das
instituigées académicas;

— permitir julgar sobre a possibilidade de pro-
jectos em fungéo da abundéncia ou da carén-
cia de engenheiros.

Outro aspecto, esse perfeitamente obvio, é o das
grandes incertezas resultantes de factores muito diver-
s0s, nas projeccées do nimero de engenheiros necessa-
rios numa dada altura futura: assim, a crise energética
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dos ultimos anos falseou as projecgbes feitas anterior-
mente (no sentido de que as necessidades de engenhei-
ros foram menores que as previstas).

Também é curioso observar a distribuicdo dos enge-
nheiros pelas especialidades e por empregos (sempre nos
E U. A). Por exemplo, na previsdo para 1980 verifica-se
a seguinte distribuicdo (em 9,) por especialidades:

Electrotécnicos ... ... ... .o .. 10,7
Mecénicos . ... ... vee o eer aee aen 9.2
Civie:  aaias ae e s v 7.9
«Industriais» ... cer ver eer een ees 6,3
Engenheiros Técnicos ... ... ... 59,8
Aeronauticos ... ... ... eer e e 2,6
Quimicos ... ... cov viv ver een e 2,0
Metalirgicos ... ... ..o voi v o 1.1
Minag: o sooes s ween s 0,5

Verifica-se ainda uma predominéncia nitida de post-
-graduagdes em electrotecnia e quimica. Suponho que
a distribuicdo dos alunos do |. S. T. se reparte de modo
idéntico (nas especialidades que aqui existem) mas de
forma muito mais desequilibrada. Note-se a predominan-
cia dos engenheiros técnicos.

Na discussdo geral que se seguiu a conferéncia con-
cluiu-se que as dificuldades em estabelecer com algum
rigor este tipo de previsbes sdo comuns a todos os pai-
ses e em particular também foram ressentidas na R. F. A.
Foi aventado que, no fundo, grande parte dessas difi-
culdades decorriam do facto das previsdbes terem em si
uma forte componente politica.

9 —DE COMO ENSINAR AOS FUTUROS ENGENHEI-
ROS A UTILIZACAO DA MATEMATICA APLICADA

Duas conferéncias foram dedicadas preferencial-
mente ao ensino da matematica aos engenheiros, mas
destaca-se aqui a feita por [13] pela verve e comunica-
bilidade do autor e pela originalidade de que se revestiu;
a outra, [14], j& foi mencionada anteriormente nas oca-
sides relevantes.

Lighthill comega por defender a tese de que cada
vez mais a instrugdo em matematica é fundamental para
o futuro engenheiro, pela «flexibilidade» que lhe da em
face duma tecnologia cujo tempo de vida hoje em dia é
em muitos casos menor que a vida de trabalho dum
engenheiro. Dessa instrugdo destaca-se por um lado a
habilidade em converter as ideias fundamentais da enge-
nharia em modelos matematicos e por outro em inter-
pretar os resultados mateméaticos em termos de enge-
nharia. No ensino destes dois aspectos devera usar-se
tanto tempo como no ensino formal da matematica.

Ora, para a transmissdo daqueles dols aspectos o
processo mais eficaz consistird em incluir os alunos
num projecto sobre problemas do mundo real; esse
projecto devera fazer parte da actividade em curso no
Departamento de Matematica e, além disso, para poder
interessar -os alunos, devera incidir sobre um tema popu-
lar — que traga um beneficio & comunidade — e devera
transformar-se numa histéria de sucesso.

Como exemplo dum projecto com estas caracteristi-
cas foi mencionado o estudo e controlo da poluigdo no
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estuario do Tamisa, trabalho em que os alunos partici-
param.

Seguiu-se uma discussdo animada em que para alem
da informagdo de que cada aluno participou durante um
ano no projecto, e duma observagdo (impertinente) feita
por um director de um departamento de engenharia de
que para dar matematica teve que substituir um mate-
matico por um engenheiro, se destacou a pergunta (per-
tinente) de como se pode proceder da forma recomen-
dada pelo conferencista quando o curso e composto por
400 estudantes; a pergunta ficou sem resposta.

10 — CONCLUSAO

Assim, neste Congresso que reuniu docentes e en-
genheiros de véarios paises, mas sobretudo dos mais
industrializados do ocidente, os temas mais debatidos
— e que por isso mesmo representam talvez os pontos
de maiores ddvidas no ensino da engenharia — foram:

—qual a preparagdo a dar ao futuro engenheiro
para o tornar apto a assumir a sua responsa-
bilidade na sociedade onde o impacto das
novas técnicas se faz sentir de forma cada
vez mais profunda;

—se a formagdo do engenheiro deve incluir as
as ciéncias sociais e as humanidades —a
resposta foi que sim—e em que medida —
aqui as respostas variaram enormemente;

—se a formacdo do engenheiro deve ser predo-
minantemente virada para a pratica e para a
especializagdo, ou se pelo contrario se deve
concentrar no estudo dos fundamentos — ai,
com alguns cambiantes, as respostas pende-
ram a favor dos fundamentos.

Qutros assuntos foram também abordados, por
exemplo: o ensino especial destinado a individuos par-
ticularmente bem dotados — pratica seguida tanto em
alguns paises do ocidente como da Europa oriental; a
organizacdo do ensino da engenharia nos seus varios
graus — sobre o que ndo houve praticamente debate; etc.
Nenhum destes assuntos foi debatido com a vivacidade
com que o foram os anteriores.

Um tema ainda que interessou a assisténcia mas
que infelizmente so teve uma contribuigdo (dos E. U. A)
foi o da previsdo do nimero de engenheiros necessa-
rios.

Resta recomendar um exercicio interessante. Em No-
vembro de 1977, no Congresso da Ordem dos Engenhei-
ros, em Lisboa, foi debatido o tema da formagédo do
engenheiro. Percorrendo um relato desse encontro [19]
verifica-se que grande parte dos temas foram abordados
em ambos os Congressos, mas em quase todos os casos
com énfases por vezes muito diferentes. O exercicio que
se propde e que talvez possa ser Util para formar uma
ideia sobre o estado do ensino da engenharia em Por-
tugal, consistira em tentar perceber as causas dessas
diferencas de acento.
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Efeito de diversos parametrocs nas propriedades
medidas em ensaios de traccao

SUMARIO

Com base numa teoria fenomenolégica da deforma-
cao plastica procura precisar-se o significado das pro-
priedades mecanicas medidas em ensaios de tracgdo e
estuda-se o efeito de diversos parametros — designada-
mente a velocidade do ensaio, as dimensdes do provete
e a rigidez da maquina — nessas propriedades e, de um
modo geral, nas curvas de traccdo correspondentes 2
parte homogénea da deformacéo.

1 — INTRODUGAO

Um dos ensaios mais utilizados na determinacgédo
de propriedades mecénicas de materiais € o ensaio de
traccdo. As especificagdes de materiais incluem frequen-
temente propriedades —como a tensdo de rotura R,
(tensdo nominal no ponto de carga maxima), a tensao
de cedéncia ou limite elastico R, e a extensdo apos a
rotura (*) —que sdo determinadas num ensaio de trac-
¢do. Uma outra propriedade que se pode medir num
ensaio de tracgdo € a extensdo £, sofrida pelo provete
ate a carga maxima, a qual pode, até certo ponto, substi-
tuir a extenséo apés a rotura como medida da ductilidade,
e tem a vantagem de ser mais simples de analisar( embo-
ra seja mais dificil de medir). Para um dado material, num
dado estado e a uma dada temperatura (em geral a am-
biente), os valores de todas estas propriedades depen-
dem geralmente da forma e dimensdes dos provetes de
ensaio, da rigidez da maquina de ensaio, e da velocidade
com que este Ultimo é efectuado. E por isso que se torna
necesséario normalizar os ensalos de tracgdo, no sentido
de fixar estes parametros,

Por outro lado, todas as propriedades referidas de-
pendem, para um dado material, do estado em que ele
sa encontra no inicio do ensaio, ou, por outras palavras,
da histéria termo-mecénica do material. E o proprio en-
saio de tracgdo pode ser encarado como um prolonga-
mento dessa historia termo-mecénica_ Por consequéncia,
as propriedades mecénicas referidas sdo, de certo modo,

M. AMARAL FORTES
Professor Agregado
Departamento de Metalurgia, |. 5. T.

ABSTRACT

Using a phenomenological theory of plastic deforma-
tion an analysis is made of the significance of the various
mechanical properties obtained from tensile tests and
of the effect of parameters, such as the strain rate, the
dimensions of the specimens and the tensile machine
stifness, on these properties and, in general, on the ten-
sile curves for the homogeneous deformation in tension.

peculiares, visto que pretendem caracterizar o estado
inicial do material e sdo medidas provocando uma trans-
formagdo a partir desse estado; e esta transformacdo,
e portanto aquelas propriedades, sdo afectadas por toda
uma série de pardmetros, alguns dos quais nada tém a
ver com o comportamento plastico do material.

No presente trabalho procurar-se-a — com base numa
teoria fenomenolégica da deformagéo plastica [1] —ra-
cionalizar o significado destas propriedades e discutir o
efeito dos parametros referidos. Limitar-nos-emos a ana-
lisar a parte homogénea da deformacéo, isto &, antes de
ocorrer a instabilidade plastica (estriccdo); ou seja, em
primeira aproximacdo, até se atingir o ponto de carga
maxima [2].

2—EQUACOES QUE DEFINEM O COMPORTAMENTO
PLASTICO DO MATERIAL

As varidveis que vdo ser utilizadas para descrever
a deformacéo pléstica, a uma dada temperatura, séo a
tensdo real aplicada o = P/A (P—carga; A —area da
secgdo recta em cada instante), a extensdo plastica e=In
(L/L,) (L— comprimento em cada instante, depois de
deduzido o alongamento elastico; L, — comprimento ini-

cial) e a velocidade de extensdo &= de/dt que mede a
rapidez da deformacéo plastica. Vamos admitir [1] que

* A nomenclatura aqui utilizada segue, muito da perto, a norma portuguesa NP-105 (de 1965).

bido para publicagio em 1/4/77.
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numa deformacdo elementar em tracgdo & valida a se-
guinte relagdo entre os incrementos daquelas trés varia-
veis:

dine = v(7,€) de + m(c,€) dine (1)

onde os coeficientes v (coeficiente de encruamento) e m
(sensibilidade & velocidade de extenséo) sédo fungdes ape-

nas de c e € e independentes da deformacéo anterior em
traccdo. Este formalismo, devido a Hart [1], pressupde
que a deformacéo se realiza a uma temperatura cons-
tante e suficientemente baixa para que o fenémeno de
recuperagdo seja desprezavel [3]. Nestas condigbes, a
eq. 1 e de facto aplicavel a deformacéo plastica de toda
uma série de metais policristalinos [4, 5, 6, 7].
Verifica-se que d& na eq. 1 ndo e uma diferencial
total [4, 9, 10], e por conseguinte € ndo sera uma boa
variavel de estado da deformacgdo plastica, muito embora
seja uma variavel importante. Assim sendo, as variaveis

mais fundamentais sdo ¢ e é_ e sdo essas que utilizare-
mos. E entdo possivel e conveniente considerar que cada
um dos estados por que vai passando o provete, du-
rante o ensaio de tracgdo, & caracterizado por uma curva

€ () que permite obter a velocidade de extensdo, €, que
seria provocada por uma dada tensdo aplicada, o, a um
provete nesse estado. Esta curva obtém-se da eq. 1
fazendo de = 0, e pode determinar-se experimentalmente
através de um ensaio de relaxacdo de tensdo [4]

logo
- /
/
T 1 1 1 I 1
log €

(a)

FIG. 1

a deformagao plastica € muito pequena (em geral inferior
a 0,19%) de modo que o estado mecénico do material

praticamente nao se altera e a curva s'{cr} obtida caracte-
riza esse estado. Efectuando sucessivos ensaios de rela-
xagdo ao longo de um ensaio de tracgao, pode determi-

nar-se a familia de curvas €(¢), cada uma das quais
caracteriza um determinado estado mecanico do material.
As curvas que se obtém estdo esquematicamente repre-
sentadas na Fig. 1 e constituem uma familia a um para-
metro (o que é uma consequéncia da forma da eq. 1).

Medindo o declive dlnafdlné das curvas de relaxacédo

pode obter-se m(g, €) [8]. No presente artigo, porém, ndo
iremos ter necessidade de conhecer a forma desta fun-
cao.

Para estudar o efeito da velocidade de deformacédo
nos valores de R, e €, &, no entanto, necessario conhe-

cer a forma de fungdo Y(o, €). Ora as teorias existentes
sobre o encruamento dos materiais ndo vdo ao ponto

de fazer previsées sobre a fungdo v(¢,€). Torna-se en-
t_o necessaria a determinagdo experimental desta fun-
¢do para cada material. Para poder prosseguir vamos

admitir que a funcédo (o, é) tem a forma simples
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Familia de curvas Icga--1ogé (escalas aritméticas arbitrérias) que definem cada um dos estados =mecanicoss produzidos por deformagac
plastica em tracgdo: (a) metais c.f. c. [4] (b) metais c.c.c. [6). As curvas a tracejado representam esquematicamente a evolugdo do
estado mecénico num ensalo de tracgdo realizado com uma velocidade constante do travessfio da méguina

Este ensaio consiste em parar o travessdo da ma-
quina de tracgdo e registar a variagdo subsequente da
carga P com o tempo t. A partir da curva P(t) pode cal-

cular-se a curva é[c‘} relativa ao ensaio de relaxagao,
utilizando as equagdes da secgdo 4. Durante a relaxagéo,
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onde B, L e A sdo constantes (positivas) do material,
a uma dada temperatura. A eq. 2, embora néo tenha
fundamento tedrico, descreve satisfatoriamente o efeito

das varidveis ¢ e € no coeficiente de encruamento ¥,
como se pode verificar analisando as curvas ¢(g) obtidas
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para diversos metais em ensaios realizados com veloci-
dades de deformagdo diferentes. Os valores dos expoen-
tes L e A (tal como o valor de B) sdo, naturalmente,
varidveis de metal para metal, e dependem da tempera-
tura. Na Tabela | indicam-se os valores tipicos de [, A
e m para os metais, deduzidos sobretudo do trabalho
do grupo de Hart [4 a 7); no caso de A consideraram-se
também os valores indicados por Dieter [11].

TABELA 1
Valores caracteristicos dos parametros m, [L e A

m 0,01 a 01
K 0,005 a 0,02
s 01 alo05b

Os valores que figuram na Tabela 1 referem-se a
temperaturas inferiores a cerca de 05Ty (T;— tempera-
tura absoluta de fusdo) que sdo, de resto, as tempera-
turas para as quais é valido o formalismo expresso
na eq. 1.

3 —EQUAGOES RELATIVAS AO ENSAIO DE TRACCAO

Num ensaio de tracgdo impbe-se um certo desloca-
mento X(t) ao travessio da maquina de ensaio (t € o
tempo). A par da deformacdo (elastica e plastica *) do

ELASTO—PLASTICO

a carga que provoca um alongamento unitario da ma-
quina. A rigidez elastica do provete é obviamente AE/L,
onde E € o modulo de Young do material do provete.
Decompondo a deformagéo total do provete numa parcela
plastica e numa outra elastica, somos conduzidos ao
esquema da Fig. 2b, no qual se consideram dois compo-
nentes elasticos, em série, de rigidez 1/Cy e AE/L, res-
pectivamente. Na expressdo anterior e nas seguintes, L
e A designam as dimensdes «permanentes= do provete
em cada instante, isto é, L e A ndo incluem a deformacgao
elastica. Por outro lado, a tensdo real o em cada ins-
tante seré calculada pela expressdo ¢ = P[A; de acordo
com a definigio anterior de A esta expressdoc ndo é
exacta, mas no caso dos materiais metélicos o erro intro-
duzido é insignificante.

Num intervalo de tempo dt o travessdo desloca-se
de dX, o comprimento total L do provete aumenta de dL
e a carga aplicada varia de dP. Pode escrever-se [12]

dL = dX — CdP (3)

onde o termo CdP representa os alongamentos elasticos
do provete e da maquina. Separando estas contribuigbes
(Fig. 2b) tem-se

L
C=Cy+—— 4
Mt (4)

Admitir-se-4 que E é constante e independente do
estado mecanico do provete e que Cy ndo depende do

[e=—
PLASTICO

P =——1A

FIG. 2

Representacio esquemética da deformaglo num ensaio de tracgBo. X & a distincia entre os travessdes, A defor-
macio do provete pode ser decomposta numa parcela plastica e noutra eléstica (rigidez AE/L); a deformagao
das amarras, célula de carga, etc., & equivalente & deformagdo de um elemento eldstico de rigidez 1/Cy

provete, ha que ter em conta a deformacdo elastica da
propria maquina (incluindo as amarras que estabelecem
a ligagdo provete-maquina). E entdo conveniente consi-
derar a associagdo em série do provete (elasto-pléstico)
e de um elemento elastico que representa a magquina,
tal como se indica na Fig. 2a). Este elemento elastico
é caracterizado por uma rigidez 1/Cy — designada por
rigidez da maquina—a qual pode ser definida como

nivel de tensdo durante um ensaio [13]. Admitindo a
constancia do volume durante a deformagéo plastica,
pode escrever-se

L 2
C=CM+(L—-> s (5)

* Hé ainda a considerar a deformaglo aneldstica (reversivel mas dependente do tempo); no entanto, a sua contribuicio para a

deformagdo total &, em geral, pequena,
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onde L, e A, sdo o comprimento e a area iniciais. Divi-
dindo a eq. 3 por dt obtém-se

L= X weiCP (6)

onde, em particular, X= é a velocidade com que

dt
se move o travessdo da maquina. Portanto

(X — CP) ; ©)

Além disso

o=P/A ; e=In L/L, 8)

4 — EFEITO DAS DIMENSOES DOS PROVETES E DA
RIGIDEZ DA MAQUINA DE ENSAIO

Suponhamos que o provete se encontra num dado
instante t, num estado definido pelos valores o(t,) e
é{tu] e que tem nesse instante as dimensdes L(t,) e
A(t,). Se for dada a lei X(t), é possivel, utilizando as
eqs. 5 6, 7 e 8, determinar C, L, P, P nesse instante
(supdem-se conhecidos Cy e E). Paralelamente é pos-
sivel calcular os coeficientes m e v da eq. 1. A par-
tir desta relagdo e da eq. 3 podem obter-se os acrés-
cimos de, do e dE correspondentes a um pequeno inter-
valo de tempo dt. E assim sucessivamente. Quer dizer,
& possivel integrar a eq. 1 e obter as curvas de traccéo
o(€) e (o), desde que se conheca a forma das fungdes m
e v, as condicdes iniciais, e a lei de movimento X(t)
do travessZo.

Consideremos agora dois provetes do mesmo mate-
rial e no mesmo estado inicial, mas com dimensdes dife-
rentes, e suponhamos que eles sd@o ensaiados em ma-
quinas diferentes. A questdo que se pde € a seguinte:
quais as relagées que garantem a reprodutibilidade das
curvas o(g) e £(¢) na parte uniforme da deformacio em
tracgdo? Notando que dP = — cAde + Ado, é possivel
escrever a eq. 3 na forma

‘ A o X CyA 1
d-’-(l—-C“o‘——— =—dt—-| —+—)do
: L E L L L E /

9
Esta equagdo nédo se altera se X, L, A e Cy forem subs-

i |
tituidos por IX, IL, aA e — Cy onde | e a sdo quais-

a
quer numeros positivos. Por outro lado, de acordo com
a eq. 1, de é univocamente determinado pelos acréscimos

do e de a partir de um dado estado (o, é]. Segue-se

que as curvas o(€) e £(¢) obtidas para um provete com
dimensées iniciais L, A, ensaiado numa maquina de

rigidez Cy; e com velocidade >'<(t). serdo idénticas as de
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um outro provete no mesmo estado inicial com dimen-

soes iniciais IL,, aA, ensaiado numa maquina de rigidez
| :

—— Cy e com uma velocidade IX(t). Em particular, a velo-
a

cidade deve ser proporcional ao comprimento inicial.
Sempre que estas relacdes nédo forem verificadas, havera
diferengas entre as propriedades medidas, na deforma-
¢do uniforme, em ensaios de tracgdo realizados com
provetes de diferentes dimensdes ou em maquinas dife-
rentes, mesmo que as velocidades sejam proporcionais
ao comprimento inicial. No caso particular de se utilizar

sempre a mesma maquina, a reprodutibilidade obriga a
|
que — = 1, ou seja, deve manter-se constante a relacédo

L,/A, E de notar que todas as normas de ensaios
de traccdo recomendam uma relagdo L,/\/A, cons-
tante (em vez de L /A, constante) o que garante a
reprodutibilidade dos valores da extensio apos a ro-
tura (a chamada lei de Barba [14]). Segue-se que,
nessas condigdes, ndo havera reprodutibilidade das pro-
priedades relativas a parte homogénea da deformacéo.
No entanto, resultados obtidos [15] simulando os en-
saios de tracgdo com um computador (integrando a
eq. 1 da maneira delineada no inicio desta seccdo)
mostram que para os materiais metalicos (para os quais
sé@o aplicaveis os valores da Tabela 1) as variacbes de
uma dada propriedade sfo pequenas dentro da gama
de valores de LA, e de C, geralmente utilizaveis,
desde que, evidentemente, a velocidade do travessao
seja proporcional ao comprimento inicial. Nas seccdées
seguintes iremos pois estudar sobretudo o efeito da

velocidade do ensaio nas propriedades medidas em
tracgao.

5—TENSAO DE CEDENCIA

Na pratica utilizam-se diversas definicoes de tensao
de cedéncia ou limite elastico, R.. Notemos que & legiti-
mo, para esta propriedade, identificar a tensao nominal
(P/A,) e a tensdo real (P/A), dada a pequena deforma-
cdo sofrida até a cedéncia.

Vamos admitir que até ao ponto de cedéncia £ = 0
(o que ndo € rigorosamente verdadeiro) e que apds a
cedéncia a velocidade de alongamento plastico é L:X

o que equivale a admitir que nessa fase é CP <« X, ou,
0 que € o mesmo, que o declive da curva P(t) diminui

fortemente na cedéncia, passando de )&fc a um valor
desprezavel em face de X/C. Pode entdo afirmar-se que
a tensdo R, é a tensdo real para a qual o provete, no
estado inicial, se deforma com a velocidade de extensio
E= )'(,-"Ln imposta no ensaio. Nestas condigbes, o efeito

de € sobre R. pode obter-se da eq. 1 fazendo de = 0.
Obtém-se

din R,
—=m, (10
din €
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onde, evidentemente, o valor de m = m, é o correspon-
dente ao estado inicial. Desprezando a variagdo de m,

com £ pode escrever-se

R, oc € . (1)

A tencdo de cedéncia aumenta com a velocidade de
extensdo (e portanto com a velocidade do ensaio), po-
dendo ainda ser ligeiramente afectada pela geometria do
provete e pela rigidez da maquina de ensaio, tal como
s referiu na seccédo 4.

6 — RELACOES NO PONTO DE CARGA MAXIMA

No ponto de carga méxima (l5 =0) é l:= X e
. o
E=—

L

Por outro lado, tem-se a conhecida relagéo
de = dino (13)

que se pode obter tendo em conta que no ponto de
dlL dA
carga maxima dP = d(gA) = 0, e que de = ~L—- =——

A
dado que o volume praticamente ndo varia durante a

deformagdo plastica.
Por consequéncia, no ponto de carga maxima (P.
C. M) tem-se

de 1
dine dt ¢ de 1
B g e g . (14)
ding dinc dt €2
Tdt
A partir da eq. 7 tira-se

de i a o LX

=—(X—-CP) — — ; 15
dt L ( ) L2 (18)

Substituindo em (14) e atendendo a (12) obtém-se

dine  (X—CP)L

: —= (16)
dine X2
no P. C. M.

Combinando as egs. (1) e (13) conclui-se que, no
P.C. M. é

dine 1—y

ding m

a7

De (16) e (17) obtém-se finalmente

1=y  (X—CP)L
= ———1 (18)
m X2

que é a relagdo geral que permite obter & em funcéo

de £ no ponto de carga maxima. A eq. (18) mostra que
7, (valor da tensdo real no ponto de carga méxima)
& funcdo de : (e portanto da velocidade do travessao 5(]
e de A, L, e Cy (cf. eq. 5).

Em geral, as maquinas mais aperfeicoadas permitem
manter uma velocidade X constante durante o ensaio (*).
LIX]

X 2
Alem disso, na maioria dos casos correntes na pratica,
as maquinas sdo relativamente rigidas e o valor de

Vamos admitir que X=0, ou pelo menos que &1,

— CPL/X? é também muito pequeno em relacdo a unidade.
Este valor pode ser facilmente estimado em cada ensaio
se se dispuser da curva (P(t) e se conhecer a rigidez
di& maquina. Dentro desta aproximagéo podemos escre-
ver que no P. C. M. é

y=14+m : (19)

Conforme se referiu na secgdo 2 (Tabela 1), para
os metais e ligas correntes verifica-se sempre que
m < 1 (tipicamente m ~ 0,01 a 0,1). Uma excepgéo que
deve ser referida sdo as ligas super-plasticas, para as
quais m poderéa ter valores superiores a 0,3 [16]. Pondo
de parte estes casos, podemos escrever que no ponto
de carga maxima a tensdo real o, e a velocidade de

extensdo € estdo relacionadas pela equagédo

TEgm' g) =1 . [20)
E este resultado que nos vai permitir estudar o efeito

da velocidade de deformagdo na tensdo de rotura e na
extensdo até ao ponto de carga maxima.

7—TENSAO DE ROTURA E EXTENSAO ATE A CARGA
MAXIMA

A tensdo de rotura R, & a tensdo nominal corres-
pondente ao ponto de carga maxima. Tem-se a relagdo

A

=0, exp(—¢t,) (21)

Lt}

onde £ é a extensdo até a carga maxima. Repare-se
que o valor(g,) de o que satisfaz a condigdo (20) é,
até certo ponto, independente do estado inicial do pro-
vete; mais precisamente, o, é independente do grau

* Ha méquinas que permitem fazer ensaios com g constante, isto é, a velocidade do travessdo & variada de modo a compensar
o alongamento do provete. Neste caso, a eq. 17 permite concluir que no ponto de carga maxima é v = 1.
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da encruamento no estado inicial. Quer dizer, se varios
provetes de um mesmo metal, num mesmo estado, forem
deformados em tracgdo com alongamentos diferentes e
depois forem realizados novos ensaios de tracgio de
provetes do material no estado obtido apos a primeira
deformacéo, o &, obtido serd o mesmo para todos os
provetes, mas os R, serdo diferentes. E esta dependén-
cia do estado inicial que torna a tensdo de rotura uma
propriedade mais util, sob o ponto de vista das especi-
ficagoes, do que o, {embora, sob outros aspectos, o
emprego da tensdo real seja mais conveniente do que
o da tensdo nominal).

Para estudar o efeito da velocidade de deformagéo
no valor de R, torna-se necessario conhecer a forma

da fungdo (o, é]_ Recorrendo & eq. 2, e fazendo v = 1,
obtém-se

a0
g, = B¢ . (22)

As egs. 21 e 22 mostram que R, depende, em geral,
da velocidade com que se realiza o ensaio (e também
das dimensdes do provete e da rigidez da maquina, pelas
razdes referidas na secgéo 4).

Embora € ndo seja, em regra, constante durante um

ensaio (realizado, por exemplo, com X constante) iremos
admitir em seguida que entre a tensdo de cedéncia e o
P. C. M. € é constante. Isto & legitimo quando se pre-
tendem comparar velocidades de deformacdo muito dife-
rentes, por exemplo variando de factores 10 a 104 e
portanto muito maiores que os factores correspondentes
a variagoes durante um mesmo ensaio. Admitindo entdo
que, entre a cedéncia e o ponto de carga maxima, a

deformagdo é a € constante tem-se (egs. 1 e 2)

T 1/n
dinc = [ BE . de . (23)

Integrando entre R, e o, obtém-se

A : =
()] [
- c'II'I -

(24)

onde a € uma constante positiva (cf. egs. 10 e 21).

As equagbes 21 e 24 permitem estudar o efeito de €
sobre R, e €, tendo em conta os valores de m,, i e A
para os metais e ligas correntes (ver Tabela 1). Aten-
dendo a forma da eq. 24 é de prever que g, seja fraca-

mente dependente de €, aumentando quando € aumenta
1

se m, <, e diminuindo se m, > 1. Se (R./R,) i <1,

0 que acontece frequentemente, entdo L A. Por outro

lado, a tensdo de rotura deve aumentar sempre quando

€ aumenta, dada a forma da eq. 21. E o que se verifica
experimentalmente, por exemplo [14, 17].
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Por dltimo, a relagdo R, /R. pode tirar-se das egs.
11, 21 e 24, obtendo-se

Rm 2 -{I"I"I[-,—"I-L};J}\-
In—— = c + (u—m,) Ine—) g (29)

(4

onde ¢ & uma constante positiva. Se | = m,, R, /R, sera

independente de €. Nos outros casos ndo se podem

tirar conclusbes gerais simples sobre o efeito de g,
podendo inclusivamente acontecer que R, /R. apresente

um maximo ou minimo para um certo valor de e No
entanto, se se puder desprezar o efeito de € em g,

pode concluir-se que R, /R. cresce com £ se m, < i

e decresce se m, > [t Ora, em geral, m, > . e por-

tato R, /R. diminui quando € aumenta, o que esta de
acordo com os resultados experimentais (p. ex. [17]).

83— CARACTERIZACAO DO ESTADO MECANICO
DE UM MATERIAL

Como vimos, a carga de rotura e a extensdo até a
carga maxima sdo propriedades caracteristicas do estado
inicial do material (ao contrério de @,). Uma outra forma
de caracterizar o estado inicial do material consiste em
comparar esse estado com um estado de referéncia, por
exemplo, o estado totalmente recozido com um dado
tamanho de grdo. Para este estado tem-se

R, =, exp(—¢tp) (26)

m

Para outro estado qualquer, para o qual se escreve a
relagdo (20), pode definir-se uma extensdo equivalente
em traccdo tal que

Hm
= &xp (t2q) (@7)
Rh
onde
Eq=Eh—Ey (28)

representa a quantidade de deformagdo em tracgdo, a
partir do estado de referéncia, que produziria um estado
com o mesmo grau de encruamento que o desse estado
inicial. E facil obter a seguinte expresséo

» R R, \ 1A
] .

%y~ Y1/ R*
(e*) :

a qual mostra que £, é, em geral, fungéo de é, e sugere
(embora néo prove) que o g, correspondente a um
mesmo grau de encruamento sera tanto maior quanto
menor a velocidade de deformagédo (cf. [10]).
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CONCLUSOES

Os resultados que se obtém num ensaio de tracgédo
e, em particular, as propriedades mais correntemente
medidas, como a tensdo de cedéncia e a tensdo de
rotura, sdo afectadas em maior ou menor grau por di-
versos parametros, como sejam as dimensdes dos pro-
vetes, a rigidez da maquina de ensaio e, principalmente,
a velocidade do ensaio. Com base na equagio reolo-
gica (1) da deformagdo plastica em tracgdo, estudou-se
o efeito desses pardmetros e procurou dar-se um signi-
ficado preciso aquelas propriedades. Os resultados obti-
dos podem ser sintetizados nas seguintes conclusdes:

1 —A tensdo de cedéncia R, pode ser considerada
como a tensdo para a qual o metal, no estado inicial,
se deforma plasticamente com a velocidade de exten-

sdo € = };(,fLu imposta no ensaio. O efeito de £ em R
é dado pela eq. 11 e depende da sensibilidade & velo-
cidade de extenso, m, Para os valores tipicos de m,
nos metais (ver Tabela 1) um aumento de 10° na velo-
cidade do ensaio origina uma variacdo de R, de um
factor entre 1,07 e 1,41.

2—A tensdo de rotura & com boa aproximacao,
a tens@o nominal no ponto definido por (o, € =1.
A tensdo de rotura é afectada pela velocidade do ensaio
(egs. 21, 22 e 24), e, para os valores tipicos de |&, um

aumento de 103 em € origina uma variagdo de R, de um
factor entre 1,04 e 1,15

3 —Dado que, em geral, . < m,, o cociente R_/R,
diminui quando a velocidade de deformagdo aumenta.

4 — A extens@o £, até ao ponto de carga méxima

é praticamente independente de € (eq. 24) e constitui
um bom indice da ductilidade do material.

5—As curvas o(f) e £(0) relativas & tracgdo de
dois provetes de dimensdes diferentes, no mesmo estado
inicial, e ensaiados na mesma maquina, s6 sdo reprodu-
tiveis (na parte homogénea da deformagdo) se, para
além de as velocidades de ensaio serem proporcionais
aos comprimentos iniciais, for constante a relagdo L, /A,
entre o comprimento e a area inicial. No entanto, o efeito

das dimensdes € pequeno comparado com o efeito de €.

6 — A tensZo de rotura e a tensdo de cedéncia séo
propriedades que caracterizam o estado Inicial do pro-
vete, ao contrario da tens@o real no ponto de carga
maxima. Uma outra forma de caracterizar o estado inicial
consiste em indicar a extensfo equivalente €.q que deve
sofrer o material, a partir do estado totalmente recozido,
a fim de o colocar nesse estado Inicial.

Em face destas conclusdes pode afirmar-se que a
velocidade do ensaio é a varidvel que mais influencia as
propriedades determinadas no ensaio de traccdo. A velo-
cidade do travessdo deve ser proporcional ao compri-
mento inicial, a fim de que haja reprodutibilidade dos
valores obtidos nos ensaios. As dimensdes dos provetes,
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em particular a relagdo L /A, e a rigidez da maquina
de ensaio afectam em menor grau os resultados. Quando
se pretendem comparar as propriedades relativas a parte
homogénea do ensaio deve providenciar-se de modo a
que L /A, seja sempre o mesmo. Se se pretende medir
também o alongamento apdés a rotura deve manter-se
constante o cociente Lo,-‘\"A_a; as diferengas que resul-
tardo nos valores de R, e R, serdo, em geral, pequenas,
desde que a velocidade do ensaio seja proporcional
a L

AGRADECIMENTOS

O trabalho que esteve na origem deste artigo foi
efectuado no ambito de um dos projectos do Grupo de
Metalurgia do Laboratério de Fisica e Engenharia Nu-
cleares.

Agradecemos ao Prof. A. de Padua Loureiro, que
fez uma leitura critica deste artigo.

REFERENCIAS

[1] Hart, E. W.— Acta Met. 18, 599 (1970).

[2] Fortes, M. A.—Int. J. of Mechanical Scs. 19, 483
(1977).

[3] Matlock, D. K.; Harrigan, W. C. and Nix, W. D.—
Acta Met. 20, 661 (1972).

[4] Hart, E. W. and Solomon, H. D.— Acta Met. 21,

295 (1973).

[5] Yamada, H. and Che-Yu-Li— Met. Trans. 4, 2133
(1973).

[6] Yamada, H. and Che-Yu-Li— Acta Met. 22, 249
(1974).

[71 Wire, G. L.; Ellis, F. V. and Che-Yu-Li — Acta Met.
24, 677.

[8] Hedworth, J. and Stowell, M. J. —J. Mater. Sci. 6,
1061 (1971).

[9] Bocek, M.— Mater. Sci. Eng. 17, 31 (1975).
[10] Fortes, M. A.— Scripta Met, 11, 95 (1977).

[11] Dieter, G. E.— «Mechanical Metallurgy> (Ed. Mec-
Graw-Hill, Kogakusha, 1961), p. 248.

[12] Lee, D. and Hart, E. W.—Met. Trans. 2, 1245
(1971).

[13] Fortes, M. A, and Proenga, J. — J. Testing and Eva-
luation, 4, 248 (1976).

[14] Colombier, L.— <Le Contrdle de la Fabrication et
de la Qualité en Metalurgies= (Ed. de la Revue de
Metallurgie, 1964), p. 118.

[15] Batista, A. e Fortes, M. A.— ). Testing and Evalua-
tion, 7, 254 (1979).

[16] Guy, A. G. and Hren, J. J. — <Elements of Physical
Metallurgy», (Ed. Addison-Wesley, 1974), p. 138.

[17] Bensimon, R.— <Les Matériaux Métalliquess —
Tome Il (Ed. Pyc, Paris, 1970), p. 54-56.

157




O consorcio Brown Boveri
na distribuicao de energia

O disjuntor é um
elemento base na
distribuicao de energia
eléctrica

Os disjuntores BBC
respondem a todas
as exigéncias de
servico

Disjuntores pneuma-
ticos

O nosso programa de

fornecimento compre-

ende:

—Disjuntores pneu-
maticos

- Disjuntores de peque-
no volume de éleo

—Disjuntores SF¢

Condicionamentos
técnicos, de servico e
economicos estao na
base da escolha de um
dos trés sistemas de
extingao do arco
eléctrico

‘Disjuntoresde
pequeno volume d
oleo ¥

Sociedade de Electricidade Brown Boveri, Lda._
Rua de Sa da Bandeira, 481 — 2° Dto.—- PORTO

TECNICA Il

Planificamos e cons-
truimos instalacoes
exteriores e interiores
para todas as tensoes
ate 765 kV

Com prazer resolve-
mMos 0 vosso problema

Disjuntores SF,

BBC

BROWN BOVERI



NUMERO 455 DEZEMBRO 1979

ANO LIV

VOLUME XLI

Propriedades de transporte de gases diluidos”

RESUMO

Faz-se uma introdugdo a teoria de CHAPMAN-ENS-
KOG para gases a baixa pressdo, aplicando-a ao estudo
da viscosidade, da condutibilidade térmica e do coefi-
ciente de autodifusdo de moléculas simples (Kr, N;, CH,)
e ao coeficiente de difusdo mutua duma mistura de Ar-Kr.
Esta aplicacdo requerou o calculo dos parametros mole-
culares € e o para os varios gases, inerentes a trés
modelos de potencial intermolecular, os modelos de Len-
nard-lones 6-12, Dymond-Alder e de Kihara, o que foi
efectuado pelo método das rectas isotérmicas e dos
estados correspondentes. Faz-se uma discussdo da vali-
dade dos métodos aplicados para a previsdo das proprie-
dades de transporte dos gases diluidos, comparando-se
os parametros obtidos com os obtidos pelas técnicas
de inversdo e de ajuste a varias propriedades.

1. INTRODUGCAO

O problema do calculo das propriedades de trans-
porte de gases monoatomicos diluidos a partir das pro-
priedades moleculares (forgas intermoleculares) foi com-
pletamente resolvido por ENSKOG a partir de 1911 [1-2]
e apresentado de uma forma sistematica por CHAPMAN
e COWLING [3].

As expressodes finais relacionam as propriedades de
transporte (coeficientes de difusdo, viscosidade, condu-
tividade e difusdo térmica) com fungbes que traduzem
a dinamica das colisées binarias — integrais de coliséo —
e que dependem do potencial intermolecular. Se este
potencial ¢(r) for conhecido, podem calcular-se os valo-
res das propriedades de transporte, ou alternadamente,
podem utilizar-se os dados experimentais dos coeficien-
tes de transporte para obter as constantes moleculares
do potencial, correspondente a um dado modelo de in-
teracgéo.
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ABSTRACT

This paper presents an introduction to the CHAP-
MAN-ENSKOG theory of dilute gases, and an application
of it to the study of viscosity, thermal conductivity and
self diffusion of simple molecules (Kr, N;, CHy) and to
the mutual diffusion coefficient of the Ar-Kr mixture. The
estimation of the intermolecular potential constants € and
o has been made for the several gases, using the Len-
nard-lones, Dymond-Alder and Kihara models, and two
methods, the isotherms method and the corresponding
states principle one. A discussion of the application of
this theory to the prevision of transport properties of
dilute gases is also made, followed by a comparison of
the molecular paramethers obtained with those obtained
by inversion techniques or fitting procedures.

O conhecimento do potencial intermolecular para os
gases raros teve um desenvolvimento bastante grande
nos ultimos anos, seja devido & obtengdo de valores
precisos de propriedades (coeficiente de virial, viscosi-
dade, condutibilidade térmica, experiéncias de feixes mo-
leculares), seja devido ao desenvolvimento de técnicas
de inversdo, que permitem obter ¢(r) a partir dessas pro-
priedades, por SMITH et al [4-7].

A extensdo da teoria de Chapman-Enskog a molé-
culas poliatomicas foi feita por MASON e MONCHICK [8]
prevendo a possibilidade de permuta de energia transla-
cional com os modos de energia vibracional e rotacional.

No caso dos coeficientes de viscosidade e de auto-
difusdo, a teoria dos gases monoatomicos da bons resul-
tados para as moléculas poliatémicas, embora para a
condutibilidade térmica se torne necessario utilizar a
teoria sofisticada.

* Baseado no trabalho realizado por A. F. Silva Joéio, A. M. Melo Arruda, Maria Georgina ). Pimenta e L. C. Guerra na cadeira

de Termodindmica Quimica I, no ano de 1975.
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No presente trabalho aplica-se a teoria de Chapman-
-Enskog @ determinagdo de constantes do potencial mo
lecular para varios modelos (Lennard-Jones, Kihara e
Dymond-Alder), destacando-se a validade destes mode-
los em traduzir os valores experimentais da viscosidade
do cripton, do azoto e do metano, a condutibilidade tér-
mica do cripton num grande intervalo de temperaturas
(100-1200 K), do seu coeficiente de autodifusdo e do
coeficiente de difusdo para a mistura equimolar argon-
-cripton. '

2. EQUAGCOES PARA AS PROPRIEDADES
DE TRANSPORTE

As hipoteses basicas da teoria de CHAPMAN-ENS-
KOG séao:

a) As colisdes entre as moléculas sfo apenas bina-
rias, podendo ser estudadas usando a mecénica
classica.

b) A moléculas sdo monoatéomicas.

c) Nao existe qualquer correlagéo entre as posigdes
e os momentos das moléculas antes e depois
do choque — caos molecular.

d) Durante a colisdo ndo existem variagbes da ener-
gia electrénica da molécula.

As equagdes a que chegaram foram:

12
5 (= mkT) '
L 16 TEe O (22)+ M Q)

12
25 (7 mkT) Cv

e —nmo ——————— f 2
32 mo? @2+ M A ©

12
5 3 ( mkT) 5
z? ngz Q0% p fo @

em que 71, A e D sdo, respectivamente os coeficientes
de viscosidade, condutividade térmica e de autodifusao
dc gas, p a sua densidade, m a massa de uma molécula,
T a temperatura, Cv/M o calor especifico a volume cons-
tante. As fungdes (1 '"V* sdo os integrais de colisav
que pretendem reflectir a influéncia de ¢(r) na dinamica
de colisdo. A constante o é um parametro de distancia,
sendo o potencial intermolecular ¢/e uma fungZo univer-
sal da distancia reduzida e de outros parametros adi-
mensionais, a;.

¢
f—:F(——. aj, a2.“) 4)
£ o

Os coeficientes f}\. f e fD sdo praticamente unita-
n

rios a menos de 1 a 29, com pequena dependéncia
da temperatura, nomeadamente fp,.
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3. MODELOS DE POTENCIAL, CAULCULO DOS PARA-
METROS MOLECULARES

3.1. Modelos de potencial utilizados

As forcas entre as moléculas sdo devidas a um
somatorio de componentes atractivas e repulsivas. O
valor da energia potencial total ® & determinado a partir
dos vérios tipos de interacgdo caracteristicos das molé-
culas envolvidas e da distancia entre elas.

Dum modo geral, para se abordar qualquer problema,
consideram-se as seguintes hipoteses:

a) As energias potenciais intermoleculares sdo as
mesmas que existem entre pares de moléculas
isoladas.

b) A energia configuracional dum sistema de vérias
moléculas — & € a soma de todas as interaccdes
de par — aditividade de par.

c) O potencial intermolecular reduzido é apenas fun-
¢do da distancia intermolecular reduzida.

O potencial de interacgdo molecular, ¢(r), encon-
tra-se esquematizado na fig. 1, sendo o a distancia para

-

¢ir)

T'm 1

FIG. 1
Potencial intermolecular

a qual ¢ = O e € o valor do minimo de potencial. Para
r < o predominam as forgas repulsivas, provocadas pela
interpenetragéo das nuvens electronicas (principio de ex-
clusdo de Pauli). Para ¢ <r < 2 ¢ existe um balango
entre forgas repulsivas e atractivas, sendo a zona do
potencial mais dificil de estudar.
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