TABELA 2

Massas especificas de solugdes aquosas de alcool

x (%) 0 2 4 6 8 10
Pexpl@ €m™?) 0,99820 | 0,9945 |09910 | 09878 |09847 |09819
Peatclg cm3)* 0,99820 | 0,9945, | 0,9910, | 09877, | 0,98475 | 0,9819,
(Apfp) 100 ** 0 0 —0,00; | +0,00, | —00, 0

* Nos valores de Pealc retivemos um algarismo a mais por

se tratar de wvalor a utilizar em calculos subsequentes.

" Adp= Pexp ~Peale’

Consideremos, a titulo de exemplo, uma série de
determinagdes da massa especifica de misturas de agua
e alcool, a 20" C, cujos resultados estdo contidos na
Tabela 2. A composicdo das misturas & representada pela
fraccdo em massa, x, do alcool.

O wvalor correspondente a x = 0 merece particular
confianga, pois a massa especifica da agua pura a 20
é conhecida com uma exactiddo da ordem de 1/10° Por
outro lado os valores de p para x >0 sdo relativos a
esse padrdo (agua pura) e as condigdes experimentais
permitiram apenas assegurar uma reprodutibilidade da
ordem de 1/10%

O grafico da fig. 1 apresenta uma ligeira curvatura,
pelo que a equacgdo

p =g, + ax (8)
ndo & a mais apropriada para traduzir os resultados
experimentais.

Q980 N

P’ 6 & o x

W+

FIG. 1

Grafico de p em fungcdo de x. A tracejado, a <recta que melhor
se ajustas

TECNICA 460

Mas (fig. 2) o grafico de (p; — p,)/(x; — %,) em fun-
¢do de (x;+x,)é sensivelmente linear; podemos, pois,
tentar a equacgéo

(9
G'l =X + Ko

e
i (P,- - Pﬂ)!(xi - xu) e

Po + 84 X‘I‘azxz

Fazendo F

I

o problema consiste em determinar os parametros da
equagdo F = a; + 2,G. Tabelando os valores de F; e

L
e =
180 + »
7o
e
x

168 e e e PN SN D O 1%

z 4 & & v x

FIG. 2

Grafico de (pl—pu)-'[xi-x“) em fungdo de x“-i—xi

de G; e utilizando as formulas (1), (2) e (7) calculamos
os parametros a; = — 1,905 X 10 gem?

a,=275x% 10°%g cm? e p,=099820g cm™.

A consulta da Tabela 2 permite verificar que a
equacdo (9) reproduz muito satisfatoriamente os resul-
tados da experiéncia, pois os desvios relativos néo
excedem 0,004 9% (fig. 3) e o desvio relativo medio &
0,001 9%.

A equagédo (8) com p,=0,99783g cm? e a= —1,63X
X103 g ecm3, também obtidos por anédlise de regressdo
linear, s0 deve ser adoptada quando nZo for necessério
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grande rigor. Os resultados experimentais sdo reprocu-
zidos com desvios relativos que podem atingir 0,04 %
(fig. 3) e o desvio relativo médio é 0025 %, ou seja,
vinte vezes maior que o correspondente & equagdo (9).

mas os desvios padrio dos parametros calculados so
sao facilmente acessiveis se se dispoe de meios algo
sofisticados de calculo: calculadoras de secretaria de
certo porte ou computadores. Contudo, estes requisitos

sdo dispensaveis em muitos casos, pois o desvio rela-
tivo médio e um gréafico de desvios relativos ddo uma

imagem bastante fiel da dispersdo dos valores experi-
ooy x mentais relativamente aos calculados a partir da equagéo
adoptada.
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Os célculos referentes a este problema foram reali-
zados em poucos minutos com uma calculadora portatil
equipada para realizar analises de regressdo linear. Al-
gumas calculadoras portateis estdo equipadas para for-

necer também o coeficiente de correlagdo entre x e vy, [3] Kim, H., J. Chem. Ed. 47, 121 (1970).
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Ocorréncia média anual no territério Portugués
das classes de estabilidade atmosférica Pasquill-Gitford

RESUMO

Com o objectivo de fundamentar a regulamentagdo
aplicavel as actividades que contribuem para a poluigao
atmosférica no Territério Nacional, efectuou-se a caracte-
rizagdo da ocorréncia média anual das classes de esta-
bilidade atmosférica Pasquill-Gifford no Territério Conti-
nental.

Esta caracterizagcdo permitira estabelecer as expres-
sbes mais adequadas para o calculo da dispersio de
efluentes atmosféricos no Pais.

OBJECTIVO

— Fundamentar a regulamentagéo aplicavel as acti-
vidades que contribuem para a poluicdo atmosférica no
territorio nacional.

— Pela sua natureza genérica as medidas a promulgar
devem abranger actividades poluidoras indiscriminadas de
pequena dimensdo e baixa perigosidade quanto aos eflen-
tes que emitem. A regulamentagio deve ser simples de
aplicar e tera como principal objectivo evitar que sejam
excedidas concentragdes médias anuais admissiveis. Sao
especificamente excluidas unidades poluidoras de grande
porte ou de elevada perigosidade.

— Na concretizacdo do objectivo proposto é finali-
dade deste trabalho a caracterizacdao da ocorréncia média
anual das classes de estabilidade atmosférica de acordo
com a tipologia internacionalmente mais utilizada (Pas-
quill-Gifford), de modo a permitir estabelecer as expres-
soes mais adequadas para o calculo da dispersao de
efluentes atmosféricos no territério portugués,

SUMARIO

Determina-se a frequéncia média de ocorréncia das
classes de estabilidade de Pasquill-Gifford para o terri-
torio portugués com base em observagdes de superficie
recolhidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geo-
fisica nos anos de 1970, 1971, 1972 e 1973.

J, ). DELGADO DOMINGOS
M, FATIMA PINTO
M. TERESA PONTES

ABSTRACT

Annual mean occurence of Pasquill-Gifford stability
classes in Portugal was made in order to fundament the
policy to rule atmospheric pollutant activities,

Based on this caracterization more correct expres-
sions to calculate the dispersion of atmospheric pullutants
in Portugal can be set.

Estima-se que os desvios médios anuais nédo ultra-
passem em mais de 5% os obtidos ao considerar um
numero de anos mais elevado,

Tal precisio estd de acordo com a finalidade do
trabalho e a precisdo maxima esperavel na estimativa da
dispersdo de poluentes usando a metodologia internacio-
nalmente mais difundida.

A tipologia subjectiva de Pasquill-Gifford foi substan-
cialmente melhorada através da caracterizagdo objectiva
de Turner cuja aplicacdo se discute.

O trabalho considerou cerca de 49 milhdes de dados
recolhidos em 160 estagcbes meteorologicas do I. N. M. G.
Para cada estagao apresentam-se, ano a ano, os valores
médios trimestrais e anuais.

Com base nos valores obtidos, estabelecem-se gran-
des zonas regionais de ocorréncia média anual das dife-
rentes classes, discutindo-se a validade e aplicagdo das
conclusdes obtidas,

1. INTRODUGAO

1.1 — O estabelecimento de bases adequadas para
a previsdo e controlo da poluigdo atmosférica exige o
conhecimento das propriedades de transporte e disperséo
da atmosfera relativamente aes poluentes que nela sdo
langados.

Trabalho realizado para o Servico de Estudos do Ambiente da Secretaria de Estado do Ambiente — 1978,

Manuscrito recebido para publicagio em 31/3/80.
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As caracteristicas de transporte e dispersao da atmos-
tera sdo também determinantes em fendmenos vitais da
biosfera, pelo que um planeamento biofisico fundamen-
tado deve, necessariamente, té-las em conta, Efectiva-
mente, a atmosfera constitui um elo fundamental nos
ciclos biogeoquimicos naturais (ciclo da agua, do carbono,
do azoto, do enxofre, etc.), cujo elemento motor & o Sol.
Na conversdo da energia solar em correntes de trans-
porte, a atmosfera desempenha papel analogo ao do fluido
termodinamico num motor térmico.

Para que se ultrapasse uma visdo meramente quali-
tativa relativamente aos ciclos fundamentais, & essencial
saber caracteriza-los ndo apenas em relagdo as quanti-
dades totais envolvidas mas sobretudo quanto aos fluxos
(massas por unidade de tempo e superfcie) que se
verificam a cada instante, A poluigio atmosférica e,
actualmente e na maioria dos casos, a consequéncia de
o fluxo de um composto determinado exceder a capaci-
dade que a atmosfera tem de o dispersar a velocidade
suficiente por todo o planeta de modo a néo serem
excedidas as concentragoes que ultrapassam a capaci-
dade regeneradora local da biosfera.

1.2 — A dispersdo de espécies quimicas gasosas, de
humidade, de calor, de particulas em suspensdo, etc., &
basicamente determinada pela turbuléncia da baixa atmos-
fera. A turbuléncia consiste na flutuagédo aleatéria da
velocidade de um fluido em torno do valor médio obtido
num dado intervalo de tempo. Esta velocidade média tem
as caracteristicas de um transporte a qual se sobrepoe
a dispersdo que promove a sua diluigéo.

A turbuléncia € um fendémeno dissipador de energia
mecéanica pelo que a sua permanéncia exige uma fonte
positiva de energia. Tal fonte é, em ultima andlise, o Sol.
Pode, todavia, considerar-se um efeito directo, resultante
das variagdes de temperatura do solo devido as per-
mutas de energia radiante com o Sol e o ambiente
circundante, e um efeito indirecto originade na propria
existéncia do vento e da interacgdo deste com a super-
ficie terrestre.

Q valor relativo da contribuicao para a turbuléncia
dos efeitos mecénicos do vento e dos que resultam de
variagao de temperatura da superficie e suas diferengas
com o ambiente exterior, determina o que € habitual
designar por estabilidade da atmosfera. A dominéncia dos
fenomenos térmicos na geragdo da turbuléncia da origem
a atmosferas muito instaveis. A dominancia de efeitos
mecéanicos, atmosferas neutras, A supressdo ou amorte-
cimento da turbuléncia devido a variagbes inversas de
temperatura origina as atmosferas estaveis ou muito esta-
veis. A atmosfera muito instdvel corresponde o maximo
de dispersdo local, A muito estavel, o minimo.

2. ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS
NO TRANSPORTE E DISPERSAO DE POLUENTES

21 —A turbuléncia verifica-se no escoamento de
qualquer fluido a partir de certos valores da sua veloci-
dade e corresponde a um fenémeno de instabilidade de
caractersticas ndo lineares. € um fendmeno extremamente
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complexo, objecto de investigagao tedrica e experimental
desde ha dezenas de anos. A sua complexidade resulta,
em grande parte, das suas caracteristicas nédo lineares,
as quais provocam interacgbes entre as flutuagbes da
velocidade do fluido (e das espécies quimicas que trans-
porta) envolvendo escalas espaciais que vao da fracgéo
de micron a milhares de quilémetros, e de fracgdes de
microsegundo @s muitas centenas de horas quando se
trata da atmosfera,

No ambito deste espectro, quando o dominio de
de aplicagdo é a atmosfera, a gama até 1 ~2Km e
usualmente considerada como a da micro-meteorologia;
até ~ 100 Km, a da meso-escala; para além de — 100 Km
a da macro-escala ou escala sindptica.

2.2 —No estudo da poluicdo atmosférica, & neces-
sério ter em conta todas as escalas quando se trata de
abordar a evolugdo global de um poluente, Tal analise
global raramente é abordada, muito embora seja crescente
o seu interesse, nomeadamente quanto ao estabelecimento
da responsabilidade que uns paises tém na poluigdo que
noutros se verifica. O estudo dos fenémenos de meso-
-escala & importante para o proprio pais, ndo apenas
sob o aspecto de transporte inter-regional de poluentes
mas também porgue tais estudos base sdo de aplicabili-
dade imediata num planeamento biofisico com base
guantitativa.

As escalas referidas, embora interdependentes, tém
caracteristicas proprias que permitem separa-las numa
primeira abordagem desde que as limitagbes que de tal
decorrem sejam claramente entendidas.

2.3 — As escalas espaciais estdo associadas escalas
de tempo que se podem grosseiramente ligar ao tempo
que medeia entre a ocorréncia de um fendémeno num
local e a sua detecgdo noutro, Tal escala temporal é da
ordem das dezenas de horas a escala sindptica facto que
se encontra na base da previsdo meteoroldgica corrente
nessa escala tirando partido do facto de, através dos
modernos sistemas de telecomunicagdo ser possivel,
de modo praticamente instantaneo, transmitir a informagao
relevante obtida nos postos de observagéo que cobrem
a escala espacial correspondente. A escala sindptica
estdo associados factores fisicos dessa escala e séo
esses que a previsao meteorolégica corrente prevé com
tanto mais rigor quanto menor for a escala de tempo
abrangida pela previsdo. Tal deve-se ao facto da inte-
racgao da evolugao sinéptica com fenomenos de meso-
-escala se tornar cada vez mais importante até a modi-
ficar substancialmente, Por sua vez, os fenémenos de
meso-escala sfo progressivamente afectados pela sua
interacgdo com a micro-escala, Esta interacgdo, de duplo
sentido, entre as varias escalas €, pela sua complexi-
dade, o factor determinante na incapacidade actual de
previsdo a longo prazo (semanas ou meses) da evolugdo
meteorologica global.

24 —No estudo da dispersdo de poluentes ao nivel
da micro-escala e da meso-escala é fundamental o conhe-
cimento da turbuléncia na baixa atmosfera na qual sao
dominantes os efeitos de superficie. Tais efeitos esten-
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dem-se verticalmente e de modo predominante até a
ordem do quilometro, Embora a estrutura desta zona
seja dominada por efeitos de superficie, a sua evolugéo
global é determinada pela evolugdo sinoptica, Todavia,
esta é significativamente mais lenta pelo que tal evolugdo
¢ habitualmente considerada com um dado externo no
estudo de efeitos locais. Acentue-se que a evolugédo
sinoptica recebe também a influéncia de efeitos locais,
muito embora de uma forma integrada que atenua carac-
teristicas pontuais. Existe assim, uma Jerarquia de causa
efeito: as pequenas escalas influenciam o comportamento
a escala global mas as suas peculiaridades locais
diluem-se no conjunto, As grandes escalas determinam
a evolugdo (lenta) do que se passa nas pequenas escalas.
Nestas, sdo dominantes os efeitos locais,

25—Tendo em conta as escalas referidas, € com-
preensivel o facto de a meteorologia classica se ter
sobretudo preocupado com a escala sindptica, so recen-
temente comecando a aprofundar o conhecimento dos
fenémenos na camada limite atmosférica. Por outro lado,
o estudo da turbuléncia e dos escoamentos em camada
limite &€ de ha cerca de cem anos objecto de extensa
investigagdo tedrica e experimental noutros dominios da
ciéncia aplicada e da engenharia, nomeadamente na
aerodindmica, na mecanica dos fluidos reais, na transfe-
réncia de calor e massa, etc, os quais se entroncam
no aspecto mais fundamental da Termodinadmica (Aplicada)
dos processos irreversiveis, As aquisigdes nesse dominio
sdo imediatamente aplicaveis a camada limite atmosférica,
numa interacgdo interdisciplinar que permitiu ja avangos
consideréveis. Nesta perspectiva, o conhecimento actual
mostra que a caracterizagdo das propriedades locais de
dispersdo da atmosfera ndo exige a proliferacdo de
postos de observagdo meteorologica destinados a acumu-
lar bilibes de dados destinados a eventual tratamento
estatistico. Uma analise aprofundada revela, pelo con-
trario, que muitos postos sdo desnecessérios e inumeras
medidas irrelevantes, muito embora algumas cbservagdes
cruciais, de natureza pontual, continuem a nao ser feitas
Sob este aspecto, Portugal ndo & excepcgéo,

26 — Conhecida a evolugdo a escala sinoptica, &
viave| prever a evolugdo na meso-escala e na micro-
-escala usando o conhecimento fisico relevante e uma
adequada formulagdo e tratamento matematico. Nesta
base, muitos postos de observagdo tornam-se desneces-
sarios, Para efeitos de planeamento, ndo & a previsdo
da evolugdo num dado momento o que se procura esta-
belecer nas sim a caracterizagéo estatistica de ocorrén-
cias posteriores baseadas em conhecimento passado, Para
esta finalidade, as evolugbes sindpticas passadas sdo,
em principio, conhecidas. Ndo o sdo, todavia, situagdes
locais, pois que ao nivel da micro-escala é inviavel dispor
de informagéo estatistica suficiente devido ao nimero de
postos de observacdo que seria necessario ter mantido
em funcionamento, Por outro lado, a instalagdo de um
posto meteorologico num local onde se prevé a insta-
lagdo de importante complexo poluidor, raramente serd,
por si s6, capaz de efectuar, em tempo Util, a obtengéo
de informagédo estatistica efectivamente relevante pois tal
exige varios anos de observagdo. Se a informagéo pre-
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tendida é apenas de nivel genérico, o presente trabalho
mostra que o nidmero de anos necessario é reduzido se
apenas de valores médios anuais se trata. Nesse caso,
porém, bastara em muitos casos o tratamento ja efectuado
no &mbito deste trabalho.

3. AS CLASSES DE ESTABILIDADE DE PASQUILL

3.1 — A caracterizagéo das propriedades dispersivas
da atmosfera internacionalmente mais vulgarizada é feita
em termos das chamadas classes de estabilidade de
Pasquill (em homenagem ao seu autor, que as propos
em 1961 [1]) as quais se tornaram conhecidas por Pas-
quill-Gifford apds a reformulagao por este apresentada [2].
Tal metodologia é utilizada em praticamente todos os
estudos referentes a disperséo de poluentes radioactivos
(de Centrais Nucleares, em funcionamento normal ou de
acidente, armas nucleares, etc.), de efluentes gasosos ou
particulas solidas que fundamentam regulamentos oficiais
de seguranga nuclear ou de prevengdo e combate a
poluigéo atmosférica.

O método foi extensamente testado com resultados
experimentais e constitui uma base de previsdo com rigor
aceitdavel no ambito da micro-escala, embora a sua exten-
sdo @ meso-escala seja frequente.

Apesar das suas intrinsecas limitagdes e de frequen-
tes e abusivas extrapolagbes na consideragdo de casos
individuais, a finalidade especifica deste trabalho justifica
a sua utilizagdo, inclusivamente pela facilidade com que
se estabelecer@o pontes faceis com legislacdo existente
noutros paises.

32— A estabilidade atmosférica na tipologia de
Pasquill-Gifford abrange seis classes, que vao da muito
instavel a muito estavel, Como referido na introdugdo, a
classe instave| corresponde a maior dispersdo local e &
estdvel a menor. Em termos aproximados, hd uma rela-
cdo sensivelmente linear na intensidade da turbuléncia
entre as classes extremas, a qual varia cerca de dez
vezes entre os extremos.

Na tipologia de Pasquill-Gifford apenas intervém
observagdes meteorologicas correntes, No quadro seguinte
apresenta-se tal caracterizagéo:

Classes de estabilidade de Pasquill-Gifford

A — atmosfera muito instavel

B — atmosfera moderadamente instéavel
C — atmosfera ligeiramente instavel

D — atmosfera neutra

E — atmosfera moderadamente estavel
F — atmosfera muito estavel

Velocid vento | INSOLAGAO DIURNA CONDIGOES NOCTURNAS
a sup. Forte Moderada Fraca Nebulosidade Mebulusidade
(m/s) =>4/8 <38
<2 A A-B B

2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
>6 c D D D D
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A vantagem da tipologia de Pasquill-Gifford é a
facilidade da sua aplicagio e a simplicidade dos con-
ceitos fisicos subjacentes, Ta| facto, associado as corre-
lagbes empiricas que foram estabelecidas tomando-a como
base, estdo na origem da sua répida generalizagdo.
Todavia, a formulagdo de Pasquill-Gifford é essencial-
mente qualitativa ao considerar os factores determinantes
das caracteristicas dispersiva da atmosfera, Nomeada-
mente, a caracterizagdo da permuta de energia entre o
solo e a atmosfera é reduzida a termos subjectivos como
insolagdo diurna forte, moderada, fraca e a trocas de
energia radiante durante a noite fazendo Intervir apenas
nebulosidade de modo simplificado. Na caracterizagéo
dos factores de origem mecéanica intervém apenas a
velocidade do vento, ignorando-se o efeito de rugosidade
de superficie, factores locais de relevo, etc.

As intrinsecas limitagdes referidas, acresce que a
subjectividade inerente aos designativos de forte, mode-
rada, fraca nao permitem uma caracterizagdo uniforme
e objectiva mesmo no émbito da tipologia usada,

3.3 —De modo a resolver as ambiguidades na carac-
terizagdo de Pasquill-Gifford, uma defini¢do objectiva foi
introduzida por Turner [3], na qual a quantificagio da
permuta radiante de energia é significativamente melho-
rada tendo em conta a energia solar incidente e a altura
de nuvens, Muito embora permanecam outras limitagdes,
inerentes a simplicidade e generalidade do método, a
caracterizagdo objectiva de Turner, além da eliminagédo
de aspectos subjectivos, presta-se melhor ao tratamento
automdtico de grande volume de informagdo necessaria
4 obtencdo de significancia estatistica.

Na caracterizagdo de Turner, sdo introduzidas sete
classes de estabilidade, numeradas de 1 a 7. Uma anélise
aprofundada realizada por Golder [5] entre as classes
de estabilidade de Pasquill e as de Turner, mostrou a
seguinte equivaléncia como sendo a mais adequada:

QUADRO |

Correspondéncia entre as classes de estabilidade
de Pasquill-Gifford e de Turner

Classes de Estabilidade Pasquill-Giford Turner

Muito Instével
Moderadamente instavel
Ligeiramente instavel
Nawtra. .. i osese s s o
Moderadamente estével
Muito estével

mMMOO®m>
N B WM -

Verifica-se assim que Turner introduz uma classe inter-
media — 5-—que se situa entre a ligeiramente estivel e
a neutra, de Pasquill,

3.4 — Admitida a correspondéncia anterior entre a
caracterizacdo de Pasquill e de Turner, levanta-se obvia-
mente a questdo de saber que vantagens ha em introduzir

a tipificagéo de Turner, ou qual o interesse em reverter
de uma caracterizagdo de Turner para a de Pasquill.

A filosofia adoptada neste trabalho parte da consta-
tagdo de que tanto a tipificagdo de Pasquill como a de
Turner sé@o insuficientes para a caracterizagdo completa
das propriedades dispersivas da atmosfera devido ao
facto de nenhuma ter em conta a totalidade dos paré-
metros relevantes., Deste modo, a uma mesma classe,
seja qual for o tipo de caracterizacdo adoptada, nunca
corresponderdo exactamente, em locais diferentes (nem
sequer no mesmo local) dispersdes iguais. Entre os
valores previstos e observados existirdo sempre desvios.
Estes desvios sdo inerentes a simplicidade do método.
Para a finalidade deste trabalho esses sdo, todavia,
aceitaveis. Todavia, se os desvios sdo aceitdveis para
uma definigdo das classes de Pasquill-Gifford efectuada
por um meteorologista experiente que subjectivamente
corrige a auséncia de separagoes marcadas entre classes,
j& o mesmo ndo sucede se o volume de dados a tratar
for muito elevado ou se a classificagdo é feita para
locais muito diferentes onde n&o houve medidas de
campo. Sendo objectiva, a classificagdo de Turner remove
aquelas ambiguidades, Reverter da classificagdo de Turner
a de Pasquill-Gifford através da correspondéncia esta-
belecida por Golder tem o interesse de tornar mais facil
a comparagdo com uma tipologia largamente utilizada.
Neste trabalho, adoptou-se a caracterizacdo objectiva de
Turner. A correspondéncia de Golder serd utilizada apenas
para referéncia e ponte para a vasta literatura em que
as correlagdes se exprimem em termos das classes de
Pasquill-Gifford. Efectuar ou ndo e correspondéncia em
casos particulares de aplicaco depende da informacéo
disponivel localmente e do tipo de aplicagéo. Refere-se
todavia que a caracterizagdo de Turner é utilizada geral-
mente em estudos de poluicdo urbana e mais recente-
mente em estudos de seguranca de Centrais Nucleares.

4. CARACTERISTICAS DA INFORMACAO DE BASE
E SEGURANCA DOS VALORES MEDIOS OBTIDOS
PARA O TERRITORIO NACIONAL

4.1 — A analise efectuada, de natureza estatist:ca,
toma como base informagdo de superficie recolhida
pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica em
160 estagbes meteorologicas, sendo 126 no Continente
e 34 nas llhas Adjacentes.

A informacéo tratada corresponde aos anos de 1970,
1971, 1972 e 1973, por ser aquela para a qual havia ja
registo em suporte magnético,

A localizagdo dos postos de observagdo encontra-se
assinalada no Mapa |. Para efeitos de tratamento e refe-
réncia posterior, cada estagdo é identificada pelo seu
nimero mecanogréfico. A correspondéncia entre o nimero
a localidade e as suas coordenadas geogréficas, constam
do Anexo | No Anexo | * apresentam-se, estagfo a esta-
¢do, as coordenadas geogréaficas, o nimero de obser-
vagbes, os valores mensais, trimestrais e anuais da
frequéncia relativa com que occorreram as vérias classes
de estabilidade, as quais foram agrupadas de 1 a 7 de
acordo com a caracterizagdo objectiva de Turner,

* O Anexo | nlio é apresentado dado o enorme volume de Informacédo que contém,
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42 — A informacgdo referente a quatro anos corres-
ponde a um volume total de aproximadamente 49 milhdes
de dados. Destes, apenas um subconjunto de 7,5 milhoes
¢ directamente relevante para o estabelecimento das
classes de estabilidade. Todavia, antes de ser efectuado
qualquer tratamento foi necessério efectuar sobre toda a
informagdo testes prévios de consisténcia e validagao
de modo a detectar anomalias, A deteccdo de anomalias
apoia-se em critérios indirectos, os quais se dirigem
sobretudo a erros de registo.

4.3 — Ao efectuar-se um tratamento com a dimenséo
que facilmente se descortina, mesmo usando o calculo
automdtico, a questdo central que naturalmente surge é
a do significado final dos valores obtidos. Tal significado
encontra-se estreitamente ligado & qualidade de dados,
a frequéncia da sua recolha e ao periodo total a que
se referem, tendo em conta o objectivo final que se
pretende.

Como as anomalias detectadas em alguns casos
foram corrigidas com a colaboracéo do |. N. M. G., quando
se deviam a erros de registo e o seu nimero néo tem,
estatisticamente, significado, a qualidade dos dados néo
é posta em causa,

4.4 —Relativamente a frequéncia das observagbes
diarias, elas variam entre 24/dia (horérias) e 2, com casos
intermédios de 8 e 3. Por outro lado, sendo fixas as
horas de observacfo, certos valores correspondem num
dado més e dia a periodo diurno e noutro ao periodo
nocturno, Com os dados existentes, resulta que para
muitas estagdes, o nimero de observacbes anuais corres-
pondente ao perodo diurno é significativamente superior
ao periodo nocturno. Ao estabelecer-se a ocorréncia mé-
dia anual das vérias classes de estabilidade, é necessério
ter em conta a observagdo anterior. O esquema de
correccBo adoptado € descrito no capitulo seguinte,
devendo no entanto acentuar-se, desde j&, que a carac-
terizacdo das propriedades dispersivas das classes de
estabilidade que ocorrem durante a noite & a que maior
incerteza oferece devido & grande variabilidade de situa-
goes que podem ocorrer, Todavia, tal questdo ndo pode
ser razoavelmente solucionada com o simples aumento
de frequéncia das observacdes desde que se mantenha
a tipologia de Pasquill-Gifford. Alids, o mesmo acontece
com os periodos de amanhecer e de anoitecer, em que
o esquema simples de Pasquill-Gifford é manifestamente
insuficiente, apesar de extensamente utilizado internacio-
nalmente. As limitagdes anteriores mostram que a mera
existéncia de um grande nimero de observagdes, do tipo
usado para a caracterizagdo de Pasquill-Gifford, nédo
aumenta por si sb6 a precisdo como ha a tendéncia
erronea de considerar,

Excluindo as classes nocturnas (e de um modo geral
as muito estédveis), a precisdo geral esperavel numa tipo-
logia do tipo adoptado é compativel com a menor fre-
quéncia de observagbes nas estagdes ndo sindpticas.
Tal deve-se a que a transicdo de uma classe de esta-
bilidade a outra se processa a uma escala de tempo que
as observacbes sindpticas permitem caracterizar. Nestas
circunsténcias, ao definir por interpolagdo grandes zonas

TECNICA 460

de classes de estabilidade, a ponderagdo diferente com
que figuram as estagOes sinopticas introduz um efeito
correctivo que se admite adequado para a finalidade
deste trabalho, A consulta dos valores individuais para
cada estagdo (que figuram em anexo) pode, em casos
particulares, permitir o esclarecimento de dulvidas que
eventualmente surjam, Assinala-se, todavia, que a carac-
terizagdo pontual de condigées locais apenas baseada
em valores obtidos nesse ponto ndo aumenta necessa-
riamente o rigor da caracterizagédo dispersiva da «atmos-
fera local» e pode levar a erros grosseiros sobretudo
quando por essa via se pretendem ultrapassar as limita-
¢bes intrinsecas a tipologia de Pasquill-Gifford, atribuin-
do-lhes um rigor que de facto ndo possui, Nessas
circunstancias, a caracterizacdo terd de adoptar esquema
diferente.

45— Para além do rigor dos dados e da frequéncia
das observacdes importa estabelecer a significdncia esta-
tistica dos wvalores médios anuais, que constituem a
finalidade deste trabalho.

Segundo Pasquill, o célculo da dispersédo de efluentes
em condigdes bem definidas de estabilidade é conside-
rado como muito bom se em médias de longa duragéo
a diferenca entre valores estimados e medidos ndo excede
os 10~159,. Para médias obtidas durante intervalos
curtos (entre poucos minutos e a hora) tal diferenca pode
situar-se na relacdo de 1 para 2. Estes valores acentuam,
naturalmente, a importéncia do periodo médio considerado
e estabelecem, indirectamente, um limite para a margem
de incerteza admissive| quanto a probabilidade de ocor-
réncia média anual das vérias classes de estabilidade, a
qual se pode considerar aceitdvel se os desvios calcu-
lados numa base anual se situarem numa faixa da ordem
dos 5~ 109,. Admitindo desvios desta ordem de gran-
deza, o estabelecimento do valor médio anual com bease
em 3~ 5 anos é geralmente suficiente. Um periodo desta
ordem é também o habitualmente considerado nas situa-
goes de bem maior responsabilidade e implicagées que
séo a Instalacdo de Centrais Nucleares. Sem que para
esta aplicacBo especifica se considere aceitdvel a carac-
terizagdo usualmente feita, nem a margem de incerteza
admitida, tal valor da uma indicagéo indirecta de um
certo consenso internacional quanto & tipificacdo das
probabilidades de ocorréncia média anual. No caso ver-
tente, foi feito o teste ano a ano e verificada a conver-
géncia para um valor médio que seria esperdvel se o
nimero de anos de observacdo fosse superior.

Nos capitulos seguintes apresentam-se os resultados
obtidos. Por eles se constata que em relagdo a valores
médios anuais os valores esperdveis ndo devem afas-
tar-se' de =59, em relacdo aos valores apresentados.
Tal constitui uma validagdo indirecta para a significancia
estatistica do periodo tratado, quando se procuram valo-
res médios anuais.

Cumpre acentuar o cardcter anual das médias refe-
ridas, Os valores trimestrais apresentam maior disperséc,
a qual naturalmente iria aumentar se fosse considerado
o més, a semana, ou o dia. Insiste-se, porém, em que
uma estatistica com base na semana ou até no més nido
teria grande significado no actual contexto, em -que se
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visam actividades cuja contribuigdo individual ndo é mar-
cante e em que interessa sobretudo o efeito da sua
contribuigao global para uma poluigdo de fundo. Numa
etapa seguinte, seria bem mais importante a obtencéo
da frequéncia e a caracterizacdo de situagoes anomalas
susceptiveis de provocar acidentes. Esta situagdo deve
ser considerada no ambito da elaboracéo de planos de
emergéncia ou de alerta. De igual modo, a consideragdo
de grandes contribuicbes individuais ou de elevada peri-
gosidade tem de ser abordada na sua perspectiva propria,
a qual ndo é a do presente trabalho, muito embora dele
possa naturalmente decorrer.

46 — Esclarecidos os limites de validade e anali-
sadas as implicagdes da informacdo base e do seu
tratamento, os valores apresentados possuem o rigor
necessdario para a finalidade prevista na sua utilizagéo.

5. PONDERACAO DAS FREQUENCIAS
HORARIAS DE OBSERVACAO

51— Sendo a estabilidade da atmosfera fundamen-
talmente deteminada pelas trocas de energia entre a
atmosfera e o solo, o simples movimento do Sol deter-
mina uma evolugdo ao longo do dia das classes de
estabilidade. A este efeito local, associado & permuta
de energia radiante, vem juntar-se os que resultam da
evolugdo sindptica global. Verificando-se que cerca de
109, das estagdes meteorologicas efectua apenas duas
observacées diarias (das 9 e as 18h), caracterizar a
ocorréncia estatistica apenas com tais observagdes seria
introduzir uma distorcdo que iria ponderar excessivamente
as classes de estabilidade associadas a menores fluxos
de radiagdo incidente.

Por outro lado, na auséncia de método mais rigoroso,
o qual seria ele proprio incompativel com a precisdo
inerente a tipologia utilizada, a simples consideragdo das
escalas globais de evolugdo sugere que entre os periodos
considerados a evolugéo das classes siga evolugdo seme-
lhante @ que se verifica noutras estacdes. Pode assim
estabelecer-se uma regra interpolatéria verificando a rela-
¢do existente entre a ocorréncia estatistica média anual
que se obteria para uma estagdo dada se para a mesma
fossem consideradas 2, 3, 8 ou 24 observagdes. Tomando
para ilustracdo o ano de 1970 e as estagdes que efec-
tuam pelo menos 8 observagdes didrias e que séo:

QUADRO I
575 — Braganca
532 — Sintra
536 — Portela
554 — Faro
568 — Penhas Douradas
549 — Coimbra

571 — Portalegre
545 — Pedras Rubras

apresentam-se no quadro seguinte e por classe de esta-
bilidade, a percentagem de ocorréncia anual que se
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obteria para cada uma das estacbes se em vez das
8 (ou 24) observacoes didrias fossem apenas conside-
radas 3 ou 2. As horas escolhidas para as 3 e as 2 obser-
vacbes didrias correspondem ao horério tipico das esta-
coes que efectuam tal nimero de observacdes durante o

QUADRO 1l

Valores obtidos para as frequéncias anuais (1970)

Estagdo | C.E. | 24 obs/dia | 8 obs/dia | 3 obs/dia | 2 obs/dia
1 .95 .28 42
2 12.82 18.58 20.96
3 13.72 16.04 14.02
575 4 42.42 44.25 53.40
5 7.30 6.98 3.26
6 12.48 896 595
7 10.32 4N 1.98
1 66 a7 1.29 1.94
2 4.83 5.29 6.55 8.19
3 10.33 10.68 14.58 11.39
545 4 53.41 5117 53.87 67,22
5 10.64 10.96 7.66 417
6 15.34 16.35 12.36 569
7 4,78 4.80 3.69 1.39
1 95 0.0 0.0
2 943 11.89 11.89
3 14.39 18.74 14.07
568 4 53.93 5417 63.48
5 8.48 7.66 419
6 7.81 4.46 3.35
7 5.00 3.09 3.02
1 1.55 .56 .84
2 7.53 11.42 10.74
3 12 67 17.27 12.897
549 4 48.94 47.45 64.44
5 479 5.29 4.88
6 12.42 10.40 5.02
7 12.10 761 112
! 1.42 .10 14
2 8.96 13.81 13,57
3 10.89 17.52 12.29
571 A 48.52 43.90 61.29
5 12.79 1m.n 529
6 14.57 11.62 6.57
7 284 1.33 .86
1 413 4.19 6.25
2 914 9.85 14.34
3 21.40 19.50 21.32
532 4 60.20 64.57 55.88
5 15 42 74
6 350 1.05 1.47
7 B8 42 0.0
1 .36 52 0.0 0.0
2 394 378 491 4.46
3 9.50 9.48 14.35 12.40
536 4 59.89 58.80 66.48 73.54
5 12.42 12.77 8.33 543
6 11.75 12.15 5.46 3.48
T 214 2.50 46 .70
1 44 A 49 69
2 6.99 6.46 10.35 13.03
3 14.59 14.75 20.15 16.19
554 4 40.91 39.94 40.84 56.10
5 8.11 8.42 833 4.66
6 2063 21.14 15.66 6.88
¥ 8.34 8.97 421 247
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dia. Apresentam-se também, no mesmo quadro, os valores
que se verificam no caso das observacdes serem hora-
rias, para as estagdes em que tal informagéo existe.

5.2 — Como se pode verificar ,0 aumento do numero
de observagdes tende a aumentar a percentagem de
ocorréncia das classes intermédias, 2, 3 e 4, que séo
também as mais frequentes, o que & um resultado espe-
rével. As classes extremas apresentam uma disperséo
naturalmente maior o que, associado a sua menor per-
centagem de ocorréncia, origina erros relativos majores.
Atendendo a que as classes 6 e 7 sdo classes nocturnas,
cujas caracteristicas dispersivas originam ampla margem
de incerteza como anteriormente referido, e & muito baixa
percentagem de ocorréncia da classe 1 (excepto no caso
de Sintra, devido a caracteristicas localizadas), o esquema
interpolatério afigura-se como aceitave| para as clas-
ses 2, 3 e 4 Como a classe 5 apenas existe na carac-
terizacéo de Turner e corresponde a um caso intermédio
entre as D e E de Pasquill-Gifford e portanto numa zona
de transigdo para as classes nocturna, a sua ponderagéo
nao teria grande significado. No esguema interpolatério
que finalmente se retém, para ter em conta as estacgbes
com apenas duas e trés observagbes diarias, apenas se
tém em conta as classes 2, 3 e 4. Desta interpolagéo
resulta um residuo que se reparte naturalmente pelas
restantes. A incerteza resultante, devido a baixa frequén-
cia com que ocorrem, é aceitdvel em termos da caracte-
rizagdo global que se pretende. Todavia, deve novamente
sublinhar-se que no caso de poluidores de elevada peri-
gosidade ou de grande contribuigdo individualizada, é
imprescindivel ter em conta tais situagdes através de
estudo local, pois a baixa probabilidade de ocorréncia
anual ndo significa, em tais casos, auséncia de situagdes
graves.

6. VALORES MEDIOS ANUAIS
EM GRANDES ZONAS DO TERRITORIO

6.1 —No anexo | apresentam-se para 1970, 1971,
1972 e 1973 e cada estagdo os valores trimetrais e anuais
de ocorréncia das véarias classes de estabilidade,

Na determinagdo de valores médios anuais a tomar
como referéncia tem interesse inferir o limite estatistico
que se obteria aumentando o numero de anos conside-
rado. Para ta] existem varios métodos possiveis, O mais
simples e intuitivo consiste em verificar as alteragdes que
se produzem quando se toma a meédia de um ano: a
média da média dos dois, etc, Nos quadros seguintes
apresentam-se os resultados obtidos para as principais
estagdes. Para eles se verifica que os desvios se situam
nos —59%, Tal é esperavel para as médias anuais e
justifica a pratica internacional corrente de, para este
tipo de caracterizagdo, se utilizarem séries de medidas
com duragdes semelhantes.

6.2 — A impossibilidade pratica de caracterizagdo

pontual de todo o territdrio através de medidas directas
confere grande interesse imediato & determinagdo de
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grandes zonas de caracteristicas semelhantes quanto &
probabilidade de ocorréncia das vérias classes de esta-
bilidade com base na informagédo existente.

Com os dados existentes e sem recurso a modelos
fisico-matematicos muito elaborados e onerosos, a possi-
bilidade de estabelecer tais zonas reside na admissibili-
dade de usar um processo interpolatério entre estagGes.
A viabilidade de um esquema interpolatorio decorre da
propria natureza do fenomeno em estudo e da localizagéo
e frequéncia das observagdes.

Tendo em conta as escalas espacio-temporais envol-
vidas, a natureza da caracterizagdo pretendida, e a loca-
lizagdo e frequéncia das observagbes directas, uma inter-
polagao relativamente simples é adequada muito embora
se |lhe possam levantar objecgdes decorrentes sobretudo
do facto de ndo poder ser directamente validada com a
informagéo existente ou de n&o ser estabelecida com
recurso a muito maior sofisticagdo do método, Trata-se,
porém, de uma solugdo de compromisso, cujas vantagens
ultrapassam as eventuais limitagdes para a finalidade
prevista. Acentua-se, todavia, que a solugdo adoptada
tem caracter provisério e deveréd ser reexaminada quando
for possvel efectuar estudos base mais aprofundados.
Tais estudos sdo, alias, imprescindiveis na consideragao
de actividades com elevado indice de perigosidade, seja
pela natureza dos efluentes seja pelas quantidades emi-
tidas.

6.3 — Com base nos valores médios e tendo em
conta as observagbes anteriores, foram tragadas para
cada ano e classe de estabilidade as isolinhas corres-
pondentes a frequéncias iguais de ocorréncia, O tragado
das isolinhas utiliza um programa de calculo automatico
desenvolvido no C.T.A.M.F.U.L. e considera a rede
interpolatéria constituda por tridngulos. Tal rede, através
da sua definigdo, permite um melhor ajustamento ao peso
relativo das varias estagdes,

Da andlise das regides delimitadas pelas isolinhas
e da sensibilidade das mesmas a modificagdo na trian-
gulag@o base do ano e da classe de estabilidade resulta
uma zonagem do territério cuja significAncia se pode
inferir.

Nas figuras seguintes apresenta-se, para cada classe,
a zonagem que resulta ao serem consideradas as médias
de quatro anos.

Na representagdo apresentada, suprimiram-se as iso-
linha intermédias e as vérias zonas apresentam contornos
propositadamente esbatidos para que do tragado se
ndo infira um rigor superior ao fisicamente admissivel.
Alias, a simples comparagdo, ano a ano, da zonagem
correspondente, mostra (como seria de esperar) altera-
coes sensiveis. A titulo ilustrativo apresentam-se os
tragados para a classe neutra correspondente a cada
um dos anos considerados, Estas variagdes, que se tor-
nam imediatamente perceptiveis com a representagdo
feita, visualizam simultaneamente a variabilidade espe-
ravel em relagdo a um ano meédio e acentuam a impor-
tancia dos estudos locais pormenorizados sempre que se
trate de instalagbes muito importantes.
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QUADRO IV

Frequéncia de ocorréncia das classes de estabilidade

Estacd lagi sindpticas
Estagéo C.E 1970 1971 ’Q;UEET‘ 1972 iﬂEAST,: 1973 :1:3?:
1 .95 .89 92 .98 94 1.59 1.10
2 12,82 12,75 12.78 10.80 12.12 1414 12,62
575 3 13.72 13.43 13.57 12.35 13.16 14.60 13.62
Bragancga 4 42,42 43.99 43.20 46,83 44 41 32.49 41.43
(8 obs.) B 7.30 7.44 .37 9.52 8.08 5.50 7.44
6 12.48 12.32 12.40 12.73 12.51 11.53 12.26
7 10,32 9.18 9.75 6.80 8.76 20.14 11.61
1 1.66 1.05 1.35 1.04 1.25 1.54 1.32
2 9.34 8.11 8.72 6.60 801 9m 8.44
543 3 15.57 17.20 16.38 15.29 16.02 1712 16.29
Viana do Castelo 4 40,35 40.84 40.59 48,09 43.09 38.09 41.84
(4 obs) 5 422 476 4.49 5.14 4.70 3.70 4.45
6 1211 11.75 11.93 11.88 11.91 8.94 1117
7 16.75 16.29 16.52 11.95 15.00 20.89 16.47
1 B.54 517 6.85 6.12 6.61 7.44 6.82
2 7.15 8.03 7.59 5.35 5.84 9.59 7.53
566 3 20.56 19.90 20.23 19.18 19.88 20.01 19.91
Vila Real 4 29.24 30.59 2990 36.28 32.04 26.41 30.63
(4 obs) 5 3.89 3.77 3.84 3.27 3.64 1.46 3.09
6 8.82 10.61 921 12.65 10.69 757 9.91
7 21.81 21.93 21.87 17.16 20.30 27.52 2211
1 66 A7 .56 A7 43 .38 42
2 483 355 419 283 3.74 492 403
545 3 10.33 10.27 10.30 9.42 10.01 11.84 10.47
Pedras Rubras 4 53.41 55.24 54,32 61.16 56.60 51.32 55.28
(24 obs)) 5 10.64 11.79 11.21 10.72 11.05 10.96 11.03
6 15.34 1413 14,78 12.02 13.83 13.89 13.85
7 478 455 466 3.68 434 6.69 493
1 a5 1.4 1.18 19 1.05 1.25 1.10
2 943 7.21 8.32 9.33 8.66 9.40 8.80
568 3 14.39 15.73 15.06 12.31 14.14 15.59 1451
Penhas Douradas 4 53.93 57.21 55.57 55.29 55.48 44 68 52.78
(B obs.) 5 B8.48 8.26 8.37 8.98 8.58 11.05 9.19
6 7.81 6.41 7.11 9.18 7.80 10.25 841
7 5.00 378 4.39 412 4.30 7.79 517
1 1.55 1.09 1.32 119 1.28 1.82 1.41
2 7.53 6.06 6.81 464 6.08 8.43 667
549 3 12.67 12.29 12.48 9.83 11.60 12.38 11.79
Coimbra 4 48.94 53.06 51.00 61.01 54.37 4753 5264
(8 obs.) 5 4,79 595 5.37 573 5.49 4.41 5922
6 12.42 12.47 12.44 10.82 11.80 10.04 11.44
7 1210 9.07 10.53 6.78 577 15.39 8.16
1 1.06 A48 .76 92 .81 171 1.04
2 5.92 564 5.78 3.23 4.93 7.66 5.61
540 3 13.10 13.58 13.34 12.23 12,97 1541 13.58
Monte Real/B. A. 4 59.93 58.71 59.32 65.94 61.53 53.44 59,51
(6 obs.) 5 7.22 7.53 7.37 6.51 7.09 5.68 6.74
6 958 10.25 9.91 7.98 9.27 8.49 908
7 319 3.83 3.51 3.18 3.40 7.61 445
1 1.26 1.24 1.25 53 1.01 .98 1.00
2 3.85 4,01 3.93 280 3.55 414 3.70
530 3 8.06 7.23 7.65 8.33 7.87 10.53 8.54
Cabo Carvoeiro 4 65.94 66.93 66.44 7212 68.33 62.90 66.97
(4 obs)) 5 10.86 10.07 1047 7.50 948 10.68 978
6 9.46 9.05 9.26 7.20 B8.57 8.13 B8.46
i 56 1.46 1.01 1.52 1.18 2,63 1.54
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Estagéo C.E 1970 1971 19;?6":" 1972 ﬂ?:?fi 1973 :4:[:?:
1 1.42 1.06 1.24 1.39 1.29 1.57 1.36
2 8.96 6.91 7.93 7.34 1.74 12.74 8.99
5N 3 10.89 12.01 11.45 10.51 11.14 16.82 12.56
Portalegre 4 48.52 48.62 48.56 53.28 50.14 48.94 49 84
(8 obs)) 5 12.79 15,75 14.27 13.02 13.85 9.10 12.67
6 14.57 13.03 13.80 12.06 13.22 6.94 11.65
7 284 261 277 2.40 2,62 389 294
1 413 2.77 345 167 2.86 255 2.78
2 9.14 6.80 1.97 6.59 7.51 11.73 B.57
532 3 21.40 2217 21.79 16.70 21.09 20.50 20.19
Sintra/Granja 4 60.20 66.50 63.35 62.13 62.94 4B8.65 59.37
(8 obs.) 5 a5 B3 .69 4,39 1.92 483 2.65
5] 3.50 16 213 5.80 1.35 5.38 3.86
7 .88 .38 63 2.72 1.33 6.35 2.58
1 52 54 53. .29 .45 47 46
2 3.78 3.62 3.70 2.7 3.37 457 367
536 3 9.48 10.29 9.89 9.19 9.65 11.54 10.13
Portela 4 58.80 56.36 57.58 61.33 58.83 54.85 57.84
(24 obs.) 5 12.77 13.19 12.98 13.84 13.27 10.74 12.64
6 1215 13.46 12.80 10.08 11.90 13.87 12.39
7 250 2.54 252 2.56 2.53 395 2.89
1 3.76 3.22 3.49 2.48 3.15 2.93 3.10
2 7.45 8.99 B8.22 5.85 7.43 9.88 B8.04
534 3 18.73 1713 17.83 17.22 17.69 20.93 18.50
Montijo/B. A. 4 49.89 5212 51.01 58.89 53.63 47,98 52.22
(5 obs)) 5 9.1 8.65 B8.88 8.22 8.66 8.28 8.57
6 6.65 6.73 6.69 5.52 6.30 6.79 6.42
7 4.41 317 3.79 1.82 3.13 3.20 3.15
1 2.68 1.05 1.87 9 1.65 1,49 1.53
2 5.07 6.43 5.75 5.02 5.650 6.64 579
557 3 7.68 100.26 8.97 959 917 11.85 9.87
Evora 4 60.99 55.74 58.36 62.42 59.71 54 24 58.35
(8 obs)) 5 13.66 16.82 15.24 14,72 15.07 14,66 14.97
6 8.80 8.89 B8.85 6.60 B.10 8.69 8.24
7 1.13 .82 .98 74 .80 233 1.26
1 255 1.38 1.97 1.3 1.75 2.18 1.86
2 531 9.96 7.64 7.73 71.67 1112 8.53
554 3 11.44 14,78 1an 13.22 13.15 14.27 13.43
Beja 4 46,66 35.60 41.13 43 86 42.04 34.47 40.15
(8 obs)) 5 13.92 13.00 13.46 14.63 13.83 11.78 13.33
6 17.44 21.48 19.46 16.46 18.46 18.03 18.35
7 2.69 3.80 3.25 2.80 3.10 8.15 4.36
1 44 .24 .34 31 33 37 34
2 6.99 567 6.33 5.65 6.10 8.05 6.59
554 3 14.59 13.51 14.05 13.56 13.89 1712 14.70
Faro 4 40.91 4318 42.05 45.04 43.04 35.85 41.25
(24 obs)) 5 8.1 9.26 B8.69 10,60 9.32 B.25 9.05
6 20.63 20.54 20.57 18.23 19.80 16.50 18.98
7 8.34 7.59 7.96 6.61 7.51 13.87 9.10
1 142 144 1.43 1.62 1.49 1.60 1.52
2 3.80 427 403 3.4 3.83 4.40 3.97
538 3 11.78 10.42 11.10 9.47 10.56 998 10.41
Sagres 4 59.45 64.50 61.97 69.35 64.43 64.32 64.41
(8 obs.) 5 10.26 8.63 9.44 8.16 9.02 9.94 9.25
6 7.60 6.12 6.86 5.03 6.25 579 6.14
7 570 4,61 5.15 2.96 4.42 3.98 4.31
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QUADRO V

Frequéncia de ocorréncia das classes de estabilidade

do C com 2 e 3 obs./didrias
Estaciio B 1970 1971 WS&ET 1972 :LEAS‘I’: 1973 :d:D"?E
1 5.11 415 463 5.41 4.89 8.98 591
2 21.56 16.62 19.09 16.22 18.13 17.07 17.87
17 3 20.28 27.65 23.97 25.46 24.47 24.70 24 52
Chaves 4 35.74 3266 34.20 35.28 34,56 31.29 3374
(2 obs.) 5 3.12 1.72 2.42 350 2.80 1.80 255
6 5.82 5.73 5.78 9.10 6.88 6.29 6.74
7 8.37 11.46 9.97 498 8.27 9.88 867
1 1.65 A1 1.03 0.0 69 14 55
2 13.19 8.10 10,65 6.88 9.39 8.12 907
121 3 28.57 22.25 25.41 12.52 21.11 17.97 20.33
S. Pedro de Muel 4 41.90 56.32 49.11 71.53 56.58 61.45 57.80
(2 obs.) 5 3.16 6.32 4.74 5.09 4.86 362 455
6 6.18 467 543 3.30 4,72 6.96 528
7 5.36 1.92 364 69 266 1.74 243
1 0.0 14 70 14 .09 55 21
2 16.30 1217 14.24 14.07 14.18 1593 14,62
98 3 15.07 15.63 15.35 9.24 13.31 14.01 13.49
Fund#o 4 56.03 58.78 57.41 68.69 61.17 56.04 59.89
(2 obs) 5 288 1.94 2.39 248 2.42 1.92 2.30
6 6.44 7.61 7.03 3.72 5.92 7.14 6.23
7 3.29 3.73 3.51 1.66 2.89 4.40 3.27
1 14 14 14 27 18 A1 24
2 1548 14,68 15.80 13.00 14.39 20.85 16.60
170 3 20.55 18.11 19.33 20.93 19.86 21.67 20.31
Setubal 4 46.30 49 66 47.98 51.03 49.00 40.60 46,90
(2 obs) 5 4,66 2.06 3.36 451 3.74 1.78 3.25
6 8.49 8.09 8.29 5.61 7.40 5.08 6.82
7 4.38 7.27 5.83 465 563 9.60 6.48
1 55 A1 48 0.0 .32 1.10 52
ol 17.28 16.71 17.00 15.71 16.57 1956 17.32
247 3 16.19 17.12 16.66 15.85 16.39 20.52 17.42
V. do Alentejo 4 50.07 48.90 49,49 55.19 51.39 42.70 4922
(2 obs) 5 3.70 425 3.98 478 4.24 234 3.77
6 7.68 8.36 8.02 6.69 7.58 7.02 7.43
7 453 4.25 4,39 1.78 3.52 6.75 4.32
1 .83 14 49 0.0 .32 A1 35
2 1717 1892 18.05 20.96 19.02 24.14 20.30
282 3 19.11 15.75 17.43 16.85 17.24 21.38 18.27
Tavira 4 4571 47.38 46 51 44.79 45.96 36.14 4351
(2 obs) 5 512 6.08 5.60 767 6.39 3.45 558
6 9.83 9.39 9.61 7.26 8.83 952 9.00
7 2.22 2.35 2.29 2.47 2.35 497 3.01
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.76 44
2 20.83 16,38 18.61 17.78 18.33 2345 19.61
26 3 13.92 17.39 15.66 10.99 14.10 16.68 14.75
Pedras Salgadas Ri 39.35 40.66 40.01 48.98 43.00 32.81 40,45
(3 obs.) 5 2.86 2.94 2.90 3.35 350 1.39 264
6 9.77 8.74 6.17 9.12 9.21 6.95 8.65
7 13.27 13.89 13.58 9.78 12.31 16.96 13.48
1 .37 0.0 19 0.0 12 10 12
2 7.32 8.96 8.14 6.11 7.46 7.45 7.46
114 3 14.27 16.09 15.40 12.14 14.31 19.29 15.56
Barra do Mondego 4 57.82 56.49 57.16 65.05 59.79 53,67 58,26
(3 obs.) 5 7.78 7.13 7.46 8.58 7.83 5.92 7.35
6 11.89 8.78 10.34 7.30 9.32 9.29 932
7 55 2.56 1.56 82 1.31 4.29 2.06
1 1.32 1.19 1.26 1.52 1.34 1.56 1.40
2 14.38 12.30 13.34 16.46 14,38 16.74 14.97
279 3 18.42 17.72 18.07 15.70 17.28 18.48 17.58
Praia da Rocha 4 38.35 43.34 40.85 4196 41.22 36.14 39.95
(3 obs.) 5 367 551 459 495 4.7 5.31 486
6 10.24 8.91 968 9.23 9.46 7.87 9.06
7 13.63 11.02 12.33 10.18 15,72 13.91 15,27
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distribuicdo de probabilidade de ocorréncia
(1972)

classe D

- 50%¢ P( 60
VA woxc P < son

U777 sont P ¢ a0z
—1 P < 30

40

C.T.A.M.F.U. L.

distribuicdo de probabilidade de ocorréncia

(1973)
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7. CONCLUSAO

7.1 —E habitual em estudos deste tipo omitir ou
diluir limitagbes que em todas as conclusdes existem.
As entidades responsdveis fomentam usualmente tal ati-
tude por entenderem que, face & opinido publica, o
invocar dos resultados de um estudo cientifico ou tecnico
& argumento objectivo de importancia decisiva. Reputa-se
tal atitude como susceptivel de gerar um ciclo vicioso
de graves consequéncias no presente e sobretudo no
futuro, Em Portugal, tal atitude tem sido importante fonte
de inadmissivel subserviéncia a consultores estrangeiros
em inumeros dominios. No caso vertente, o sistematico
assinalar das incertezas e das limitagbes é nao sé apli-
cavel ao estudo feito como sobretudo ao modo como
internacionalmente se tem legislado no capitulo da polui-
¢do atmosférica. Efectivamente, quando se analisa o
substrato cientifico da legislagdo existente nos paises
cientifica e tecnicamente evoluidos no concernente a
chaminés, dispersdo de poluentes, etc., a conclusédo ine-
quivoca & o da auséncia de adequada fundamentagdo
para um numero importantissimo de casos onde o mesmo
se aplica. O facto de a fundamentagdo ser insuficiente
ndo é motivo para que se ndo introduza regulamentacdo
disciplinadora, E motivo sim para que a mesma seja
continuamente melhorada e sobretudo néo ignore os casos
particulares que a legislagéo genérica é insusceptivel de
contemplar.

7.2 — No ambito da disperséo de poluentes na atmos-
fera, houve neste trabalho a preocupagdo de acentuar
as limitagdes intrinsecas da metodologia usada interna-
cionalmente_ Tais limitagdes s&@o aceitaveis tratando-se de
legislacdo genérica aplicdvel a unidades de pequeno
porte e de baixa perigosidade, E ainda aceitavel quando
a incerteza relativa a quantidade de poluentes emitidos
ndo justifica maior rigor. Neste caso, porém, ndo pode
iludir-se a gravidade da causa com a incerteza do método.
Permitir uma incerteza grande nas emissdes e devido a
tal incerteza usar apenas métodos grosseiros na pre-
visdo transforma-se em ciclo vicioso que por vezes se
torna impossivel de quebrar sem custos sociais muito
elevados.

Um dos exemplos mais tipicos de tal situagdo encon-
tra-se na emissdo de produtos radioactivos em Centrais
Nucleares e na instalagdo de grandes complexos indus-
triais fortemente poluidores, como pode ser entre nés o
caso de Sines e é j& o do Barreiro-Seixal, Chama-se
veementemente a atengdo para o contrasenso que sera
a dispendiosa extrapolagdo de métodos desconhecendo
as suas limitagdes, em vez de analisadas estas se
ultrapassarem as incertezas que introduzem.

7.3— As observagdes anteriormente feitas, devida-
mente entendidas, permitirio uma fundamentagdo clara
da legislagdo proposta e fixardo os limites da sua razoa-
vel aplicabilidade. O reconhecimento das Incertezas e
limitagdes deve ser entendido como estimulante para as
ultrapassar, ndo como motivo para que indefinidamente
se adie a legislagdo que é urgente promulgar, ou para
que criticamente se copiem regulamentos estrangeiros
onde as limitagdes aqui referidas se desconhecem ou
foram escamoteadas.

Deve, finalmente, acentuar-se que para o objectivo
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inicialmente proposto, a metodologia adoptada é, sem
duvida, a mais adequada. Abusivo seria extrapola-la
(como é correntemente feito) a situagbes que a natureza
do método necessariamente exclui,

7.4 — Destinando-se sobretudo a caracterizagdo da
possibilidade de ocorréncia das vérias classes de estabi-
lidade atmosférica a determinagdo quantitativa das suas
propriedades dispersas e estas por sua vez ao estabele-
cimento de formulas para o célculo da dispersao, este
trabalho é apenas um passo importante nessa direcgao.
Todavia, ele € em si mesmo auténomo pois outras utili-
zacdes sdo possiveis além das referidas. A sua aplicagédo
ao estabelecimento de formulas de calculo a utilizar em
Portugal é por isso objecto de um tratamento separado.
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Regime variavel em pressao
Noticia sobre bibliografia recente

1 — INTRODUGAO

Nos dominios da Hidraulica e da Mecanica dos
Fluidos, o regime varidvel em pressdao tem merecido,
nos Gltimos anos, um renovado interesse por parte de
investigadores e editores. Este interesse pode ser jus-
tificado pela ocorréncia simultdnea das seguintss ra-
zbes: experiéncia j4 amadurecida na exploragdo intensa,
durante os ultimos vinte anos, de modelos computa-
cionais automaticos de simulagdo; elevagdo dos niveis
de seguranga ou de complexidade de operagdo exigi-
dos em alguns sistemas elevatérios, nomeadamente o0s
circuitos de centrais nucleares e hidroeléctricas com
bombagem; maior exigéncia de economia no dimensio-
namento de sistemas elevatdrios de saneamento bésico
e de rega, cuja importdncia e nimero tém aumentado
a nivel mundial. Assim, a par de uma tendéncia natu-
ral e l6gica no sentido da divulgagdo de novos métodos
computacionais, o que ocorre periodicamente em todos
os dominios das ciéncias aplicadas, verifica-se existir,
na actualidade, grande procura e interesse nesta ma-
téria por parte dos profissionais de engenharia,

E importante referir que nos ultimos dez anos tém-
-se verificado significativos avangos na modelagdo ma-
temdatica de regimes transitérios em escoamentos
difasicos (mistura de fases gasosa e liquida) motivados
pela ocorréncia de pressoes subatmosféricas. Nestes
avangos assumiram especial importdncia os potentes
meios de célculo postos a disposigio dos investiga-
dores.

A vasta bibliografia sobre o regime varidvel em
pressdo (ver [1]) foi recentemente enriquecida com
seis obras importantes, algumas das quais podendo
vir a constituir marcos de referéncia tdao importantes
como sdo actualmente as obras de Allievi (1903), de
Bergeron (1950), de Parmakian (1955) e de Streeter
(1967). Nesta nota, apresenta-se uma breve descrigdo
dos novos livros com o Intuito de orientar os even-
tuais leitores interessados na escolha de um texto de
consulta referente a algum dos tipos de regime varié-
vel (ver em 6 a terminologia bésica).

Manuscrito recebido para publicagio em 5/580.
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2 — BIBLIOGRAFIA RECENTE

A partir da década de 60, regista-se um incremento
no numero de artigos publicados em revistas técnicas
e de comunicagdes a congressos, relativos aos regimes
transitérios. Reunides especializadas sobre este domi-
nio passaram a ser realizadas com frequéncia em pal-
ses da Europa (incluindo Portugal [2]) e nos E. U. A.
Em [1] apresenta-se uma sintese seleccionada das pu-
blicagbes referentes a este dominio e publicadas até
1978. Nos ultimos anos da década de 70 a bibliografia
do regime varidvel em pressdo foi acrescida com seis
importantes livros, em lingua inglesa. Por ordem de
recepgdo, estes livros sdo seguidamente indicados:

[J-1] Fiuid transients in hydro-electric engineering
practice, de Charles Jaeger, edigdo de Blackie,
1977 (413 pég.).

[F-2] Hydraulic analysis of unsteady flow in pipe

networks, de J. A. Fox, edigdo MacMillan, 1977
(216 pég.).

[S-3] Fluid transients, de E. B. Wylie e V. L, Streeter,
edicdo da Mc Graw-Hill, 1978 (384 pag.).

[C-4] Applied hydraulic transients, de M. H. Chau-
dhry, edigdo de Van Nostrand, 1979 (503
pag.).

[W-5] Modern analysis and control of unsteady flow
in pipelines, de G. Z. Watters, edigdo Ann
Arbour, 1979 (251 pag.).

[T-68]1 Control and suppression of pressure surges in

pipelines and tunnels, de A. R. D. Thorley e
K. J. Enever, edigdo da C. I. R. I. A, 1979
(112 péag.).

Seguidamente apresenta-se uma breve descrigao
destas obras as quais serdo designadas pelo simbolo
que antecede os respectivos titulos.

3 — BREVE DESCRICAO DOS NOVOS LIVROS

Desde ja convém distinguir o livro [J-1] dos res-
tantes. Com efeito, este livro, constituindo uma com-
pilagdo de diversas obras escritas pelo respectivo au-
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tor, encerra de modo admirdvel o periodo correspon-
dente a época anterior ao advento do cédlculo automa-
tico. Ao longo de trés partes fundamentais (respeitan-
tes a oscilagbes em massa, golpe de ariete e a casos
concretos de aplicagao, respectivamente) e de 38 capi-
tulos, o livro sintetiza as contribuicoes da primeira
metade do século referentes ao comportamento de cha-
minés de equilibrio (cédlculo de oscilagoes e da esta-
bilidade), ao golpe de ariete (métodos de Allievi e de
Schnyder-Bergeron), a regulagdo de turbinas e aos fe-
némenos de ressondncia e de rotura da veia liquida.
Ensaios em prot6tipo e alguns acidentes sao descritos
com pormenor. A utilizagdo do computador e das res-
pectivas técnicas sao apresentadas muito sumariamente
em dez pdginas. O conjunto de referéncias bibliografi-
cas classicas apresentado é notavel, tanto pelo nimero
como pela qualidade, realgando-se as referéncias corres-
pondentes ao comportamento das chaminés de equili-
brio em aproveitamentos hidroeléctricos. Com uma
apresentacao luxuosa, o livro [J-1] serd no futuro uma
obra de consulta esporddica mas capaz de substituir
a consulta de muitas dezenas de referéncias bibliogra-
ficas. Nesta nota nao se fardo mais referéncias a [J-1].

Os restantes livros podem considerar-se como re-
presentativos da experiéncia adquirida com os métodos
de céalculo actuais dando os respectivos autores grande
énfase aos modelos de calculo automatico baseados
no método das caracteristicas. Em [F-2] e [S-3] en-
contram-se ainda breves referéncias ao método gréfico
mas em [C-4] e [W-5] toda a formulagdo é orientada
para o uso do computador digital.

Todos estes livros apresentam as bases tedricas
fundamentais do regime varidvel em pressdao e do mé-
todo das caracteristicas bem como indicacdes sobre a
modelagdo matematica de turbomaquinas hidraulicas e
de alguns dispositivos de protecgdo. Sdao também apre-
sentadas introducdes aos regimes varidveis em escoa-
mentos com superficie livre ([F-2], [S-3] e [C-4]),
em fluidos gasosos ([F-2] e [S-3]) e em outros do-
minios especiais ([$-3]). No que concerne os sistemas
hidroeléctricos os livros [S5-3] e, em especial, [C-4]
apresentam capitulos de interesse referentes a: regu-
lacao de turbinas, ressonancia ([S$-3] e [C-4]) e cha-
minés de equilibrio ([C-4]). Em [C-4] existem capi-
tulos especiais respeitantes a regimes transitérios em
circuitos de centrais nucleares e em oleodutos.

Os livros [F-2], [W-5] e [T-6] sdo orientados
para a analise do regime varidvel em sistemas eleva-
térios equipados com turbobombas. As bombas de ém-
bolo e a determinacdo de leis de fechamento adequa-
das para vélvulas de controlo em condutas graviticas
merecem capitulos especiais em [S-3]. Exceptuando
o caso de [F-2], todos os restantes livros apresentam
programas de calculo automatico para a analise de
sistemas simples.

Néo obstante todos os livros apresentarem infor-
magoes gerais sobre dispositivos de protecgdo, é em
[T-6] que o projectista pode encontrar um conjunto de
elementos dteis para o dimensionamento de alguns
dasses dispositivos.

No que respeita a cavitagdo e a rotura da veia

44

liquida, [F-2], [S-3] e [C-4] dao indicagoes e refe-
réncias bibliograficas relativas a avangos recentes na
modelacdo matematica de escoamentos difésicos.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Uma apreciacao qualitativa dos livros referidos
nesta Nota terd de ter em consideragdo os diferentes
tipos de leitores que recorrerdo aos mesmos. Assim,
o0 analista de sistemas hidrdulicos em pressdo ja fami-
liarizado com modelos de cdlculo automatico, podera
encontrar em trés das seis obras ([F-2], [8-3] e
[C-4]) algumas sugestoes e pistas novas para a reso-
lugdo de casos complexos. Para quem desejar uma
iniciacdo muito rapida na modelagao de sistemas ele-
vatérios e estiver pouco preocupado com consideragoes
tedricas, encontrard em [F-2] e [W-5] bons elementos
de referéncia. Finalmente, o projectista de condutas
que dispense pouco tempo no aperfeicoamento de téc-
nicas de analise irda encontrar em [T-6] algumas res-
postas positivas. Nao se quer deixar de referir que,
ao contrario do que sucedeu com os métodos de cél-
culo anteriores, o dominio das técnicas recentes de
computagdo nao pode ser conseguido pela simples lei-
tura de um livro. Com efeito, entre os esquemas e
algoritmos de céalculo apresentados e os programas de
calculo operacionais, para simulacdo de casos reais,
existe um grande fosso que s0 a experiéncia adquirida
numa préatica constante de modelagdo e no acompa-
nhamento das testagens dos respectivos programas po-
derd vencer.

Todas as obras apresentadas tém, para os técnicos
portugueses, o inconveniente de serem escritas em in-
glés. Anuncia-se, para breve, contudo, o aparecimento
de algumas publicagoes em lingua portuguesa sobre
este dominio.

5 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Almeida, A. B. — O golpe de ariete em condutas
elevatdrias. Bibliografia e sintese dos conhecimen-
tos. LNEC, 1979.

[2] Almeida, A. B. — O golpe de ariete em condutas.
Textos apresentados no Seminario com o mesmo
titulo. LNEC, 1979.

6 — TERMINOLOGIA BASICA

O regime varidvel em pressdo («unsteady pressure
flow») é aguele em que a pressédo e a velocidade do
escoamento variam com o tempo e ao longo das con-
dutas. Nestas variacOes, que apresentam caracteristicas
ondulatérias («pressure surges»), ndo sdo usualmente
incluidas as flutuacdes locais motivadas pela turbulén-
cia. Designam-se por regimes transitérios («fluid tran-
sientsy) os regimes varidveis que ocorrem na transicdo
entre dois regimes permanentes. No caso de um regime
transitério mobilizar as forcas elasticas do liquido e
das condutas, é usual designa-lo pelos termos suges-
tivos de goipe de ariete ou choque hidréulico (coup de
bélier ou waterhammer).
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RESUMO ABSTRAC1

Apés discussio do problema da invariancia das
equagdes da Fisica nas mudancas de sistemas de unida-
des é apresentada uma definicio de semelhanca fisica,

E em seguida apresentado o problema das possibili-
dades de realizagdo de sistemas fisicos semelhantes.

Uma notacdo proposta neste texto permite a reso-
lugdo quase automatica dos problemas de semelhanca
(das relagées entre as grandezas fisicas de sistemas
semelhantes).

Estas notas foram redigidas para serem usadas pelos
alunos da cadeira de Introducdo a Fisica dos Meios
Continuos do I, S, T. Com a sua publicacdo na «Técnica»
pretende-se contribuir para que nas cadeiras de Fisica
das escolas de Engenharia passe a ser dada maior aten-
¢do a este assunto e a este tipo de problemas,

APRESENTAGCAO

A diversidade dos sistemas de unidades em uso
até ha bem pouco tempo obrigou a que na formagdo
dos técnicos fosse olhado com particular cuidado e
atengdo o problema da alteragdo dos valores numeéricos
das grandezas fisicas nas mudancas de sistemas de uni-
dades.

Geragoes de estudantes de Fisica e de Engenharia
(e desde ha algumas décadas do secundario) foram
assim, por via do problema da mudanga dos sistemas
de unidades, sensibilizados para o problema da dimen-
sdo, da homogeneidade e da invaridncia das férmulas
fisicas.

As duas questdes, porém, ndo se confudem. A pri-
meira insere-se na segunda sem a esgotar.

Saber mudar de sistema de unidades é, com efeito,
um mero problema técnico (quase vazio de conteldo
fisico) facilmente resolvido por quem domine minima-
mente o problema da dimensdo das grandezas fisicas.

O segundo problema, o da homogeneidade e dimen-
sdo das formulas fisicas e do significado profundo da
sua invariancia, é, pelo contrario, uma questdo muito
delicada, que se relaciona com a construgdo global da
Fisica e da prépria Geometria (encarada aqui como o
primeiro capitulo da Fisica). Ndo se trata, de modo al-
gum, de uma questdo adicional que surge em determi-
nada altura, mas sim de algo gque estd implicito nas
nossas primeiras nogdes.

Manuscrito recebido para publicagio em 20/10/80.
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After discution of the problem of the invariance of
Physical equations in the changes systems of unit, a
difinition of physical similarity is presented.

Then the problem of possibility of realization of simi-
lar physical systems is presented.

A notation proposed in this text gives the possibility
of an almost automatic resolution of the problems of
similarity (of the relations between physical variables of
similar systems).

These notes were written to be used by scholars
of «Introduction to the Physics of Continous Media» at
the I. S. T. With the notes here presented we are trying
to given a contribution so that in several engineering
schools a greater attention to this subject and this kind
of problems shall be given.

Adicionalmente trata-se de um assunto relacionado
com um problema de grande importadncia técnica, em
especial no campo da engenharia, o problema do com-
portamento e das possibilidades de reprodugédo de si-
tuagbes semelhantes em escalas diferentes.

Os problemas de semelhanga (em que ha que con-
siderar sistemas fisicos diferentes) séo algo mais com-
plexos do que @8 simples problemas de unidades (em
que temos um so sistema fisico e nos limitamos a mudar
de sistema de unidades).

Infelizmente, no ensino tradicional, os segundos

tém ofuscado os primeiros.

Em consequéncia, é corrente ver alunos que doml-
nam bem o problema das unidades ficarem desorientados
quando se lhes passa um problema do tipo:

«Uma mola vibra com uma determinada frequéncia f;.
Com que frequéncia vibra uma mola semelhante, feita
com o mesmo material, e de dimensdes lineares 2 vezes
maiores?=

Estando a diminuir a importéncia pratica dos pro-
blemas de mudangas de unidades por ser cada vez
mencr o numero de sistemas de unidades em uso,
parece ter chegado a hora de os substituir nos cursos
de Fisica por problemas de semelhanca. E né@o nos ter
chegado ainda esta tendéncia trazida por livros estran-
geiros ndo é razdo para ficarmos & espera.
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As notas que se seguem sio uma versdo corrigida
de um texto em uso na cadeira de Introdugédo & Fisica
dos Meios Continuos do |. S. T., desde h& dols anos.

Por Teoria da Semelhanga entendem-se aqui todos
os assuntos relacionados com os problemas de seme-
lhanga, o gque, necessariamente, engloba as questdes
incluidas no atraz designado segundo problema.

A Teoria da Semelhanga ndo é, como dissemos, um
capitulo auténomo, susceptivel de ser ensinado como
matéria adicional em relacdo a capitulos anteriores de
Fisica.

Sendo assim, a melhor maneira de levar um aluno
a dominar o assunto & fazé-lo reflectir sobre o modo
como aparecem os primeiros resultados e se escrevem
as primeiras férmulas da Fisica (e da Geometria).

Estas notas, organizadas como um encadeado de
comentérios, definicdes e problemas, destinam-se, fun-
damentalmente, a estimular essa reflexdo.

Espera-se que os leitores estejam familiarizados com
as dimensdes das grandezas fisicas e férmulas de trans-
formagdo dos seus valores nas mudancas de sistemas
de unidades, matéria hoje, dum modo geral, assimilada
no decorrer dos estudos secundérios.

A esses leitores se pretende mostrar que para
resolver um problema de semelhanga (no &mbito de um
capitulo da Fisica conhecido) ndo é precisa nenhuma
matéria adicional mas somente uma reflexdo sobre o
que [& se sabe.

O uso de uma notagdo adequada permite-nos apre-
sentar um processo quase automético de resolugdo dos
problemas. Pretende-se, naturalmente, que esse automa-
tismo seja um automatismo compreendido. .

Estas notas atingirdo plenamente o seu objectivo
se ajudarem os leitores a ver, face uma situagéo fisica,
as possiveis situagbes fisicas semelhantes,

| — COMENTARIOS GERAIS

1 —Invaridncia das férmulas e semelhanga de sistemas
fisicos

As leis da Fisica — olhadas como pegas bésicas da
nossa compreensdo do Universo — sdo necessariamente
aplicidveis a escalas diferentes (a intervalos de variacdo
malis ou menos largos das grandezas em Jogo) sem o
que seriam simples registos de resultados particulares.
Por isso se exprimem por expressfes mateméaticas em
que as grandezas fisicas figuram como varidvels a que
correspondem, em cada caso concreto e uma vez esco-
lhidas as unidades, determinados valores numéricos.

A experiéncia revela que, pelo menos em primeira
aproximacéo, varios resultados da Fisica sdo Iindepen-
dentes da escala (dos valores grandes ou pequenos)
das grandezas em jogo.

A atitude primeira do fisico é assim a de escrever
férmulas ndo sé aplicdveis a diferentes escalas mas
que traduzam também resultados independentes das es-
calas.
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Para satisfazer esta condigdo as férmulas devem
ser homogéneas.

£ o que se passa com as férmulas Iniciais da Fisica
a saber, as férmulas da Geometria, as férmulas de
definicdo das grandezas cineméticas, e a férmula funda-
mental f=m.a.

Os sistemas de unidades que adoptamos (depois
de escolher as grandezas fundamentais e de calcular
as dimensdes das grandezas derivadas) s@o construidos
de modo a assegurar a condigdo fundamental de todas
ao férmulas citadas se manterem vélidas (terem a mesma
expressdo matemdtica e neste sentido serem Invariantes)
em todos os sistemas de unidades.

Do ponto de vista puramente numérico diferentes
sistemas fisicos estudados num mesmo sistema de uni-
dades podem confundir-se (ser equivalentes dizem al-
guns) com um Unico sistema fisico estudado em dife-
rentes sistemas de unidades.

Esta equivaléncia, quando se verifica, traduz a possi-
bilidade de reproduzir a escalas diferentes o mesmo
sistema fisico que, naturalmente, ndo serd o mesmo mas
sim diferentes sistemas que diremos semelhantes.

Podemos assim dar a seguinte definigdo de seme-
lhanga:

Dois sistemas fisicos sfo semelhantes se, para as
grandezas gque nos interessa considerar, do ponto de
vista numérico, tudo se passar entre os dois sistemas
(estudados num mesmo sistema de unidades) como se
se tratasse de um Unico sistema fisico estudado em
dois sistemas de unidades diferentes (ver notagédo
adiante).

Partindo de um sistema fisico (e limitado o nosso
interesse a um conjunto limitado de grandezas) a toda
a mudanga de sistema de unidades (e podemos imagi-
narmos quantas quizermos) corresponde, assim, o con-
junto dos valores numéricos (no sistema de unidades
inicial) das grandezas de um sistema fisico semelhante
ao primeiro... no caso deste sistema poder existir, o que,
como veremos, nem sempre se verifica.

2 — Grandezas varidveis e constantes universais

Nas férmulas iniclais acima referidas figuram unica-
mente grandezas (varidveis) e nimeros puros (constan-
tes). No caso de estarem unicamente em jogo férmulas
deste tipo é sempre possivel (teoricamente entenda-se)
dado um sistema inicial, construir todos os sistemas
semelhantes correspondentes a todas as (infinitas) mu-
dancas de sistemas de unidades que queiramos imaginar.

Mas tal ndo é possivel em situagBes mais comple-
xas quando nas férmulas figuram as chamadas cons-
tantes universais.

Vejamos num exemplo simples como aparecem estas
constantes,

Admitamos que tinhamos j& definido processos de
medida das grandezas distdncia, massa e forga, que
tinhamos adoptado um sistema de unidades, o sistema
c.g.s.. por exemplo, e que comegédvamos por via expe-
rimental a estudar a lei da atracgfo gravitaclonal.
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Ao fim de demorados estudos encontrariamos o
resultado

m.m
= 6,673.108

Tinhamos encontrado uma nova lei fisica expressa
pela expressdo anterior no sistema c.g.s. Se quizéssemos
passar para um outro sistema, para o sistema internacio-
nal por exemplo, o nosso problema seria um simples
problema de matematica e facilmente obterfamos

m.m
f=6673.10"1

r

Apresentadas as coisas deste modo podemos dizer
que a lei da gravitagdo se exprime por fungdes diferen-
tes das massas e das distancias nos dois sistemas de
unidades. Podemos unificar as duas expressbes escre-
vendo

m.m

f=G -

e dizendo que G é uma constante universal de dimen-
sdo M-" L3 T-2 que toma os valores indicados nos dois
sistemas.

Em resumo temos o seguinte: trabalhando num certo
sistema de unidades encontramos para a lel da gravita-
¢do uma expressdo do tipo f=f; (mm' r). Conhecida a
fungdo f; o problema da passagem para a expressio
f=f;(mm', r) valida num segundo sistema de unidades
é um mero problema de matematica. As fungdes f; e f5
séo diferentes. O que ha de estranho na lei de gravitagéo
de Newton é o facto de podermos unificar as duas
expressdes por melo da introdugdo de uma Unica cons-
tante universal. De conseguirmos com uma sé constante
formular uma lei fisica invariante na mudancga de sistemas
de unidades.

Note-se que, no estudo de um fendmeno novo, a
unificagdo podia exigir a priori a Introdugdo de vérias
constantes universais, A estranha situacdo encontrada,
de ser necessdria uma Gnica constante, é, porém, a regra
geral em Fisica em todos os fenémenos fundamentais.

Limitamo-nos a registar o facto que, naturalmente,
é um tema de meditacéo.

3 — Limitagcdes na construgcido de sistemas semelhantes

Encontramos um segundo tipo de leis em cujas
expressGes matemadticas figuram grandezas varidveis e
constantes universais (para as imaginarmos com valores
diferentes temos de nos imaginar noutro Universo).

Vejamos como se pde o problema da semelhanga
nesta nova situagdo.

Suponhamos que temos um sistema fisico cujo es-
tudo envolve uma lei fisica onde figura uma constante
universal G. Num sistema de unidades inicial as dife-
rentes grandezas do sistema e a constante G tem deter-
minados valores. Podemos imaginar livremente diferentes
sistemas de unidades. Em geral, nesses novos sistemas
a constante G tem valores diferentes. Ndo podemos por
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isso, em geral, imaginar sistemas reais semelhantes ao
sistema inicial, que correspondam no sentido atrds des-
crito a todas as mudangas de sistemas de unidades,
dado que em muitos desses sistemas a constantes G
deveria ter um valor diferente do valor que tem no nosso
Universo. So6 sdo pois possiveis os sistemas semelhantes
que correspondem as mudangas de sistemas de unidades
em que o valor de G ndo se altera.

Consideremos agora um sistema fisico cujo estudo
exija a consideragdo de um certo niumero de leis em que
figurem as constantes universais G;, Gg, ... Gy Em situa-
¢bes deste tipo poderd ndo ser possivel construlr a uma
escala diferente um sistema fisico semelhante ao sistema
inicial, por ser impossivel encontrar dois sistemas de
unidades distintos em que os valores numéricos das
constantes universais sejam os mesmos.

Consideremos agora a situagdo mais restrita de
estarmos a estudar um problema particular, de mecé-
nica dos fluidos por exemplo, e de desejarmos construir
um sistema semelhante ao sistema estudado mas sem
mudar de fluido. No caso da densidade do fluido ter
influéncia no fendmeno em estudo vemos imediatamente
que p desempenha neste problema restrito um papel
idéntico ao das constantes universais nos problemas
anteriores. SO nos serd possivel construir sistemas seme-
lhantes que correspondam a mudangas de sistemas de
unidades que néo alterem o valor numérico de p.

Se além de p tiverem influéncia no problema em
estudo toda uma série de outras grandezas caracteris-
ticas do fluido podemos (serd a situagdo corrente) estar
impedidos de construir um sistema semelhante a uma
escala diferente com o mesmo fluido.

Vemos que os problemas de semelhanga sfo mais
complexos que os problemas de unidades.

H& um ponto importante a sublinhar. Sendo, em
principio, todas as situagdes fisicas influenciadas por
todas as leis da Fisica nunca é possivel reproduzir seme-
Ihantemente, em rigor absoluto, uma situagéo fisica a
uma escala diferente.

Nos problemas correntes, porém (e se nédo fosse
assim ndo resolveriamos um unico problema) estudamos
situacSes em que as grandezas em Jogo estdo relaciona-
das por um numero limitado de leis fisicas (por serem
despreziveis todos os outros efeitos). Nestes casos &,
as vezes, possivel, mas nem sempre como vimos, repro-
duzir semelhantemente as situagdes (os sistemas) fisicos
em estudo em escalas diferentes.

Compete, naturalmente, ao fisico ou engenheiro que
estuda determinada situag@o conhecer, ou pelo menos
delimitar, as grandezas e leis fisicas que podem influir
no seu evoluir. E a partir desses elementos que pode
saber se & possivel ou ndo reproduzir situagées seme-
lhantes.

Problemas simples sé@o aqueles em que os fend-
menos em estudo obedecem a leis rigorosas em que
figuram poucas constantes, universais e caracteristicas
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dos materiais. Sdo deste tipo os problemas que a seguir
se encontram neste texto. A nosso ver tem o seu lugar
nas cadeiras de Fisica.

Problemas mais complicados sdo aqueles em que s
se consegue uma semelhanga mais ou menos aproximada
conforme & maior ou menor a influéncia das grandezas
cujos efeitos somos obrigados a ignorar. Sdo problemas
deste género que se pdem aos engenheiros que traba-
lham em modelos reduzidos.

Problemas extremamente complicados sdo aqueles
em que, dada a natureza prépria do problema, & neces-
sdrio trabalhar com modelos reduzidos, mas estes mo-
delos se afastam substancialmente das condicoes de
semelhanga por a multiplicidade dos fenomenos em jogo
impedir, mesmo aproximadamente, reprodugdes seme-
lhantes a escalas diferentes. E o que se passa, por
exemplo, no estudo dos incéndios em modelos redu-
zidos.

Il — EXEMPLOS E REGRAS PRATICAS
1 — Notagdes

Usaremos quase exclusivamente sistemas de unida-
des em que as grandezas fundamentais sdo o compri-
mento, a massa, o tempo e a intensidade da corrente
eléctrica. Representaremos por L, M, T e | as dimensdes
destas grandezas.

Dada uma grandeza fisica g explicitaremos as suas
dimensGes com a notagdo tradicional:

o] = M*LP 17 °

Sendo g, e g; os valores em dois sistemas de
unidades SU; e SU, da grandeza g associada a um
dado sistema fisico temos a relagéo:

a B v O
gz =01 Mz Liz Tz Iz

em que l;;, por exemplo, é a relagdo entre a unidade
de intensidade do sistema 1 e a unidade de intensidade
do sistema 2:

unidade de intensidade de SU,
unidade de intensidade de SU,

2=

92
Usamos ainda a notagéo g3 = —

Vamos introduzir, agora, uma notagdo adicional ade-
quada ao estudo dos problemas de semelhanga.

Admitamos que foi possivel estabelecer uma corres-
pondéncia entre as grandezas de dois sistemas fisicos
diferentes SF, e SF; (que em particular associe a todo
o ponto e a todo o instante do primeiro sistema um
ponto e um instante do segundo). O simbolo 91

representard o valor numérico de uma grandeza de SF,
num dado sistema de unidade, e 9 ° valor numérico
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da grandeza correspondente de SF; no mesmo sistema
de unidades.

92
9y

Adoptamos ainda a notagédo 912)=

FIG. 1

No caso de termos dois sistemas fisicos e dois
sistemas de unidades usamos as notacdes g yy; € Jy)2
para representar os valores numéricos de uma grandeza
de SF,, respectivamente nos sistemas de unidades SU,
e SU; e g1 © gz, Para representar os valores
numéricos da grandeza correspondente de SF; nos dois
sistemas de unidades.

Temos portanto

9 912
92) = e g, =——
(12) g“)'I 12 9(1)1

Em conformidade com a defini¢do anterior de seme-
lhanca, dois sistemas fisicos SF; e SF, sdo semelhantes,
se for possivel encontrar dois sistemas de unidades SU,
e SU, tais que, para todas as grandezas que nos inte-
ressa considerar, se verifique g, = g(1)2:

Sendo SF; e SF; dois sistemas semelhantes, entre
05 valores de uma grandeza de dimensédo (o, B, v, 0)
de SF, e o valor da grandeza correpondente de SF;
verifica-se a relagao

9 9(nz 0

hy =gp

g 9

o B v
9= =My L Ty

No caso de g ser uma distdncia d usaremos a
n = g =L ..

otagdo 912 dm/ i =Las No caso de g ser uma
massa, um intervalo de tempo, ou uma intensidade de
corrente, usaremos para 912y respectivamente, as no-

tagdes Mm), T(12)' a2
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Escrevemos portanto

g

G = 9 2) —(2) a2 a2
(&)

@
Mm% LB o 9

formula facil de fixar porque muito semelhante & ante-
rior, mas em que ja ndo ha referéncia aos sistemas de
unidades.

L(m' M(m' T(12) ’ '(12)

zem a relagdo de semelhanga fisica entre os dois sis-
temas semelhantes SF; e SF,. Assim, se o segundo
tiver dimensdo lineares duas vezes superiores as do
primeiro temos L ;) =2 e se o segundo sistema for
duas vezes mais rapido do que o primeiro temos
Ti12y = 0.5,

sdo numeros que tradu-

2 — Caracteristicas dos sistemas semelhantes e sua
realizacao pratica

Na primeira parte deste texto preocupamo-nos com
o problema da possibilidade de existéncia tedrica de
situagbes (sistemas) semelhantes.

Vamos agora debrugarmo-nos sobre o problema pra-
tico da realizagdo efectiva de sistemas semelhantes a
um dado sistema que desejamos estudar. E o problema
que se pde aos engenheiros que trabalham com modelos
reduzidos.

Da definicdo anterior decorre que dois modelos
semelhantes gozam das seguintes propriedades:

1 — Séo geometricamente semelhantes.

2 —Para cada grandeza (considerada) ha proporcio-
nelidade entre os valores associados aos elementos
correspondentes (ou pontos homoélogos) de um e outro
sistema.

3 —Os coeficientes de proporcionalidade 9i(12) en-
tre os valores num e noutro sistema de todas as gran-
dezas consideradas verificam as relacdes

952

_ g B. L

9i(12) = q s Mu;z) Lulz] T(1'23 '(1‘2]
)

em que os expoentes a;, f; v; e 0, indicam as dimen-
soes das referidas grandezas.

Como podemos assegurar que estas consideracdes
se verificam num modelo reduzido?

Na pratica o problema pode-se do seguinte modo:

Se soubermos que o evoluir do sistema em estudo
depende de um certo numero de leis (cujas equagdes
podem, eventualmente, ser desconhecidas, mas cujas
constantes temos de conhecer) e se a escala do modelo
o evoluir do sistema depender das mesmas leis; se,
adicionalmente, certos dados determinarem o evoluir do
sistema em estudo e for possivel reproduzir no modelo
reduzido dados semelhantes respeitando as condigdes 3,
entdo, todo o sistema em estudo é reproduzido seme-
lhantemente no modelo.
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As constantes (com os mesmos valores, ou com
alteracoes fixas, na passagem do sistema para o modelo)
impéem limitagbes na variagao dos coeficientes M

Lan Tazy © Yoy
com dificuldades de natureza prética, que condicionam
a possibilidades de realizagdo de modelos.

(12)’
Séo estas limitagdes, conjuntamente

3 — Exemplos

Consideremos dois sistemas hidrdulicos semelhan-
tes.

Admitamos que o evoluir dos sistemas é influen-
ciado pelas constantes: densidade p, coeficiente de vis-
cosidade [M([t]=M L' T-") e aceleracdo da gravidade g.

Se em ambos os sistemas o liquido for a dgua e se
os dois estiverem no mesmo planeta as relagdes:
=1

= -1 -1
B2y =M ) Ly Ty

P2y =My L'{Eu;. =1

= -2 =
92y = Ly Ty =1

implicam : L 5y=1; M ppy= 1, Tipy=1; V(5= 1

Para serem semelhantes os dois sistemas tém de
ter iguais escalas de comprimentos e de velocidades o
que significa serem iguais,

.- % =

Admitamos que o primeiro sistema SF; esta na Terra
e que queriamos construir um sistema semelhante SF;
com o mesmo liquido, mas num outro planeta com a
acelerag@o da gravidade 8 vezes inferior & da Terra.
Neste caso temos:

94z = Luz) Tizu) =g

Bz =My L-[‘lE) Ty =1 € Py =M, L'tzm =1.
Estas relagdes ddo-nos:

Lap =2 &+ My =8 i Tp=4 i Vi, =24

o que significa que, no outro planeta, o segundo sistema
deve ser construido numa escala duas vezes maior mas
que nele as velocidades devem ser duas vezes mais
pequenas.
Temos ainda neste caso:
= oy A

fnz) - M{m Luz) Tuz) =14
o que significa que nos dois sistemas as forcas (sobre
elementos correspondentes) sdo iguals.

Admitamos que em vez de mudar de planeta muda-
vamos de liquido e famos usar em SF; um dleo de
densidade 0B e de viscosidade 4 vezes superior a da
agua.
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Teriamos neste caso:

8
by =4 + Pupy=—5" *» 9m=""

relagbes que nos permitem chegar a:

L s 5%/3.= 2,92

= 51/3 =
{]2 ] T(TZ} - 5 f " M = 20 "

(12)

— §1/3 =
Viizy = B 3 e fU?-) = 20.

Neste terceiro caso as dimensdes lineares, as veloci-
dades e as forgas seriam maiores no sistema 2.

4 — Semelhanga de Reynolds

Vimos que um sistema cujo estudo envolva a con-
sideragdo das grandezas d, g, |t, g ndo pode (no mesmo
planeta e com o mesmo liquido) ter uma reprodugdo
semelhante a uma escala diferente.

Admitamos, porém, que no problema que nos in-
teressa estudar a influéncia de g € nula ou diminuta.
E o que se passa, por exemplo, no estudo do desloca-
mento de um sdlido no interior de uma grande massa
liquida (ou mesmo de um gas desde que o efeito da
compressibilidade seja diminuto).

Neste caso as Unicas grandezas que nos interessa
considerar com valores impostos sédo p e [

As condigoes:

M E

. S = " 4
ez = May Lo T 18 Pmy™ Memy Hrey =

41 i ¢ ) Sl - M

ddo-nos a liberdade de adoptar, por exemplo:

: d 2 -
F) (A=
(12) d(I)
o que nos conduz a:
=103 . =102 . - =
M(m—10 : TUZ‘—HJ i Yz 10 f(m 1.

Vemos que para ter um sistema semelhante com
uma escala 10 vezes Inferior temos de ter uma veloci-
dade 10 wvezes superior, o que na pratica dificulta
bastante a realizagdo de sistemas semelhantes deste
tipo.

- # -

(Em sistemas geometricamente semelhantes, esco-
lhida convenientemente uma dimensdo linear e uma
velocidade v, é usual definir um ndmero sem dimensdes

designado por numero de Reynolds.

Dois sistemas semelhantes (no sentido da definicdo
que atras apresentamos) tém nlimeros de Reynolds
iguais. No caso de as unicas grandezas em jogo serem
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p, v, d, |L esta igualdade é condigdo suficiente de seme-
lhanga.

Este tipo de semelhanga (semelhanga de Reynolds)
é como vimos dificil de reproduzir num modelo. Por esta
razdo, nos estudos em modelo reduzido em hidraulica
e em aerodindmica raramente se exige (porque seria
dificil) que no modelo o nimero de Reynalds seja igual
ac do original (que haja semelhanga entre um e outro
sistema). Para poder utilizar os resultados obtidos no
modelo, torna-se por isso necessaric um conhecimento
do modo de como as grandezas (as forgas, por exem-
plo) dependem do nimero de Reynolds.

5 — Semelhanga de Froude

Consideremos agora um problema de mecénica dos
fluidos em que a influéncia da viscosidade seja despre-
zivel. Admitamos que usando o mesmo liquido e sem
mudar de planeta queriamos fazer uma reprodugdo seme-
Ihante a uma escala diferente.

Neste caso as duas Unicas relagdes:

= -3 =
p(12J M(?Z) L(’z) 1

= 2 =
9(12) L(IE) TEJ.E)

permitem-nos escolher, por exemplo. L = 107" o que
o que implica:

-1/2 -1/2
0 M =107

Tal significa que, se no modelo as dimensées linea-
res forem dez vezes menores, as velocidades devem ser
raiz de dez vezes menores, as forgas mil vezes menores
e as pressbes dez vezes menores,

Nestes casos (em que a influéncia da viscosidade
& nula ou diminuta) podemos com facilidade construir
modelos semelhantes a escalas reduzidas.

E o que se fez, por exemplo, no estudo do molhe
de Sines. A influéncia da viscosidade da égua na acgdo
do mar sobre um molhe é praticamente nula. A gran-
deza L ndo figura, com efeito, nas equagdes que per-
mitem com uma aproximagdo razoavel estudar o pro-
blema. As grandezas que influenciam os célculos sédo
unicamente p, g, v e d.

Num modelo é possivel testar a possibilidade do
mar arrastar blocos sdlidos. Com efeito, o equilibrio de
um bloco depende, fundamentalmente, do seu peso, que
diminui com o cubo da dimensZo linear, e das forgas
hidraulicas que como acabamos de mostrar se reduzem
do mesmo modo.

Néo € porém facil testar a possibilidade do mar
partir os blocos, Com efeito, no modelo reduzido as
pressées (e portanto também as tensdes internas) apa-
recem reduzidas na mesma escala das distdncias.

Em Sines o mar partiu os dolos. Para num modelo
na escala de 1 para 10 fazer ensaios de ruptura dos
dolos teria sido necessério construir os modelos redu-
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zidos de dolos num material com a mesma densidade
dos dolos reais, mas com uma carga limite de ruptura
10 vezes menor.

E ndo seriam ainda considerados outros efeitos
como os da compressibilidade da agua.

E wusual nos problemas de mecénica dos fluidos
definir um numero sem dimensdes

ot
Vg d

em que v e d sdo uma velocidade e uma distancia

convenientemente escolhidas (de igual modo em todos

os sistemas semelhantes) designado por numero de

Froude.

Em dois sistemas semelhantes o ndmero de Froude
(tal como o de Reynolds) é o mesmo. A igualdade do
numero de Froude é, assim, uma condicdo necessdria
de semelhan¢a. Mas esta condigdo é também uma con-
digdo suficiente nos problemas em que as Unicas gran-
dezas com importancia significativa s@o, p, g, v e d.
Quando é este o caso, e quando os nimeros de Froude
de dois sistemas séo iguais, falamos em semelhanca
de Froude, tal como no caso anterior falavamos em
semelhanga de Reynolds).

6 — Escolha de tipo de semelhanga

Dado um sistema fisico cujo estudo envolva a con-
sideragBo de um numero elevado de variaveis, vemos
que, em geral, s0 é possivel construir sistemas seme-
lhantes com iguais dimensdes lineares.

A construcdo de modelos semelhantes com escalas
diferentes s6 é possivel quando os condicionalismos
relativos as grandeza que determinam a evolugdo (ou

o estado) de um sistema ndo impdem a relagéo L1121= . I

O estudo dos problemas de semelhanga comega,
assim, pela selecgdo de quais estas grandezas. Este
conhecimento ndo é fornecido propriamente pela Teoria
de Semelhanga, mas sim pelo capitulo ou capitulos da
Fisica envolvidos no estudo do sistema em causa.

S&o assim, por exemplo, conhecimentos de Meca-
nica dos fluidos que nos permitem dizer, face a um
determinado problema de movimento de fluidos, se a
reproducdo semelhante a escala diferente do sistema
em estudo tem que ver com a semelhanga de Froude,
a semelhanca de Reynolds, ou outros tipos de seme-
lhanga relacionados com outras grandezas determinantes
na evolugédo do sistema. Tal, exige, nalguns casos, conhe-
cimentos bem assimilados.

Noutros campos da Fisica, porém, a indicagZo das
grandezas intervenientes nos fenémenos é elementar. Os
problemas de semelhanga aparecem, assim, como pro-
blemas simples, de solugdo quase imediata, que podem
ser resolvidos com uma metodologia que quase se trans-
forma num automatismo.

Todos os problemas da série que a seguir se apre-
senta sdo deste tipo.
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7 — Problemas

P. 1 — Uma barra encastrada vibra com uma frequén-
cia de 2 vibragdes por segundo. Qual devera ser a
frequéncia de vibragdo de uma barra semelhante feita
com o mesmo material, igualmente encastrada, e de
dimensdes lineares 3 vezes maiores?

P. 2—Imagine um sistema solar semelhante ao exis-
tente com dimensdes lineares 3 vezes maiores e com
as massas do Sol e dos planetas 5 vezes menores. Qual
é a relagdo entre os periodos de translagdo dos planetas
no sistema real e no sistema imaginado?

P. 3—Uma ponte tem um vao de 120 m. Qual deve
ser, num planeta em que a aceleragdo da gravidade seja
10 vezes superior a da Terra, o vdo de uma ponte
semelhante a anterior, feita com o mesmo material, e tal
que nela seja a mesma a fadiga maxima devida ao peso
proprio?

P. 4 — Considere dois sistemas de condutores no va-
cuo, o segundo com dimensdes lineares trés vezes supe-
riores as do primeiro. Suponha que as cargas dos con-
dutores do 2.° sistema sdo sete vezes menores do que
as cargas dos condutores do 1.° sistema. Determine a
relagdo entre as resultantes das forgas electrostaticas
que se exercem sobre os condutores do primeiro e sobre
os condutores do segundo sistema. Determine, ainda, as
relagbes entre os coeficientes de potencial e de capa-
cidade dos condutores de um e de outro sistema.

P. 5— Um iman exerce sobre uma pega em ferro uma
forga de 1 N. Suponha um outro iman e uma outra pega
em ferro, de formas semelhantes, de dimensdes lineares
duas vezes maiores, feitos de materiais idénticos, e colo-
cados numa posigdo semelhante. Que forga se exerce
entre eles?

Resolugdes (abreviadas):

1 —Além das dimensdes geométricas as grandezas
que interessam a resolugdo do problema sdo a densi-
dade p e o modulo de elasticidade E de dimensdes
[(]=M L3 e [E] =M L' T2 As condigdes le =3;

-3 q M item=
My Loy =1 M4y L) T = 1 permitem-nos ime-

diatamente obter T, = 3.

Sendo a dimensdo da frequéncia [f] = T-' temos
flzy =Y. Com o que temos f, =f,, . f, =%
A frequéncia da vibragdo da 2. barra é 24 s

2 —Em astronomia os calculos baseiam-se na equa-
cdo f=ma e na lei de Newton. Além das massas e
das distancias ha a considerar a constante de gravi-
tagdo G de dimendes [G] = M- L? T-2 que como cons-
tante universal € a mesma num caso e noutro. Temcs
assim Gy = 1. As condigdes Ly =3, My, =5";
M, L%m T‘fm =1 déo-nos quase imediatamente
Tz = (63%)%.

(12) L.lJIZ] =1
=L =101

3—De: g5 =L (1) T3 =108, =M

(12) ' (12)

e = 2
€ 7 (19)=M 13y Liaa) T(3p)=1 obtemos |, =L .,
donde lay =12m.
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4 —Temos de considerar a lei de Coulomb onde
figura a constante universal g, de dimensdes [g] =

=M1 L3 T |2 Para sistematizar os calculos é util
organizar um quadro como o que se segue:

d L
q LT

Lr12]=3

= = 71
Quzy = |112| Tuz: =7

L -3 2 - -1 -3 4 2 -~
o [M HL=T Copiy ™ an: an; T:m 1(12] =1
2 3 = -2
fFIMLT fn?; - M(tz} Luzp TUZ) =7
Ci] hﬁ‘I L_2 T“ EI Ciil 12 = =T
Ci M L2 T4 2 C”Hz} == =17

As trés primeiras linhas permitem-nos obter

My T%y;, = 3%7% valor que substituido na 4.b linha nos
da f,,, = 1/3272. Dum modo semelhante calculariamos
Chz =3eCly= 13

5-—Admitimos que a magnetizagfo do iman é dada
por M=M,+ %, H e a da peca em ferro por uma
formula semelhante mas sem magnetizagdo permanente.
As forgas dependem da geometria do sistema e das
grandezas M, i, e X, Para resolver o problema pode-
mos fazer um quadro semelhante ao anterior.

d L L112] =2

o [MLTZI2 | o =My Ly Ty g =1
X 1

M, L #? Mom;= Loz IE:EJ =
FIMLT? fz=Maz Lay T-{}R) =2?

As trés primeiras linhas permitem-nos obter
M[m) le) Tﬁm = 22 As forgas quadruplicam quando
as dimensdes lineares duplicam.

Detectadas as grandezas que interessam a resolu-
¢ao do problema, obtemos o resultado quase automati-
camente. Notemos que encontramos neste problema
H(1py = 1. No caso da magnetizagdo ser devida também
a correntes e dos materiais obedecerem a leis M=M (H)
ndo lineares j& nada poderiamos fazer. Deixava de haver
semelhanga entre os dois sistemas, embora feitos de
pecas geometricamente semelhantes e dos mesmos ma-
teriais.

8 — Um problema particular

O problema que a seguir apresentamos leva-nos a
considerar uma nogdo de semelhancga, ligeiramente mo-
dificada, utilizavel nalguns casos especiais.

— Um ponto de uma estrutura desloca-se de 7 mm
quando ela é carregada com determinado conjunto de
cargas.
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Imagine uma estrutura semelhante & anterior, feita
com os mesmos materiais, e de dimensdes lineares
duas vezes maiores.

Quanto se desloca o ponto da segunda estrutura,
homdlogo do ponto da primeira, quando ela é carregada
com um conjunto de cargas, semelhantes as da primeira
estrutura, mas de intensidades trés vezes maiores?

Resolugéo:

Representando por d as dimensées lineares das
estruturas e por & os deslocamentos dos seus pontos
devidos as cargas, temos, num quadro semelhante aos
dos problemas anteriores:

duz;: Luz_r= 2
5 5:121=L(12|=?
E 1
T M LT T2 % a2y= Mgy Lz Tény=7?
E M L' T2 Eny=Maus Ly T =1
f ML T2 fan =Mz Laay Ty =3

Para haver semelhanga (no sentido da definicao
atras adoptada) teriamos de ter na segunda linha:

81121= Lip=2
o que implicaria na ultima linha:

= e
f M k Tm) =4

an= Moz Faz

o que ndo é concordante com um dos dados do pro-
blema.

Os dois sistemas fisicos considerados (as duas
estruturas com as respectivas cargas) ndo s@o pois sis-
temas semelhantes.

Mas o problema ndo deixa de ser resollvel.

Sabemos que numa estrutura (na hipotese linear)
os deslocamentos sdo proporcionais as cargas. Os sis-
temas fisicos SF; formados por uma dada estrutura com
diferentes hipoteses | de carga semelhantes entre si,
sdo sistemas fisicos ndo semelhantes dado que por um
lado temos sempre dy, = Ly, =1 e por outro &, =
=L =f?}$‘Ti)#1‘ Nao deixa, no entanto, de haver
semelhanga entre os deslocamentos dos diferentes sis-
temas e entre as forcas dos diferentes sistemas.

A condigdo quebrada & a da igualdade entre os
coeficientes de proporcionalidade (na passagem de um
sistema para o outro) correspondentes as distancias glo-
bais e aos deslocamentos, grandezas com a mesma
dimenséo fisica.

Tudo se passa como se houvesse semelhanga, mas
estas duas grandezas tivessem dimensbes diferentes.

Escrevendo [d] = L e [8] = L*, as férmulas da Me-
canica e da Elasticidade permitem-nos escrever as di-
mensoes das diferentes grandezas que nos interessam
num sistema de grandezas fundamentais M, L, T e L*.

TECNICA 460




Usando estas férmulas, e seguindo a técnica dos
problemas anteriores escrevemos:

d L duz]:Lmz;: 2

& L* 8y=Liy =17

€ Il B €12 = L{1) L?tz; =3

o M LT T2 T2 =May L‘Jm Tffz; b
E ML T2 | By =M, L) Thy =1
f ML T? fun= Mz Loy Tan =3

Os dados da 1.} 5" 6." linhas permitem-nos obter
Ltz Loy =3, 8(p5y= L* = 33, 015,=% . Temos, final-
mente 1, = 10,5mm.

Na resolugdo deste problema fizemos uso de uma
nocdo de semelhanca parcial. Entre dois sistemas ha
semelhanga parcial quando (satisfeitas todas as outras
condicbes de semelhanga) duas grandezas de igual di-
mensdo nao satisfazem a condigdo 3 da secgédo 2, por
terem coficientes de proporcionalidade diferentes na
passagem de um sistema para outro, sendo, no entanto
satisfeitas as condicdes 3 quando as duas grandezas
sdo consideradas de dimensdes independentes.

Ill— O TEOREMA «Pl» OU DE BUCKINGHAM
1 — Comentario prévio

Consideremos a seguinte afirmacdo que designare-
mos por afirmagdo A:

«As equagdes da Fisica sdo invariantes numa mu-
danca de sistema de unidades.»

Que significa esta afirmagao?

Conhecidas as férmulas de transformagdo dos va-
lores numéricos dum conjunto de grandezas g',..., g¥
numa mudanga de sistema de unidades, a passagem
dz uma relagdo do tipo

1 k
fi(gy ...91) =0

entre os valores numéricos das grandezas num sistema
de unidades 1 para a relagdo correspondente

1 k
fagz ..i82) =0

entre os valores numéricos das grandezas num sistema
de unidades 2 é um elementar problema de matematica.

A afirmagdo A diz pura e simplesmente que expri-
mindo-se uma lei da Fisica por equagdes como as acima
indicadas, as fungoes f; e f, sfo iguais.

Vimos que os sistemas de unidades eram exacta-
mente escolhidos de modo a que tal fosse verdade no
caso das leis que designamos por leis iniciais da Fisica.
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No caso da gravitagdo vimos que a expressdo da
forca em fungdo das massas e das distdncias nédo era
invariante mas que a invaridncia era obtida por meio
d.: introdugdo de uma constante universal.

Em geral, uma lei ndo invariante que num dado sis-
tema de unidades se exprime por uma equagdo do tipo

f‘|{g]1. At § gfk} =0

pode ser sempre transformada numa lei invariante por
meio da introdugdo de constantes ¢! que ndo necessitam
de ser em nimero superior a k porque sendo c¢' de
dimensdo igual & grandeza g' e de valor ¢} =1 no sis-
tema adoptado.

f(c! k. g K — f 9 of
el &gty =R o, e w0
1 14 i 1 "\ o

ja & uma lei invariante. (No caso de algumas grande-
zas g' terem a mesma dimensdo as respectivas cons-
tantes ¢! podem identificar-se).

Apresentadas assim as coisas a afirmagdo A apare-
ce-nos como inteiramente vazia de conteldo fisico.

Na realidade, no estudo dos fenémenos fundamen-
tais o nimero de constantes c' necessérias para obter a
invaridncia das leis é sempre inferior aos das grande-
zas de dimensdo diferente em jogo. A invariancia obtém-
-se pois sem necessidade de fazer uso do numero ma-
ximo de constantes em principio eventualmente necessa-
rias,

E este facto subjacente que confere um contetdo
fisico (importantissimo) a afirmacédo A.

E facil ver, tendo em conta o que atrds dissemos
sobre semelhanga, que no caso extremo de ser necessa-
rio introduzir o nimero méaximo de constante c* para
obter a invariancia de uma lei, ndo é possivel, no domi-
nio de aplicagdo dessa lei, reproduzir situagdes seme-
lhantes a escalas diferentes.

E o que se passa com frequéncia no estudo de
alguns fendmenos particulares, caso em que os ck nao
sdo constantes universais, mas sim constantes caracte-
risticas dos materiais. Basta, por exemplo, no estudo
de um fendmeno magnético ter um material em que a
relagio B = f(H) & nédo linear, para néo ser possivel
reproduzir campos magnéticos semelhantes mas diferen-
tes (H“z)g{: 1).

E, no prépric caso dos fendmenos fundamentais,
podemos suspeitar que a semelhanca sé se verifica nos
limites de uma escala muito larga no interior da qual
o efeito de parte das constantes ck ndo se faz sentir.
Nunca haveria assim, em rigor absoluto, situagdes seme-
lhantes a escalas diferentes.

2 — Demonstragao

Partamos agora da afirmagdo A cujo significado foi
esclarecido.

Admitamos que sabemos que numa certa situacdo
fisica o valor de uma grandeza g' é determinado pelos
valores de n-1 grandezas g2 ..., g". Representemos por
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Gl os valores destas grandezas num dado sistema de
unidades. O nosso objectivo & conhecer a relagao

1 2
Gy =h (Gy, ... G1)
a que podemos dar a forma:

"

fGy,... Gy =0.

Sendo as leis da Fisica invariantes (o que significa
que nelas incluimos todas as constantes necessdarias
para assegurar essa invariancia) entre os valores Giz
das grandezas g' num segundo sistema de unidades
deve verificar-se a mesma relagéo

HGL, ... Gi) =0

Entre as n grandezas g" podemos sempre escolher
um conjunto de grandezas que podem ser tomadas como
grandezas fundamentais, e em relagdo as quais as res-
tantes se podem exprimir dimensionalmente. Admitamos
que essas grandezas sao, por exemplo, as trés primei-
ras. Representemos por A, B e C as suas dimensdes.
Podemos escrever para todas as outras grandezas as
equagoes dimensionais

k ak Bk vk
g1=A" B cf

em que os expoentes sdo faceis de calcular. Conside-
remos 0s numeros

k
x G,
ak Bk

G (G

?k
G

(os trés primeiros manifestamente iguais a unidade)
independentes do sistema de unidades inicialmente esco-
lhido.

E facil ver que, num sistema de unidades em que
os valores correspondentes as trés primeiras grandezas
d> sistema em estudo sejam a unidade as restantes
grandezas tomam os valores II*. Como a invaridncia
se verifica ainda, necessariamente, para este novo sis-
tema é vélida a relagéo

(1, 1 1, 0y TEY=FHY o T8 = 0.

Vemos que o problema da procura de uma relagdo
funcional entre n varidveis se reduz ao problema da
procura de uma relagdo entre n-s varidveis (s — nimero
de grandezas que podem ser tomadas como fundamen-
tais entre as grandezas em jogo). Este resultado é o cha-
mado teorema «Pi» ou teorema de Buckingham.

Nas exposigbes correntes, este teorema & demons-
trado a partir da afirmagdo A, em geral aceite & partida
sem qualquer discussdo prévia, Na falta desta discusséo
o teorema aparece como um mero resultado de mate-
matica cujo significado fisico nos escapa.

Em particular € de sublinhar que os numeros II*
correspondentes a situagbes semelhantes (quando estas
existem) sdo iguais. Mas este é, de certo modo, um
resultado final e restrito, @ nao nos parece que a técnica
dos numeros «Pi» seja a técnica mais conveniente para
abordar em toda a sua globalidade o problema da seme-
lhanga.

(Continuagao da pag. 26)

Feiras, Conferéncias Exposicoes e Congressos

OBJECTIVOS E PROGRAMA

LOCAL, DATA, ORGANIZACOES E INFORMAGCOES

INTERCHIMIE 80 — Exposition internationale des pro-
cédés et matérieles de génie chimique.

Parc des expositions — Porte de Versailles — PARIS
— FRANCA.
8 a 13 de Dezembro de 1980,

VAT 81 — Des produits, éléments de construction et
prestations de service (effectués suivant plan et/ou
commande) destinés a la métallurgie, | industrie électro-
nique et |' industrie transformatrice de bois et de plasti-
que.

DUSSELDORF —R, F. A,
23 a 26 de Fevereiro de 1981.

MELECON' 81 — Mediterranean Electrotechnical Con-
ference.

TEL-AVIV — ISRAEL.
24 a 28 de Maio de 1981.

BERGBAU 81 — Exploracdo Mineira, construgao de
tuneis e exploragdo oceénica em Dusseldorf.

DUSSELDORF—R. F. A.
11 a 17 de Junho de 1981.
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Resumo dos Artigos publicados na «Técnica» n.° 460

Ano LV — Outubro 1980

LUIS VALADARES TAVARES — Uma perspectiva
sobre os problemas pedagdgicos no IST, «Técnicay,
Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p. 5-8.

JOSE CARLOS DE O. S. HORTA — As crostas
calcdrias e a construcdo de pavimentos de estradas
na Africa do Norte (primeira parte), «Técnican, Lis-
boa, LV (460), Outubro 1980, p. 9-22.

Em clima mediterranico sub-himido a semi-Arido
a calcite é dissolvida nos macicos montanhosos pelas
precipitacies da estaciio fria e deposita-se, no verio,
nos solos das planicies, cujos perfis se diferenciam a
medida que se viio enriquecendo em calcdrio, A, RUEL-
LAN deu, em 1970, uma descricio genética e uma
clasgificacio muito completas dos diferentes estados de
acumulacio de calcArio nos solos, As crostas caledrias
folheadas, podendo compreender uma lage petrificada
na parte superior, correspondem ao que se tem cha-
mado tradicionalmente fufo na Africa do Norte. Esta
designaciio incorrecta foi, agui, consagrada pelo uso em
técnica de estradas. Trata-se, com efeito, dum exce-
lente material de pavimentaciio quando utilizado den-
tro das condicdes climiticas que correspondem ao en-
crostamento dos perfis pedologicos.

FERNANDO ALBERTO GONCALVES — Sobre a re-
presentacdo analitica de resultados experimentais,
«Técnica», Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p.
23-26.

A linearizacio de relacbes funcionais permite a facil
reprezentacio analitica de resultados experimentais me-
diante o céleulo de apenas dois parimetros.

Quando a relacfio funcional nfo é linearizdvel, por
exemplo, por se desconhecer a sua forma, e os resulta-
dos experimentais em coordenadas rectangulares suge-
rem uma ligeira curvatura, a técnica de abaixamento
de grau permite dar forma linear a uma relacio qua-
drética, o que simplifica grandemente os cdlculos dos
coeficientes da equacio procurada.

J. J. DELGADO DOMINGOS, M. FATIMA PINTO
e M. TERESA PONTES — Ocorréncia média anual
no territdrio portugués das classes de estabilidade
atmosférica Pasquill-Gifford, «Técnica», Lisboa, LV
(460), Outubro 1980, p. 27-42,

Com o objectivo de fundamentar a regulamentaciio
aplicdvel s actividades que contribuem para a poluicio
atmosférica no Territério Nacional, efectuou-sge a carac-
terizacio da ocorréncia média anual das classes de
estabilidade atmosférica Pasquill-Gifford no Territério
Continental.

Esta caracterizaciio permitird estabelecer as expres-
sdes mais adequadas para o cdleulo da dispersio de
efluentes atmosféricos no Pais.

A. BETAMIO DE ALMEIDA — Regime varidvel em
pressdo: Noticia sobre bibliografia recente, «Téc-
nican, Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p. 43-44.

ANTONIO BROTAS — Notas sobre a teoria da se-
melhanga, «Técnica», Lisboa, LV (460), Outubro
1980, p. 45.

Apbds discussiio do problema da invaridineia das
equacoes da Fisica nas mudancas de sistemas de uni-
(flimlies & apresentada uma definicio de semelhanca
sica.

¥ em seguida apresentado o problema das possibi-
lidades de realizacio de sistemas fisicos semelhantes.

Uma notaciio proposta neste texto permite a reso-
lucio quase automiitica dos problemas de semelhanca
(das relacdes entre as grandezas fisicas de sistemas
semelhantes).

Estas notas foram redigidas para serem usadas pe-
los alunos da cadeira de Introducio & Fisica dos Meios
Continuos do I. S. T. Com a sua publicacio na «Téc-
nicas pretende-se contribuir para que nas cadeiras de
Fisica das escolas de Engenharia passe a ser dada
Lnlaior atencio a este assunto e a este tipo de pro-

emas.

TECNICA 460




Synopsis of articles published in «Técnica» n.© 460

LY — October 1980

J. J. DELGADO DOMINGOS, M. FATIMA PINTO
e M. TERESA PONTES — Annual mean occurence
of Pasquill-Gifford atmospheric stability classes in
Portugal, «Técnica», Lisboa, LV (460), Outubro
1980, p. 27-42.

Annual mean occurence of Pasquill-Gifford stability
clasges in Portugal was made in order to fundament
the policy to rule atmospheric pollutant activities.

Based on this caracterization more correct expres-
sions to calculate the dispersion of atmospheric pullu-
tants in Portugal can be set.

A. BETAMIO DE ALMEIDA — Unsteady pressure
flow: Recent books review, «Técnica», Lisboa, LV
(460), Outubro 1980, p. 43-44.

ANTONIO BROTAS — Notes on similitude theory,
«Técnica», Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p. 45.

After discution of the problem of the invariance of
Physical equations in the changes systems of unit, a
difinition of physical similarity is presented,

Then the problem of possibility of realization of
gimilar physical systems is presented,

A notation proposed in this text gives the possi-
bility of an almost automatic resolution of the pro-
blems of similarity (of the relations between physical
variables of similar systems).

These notes were written to be used by scholars
of «Introduction to the Physics of Continous Medias
at the I. 5, T. With the notes here presented we are
trying to given a contribution so that in several en-
gineering schools a greater attention to this subject
and this kind of problems shall be given.

LUIS VALADARES TAVARES — A discussion on
pedagogic issues for |.S.T., «Técnica», Lisboa, LV
(460), Outubro 1980, p. 5-8.

JOSE CARLOS DE 0. S, HORTA — Calcareous
crusts (caliches or calcretes) and road pavement
construction in North Africa (part one), «Técnican,
Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p. 9-22,

Under the subhumid and semi-arid mediterranean
climates calcite iz solubilized on the mountainous
masgifs by the cold season precipitations to be depo-
sited in summer in the soils of the plains, which profi-
les differentiate as their enrichment in limestone
proceeds. A, RUELLAN has given in 1970 a complete
genetic description and classification of the different
levels of this accumulation of limestone in the soils.
Foliated calcretes with eventually a petrefied hardpan
at their upper part correspond to the materials which
have been traditionnally designated by tufa in North
Africa. This designation is not correct but has been
imposed by routine in road technology. It is, indeed,
an excellent pavement material whether used within
the climate conditions corresponding to the encrusting
of the pedological profiles,

FERNANDO ALBERTO GONCALVES — On the ana-
Iytical description of experimental results, «Técni-
ca», Lisboa, LV (460), Outubro 1980, p. 23-26.

The linearization of functional relations allow an
easy representation of experimental results through the
caleulation of only two parameters.

‘When the functional relation is not linearizable, for
example if we do not know its form, and the results
in rectangular coordinats suggest a slight curvature, a
lowering of degree permit to linearize a guadratic rela-
tion, which simplifies greatly the calculation of the
parameters of the searched equation.
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sorubal
and the Apple.

If you could talk to Orville Wright, he'd
tell you the problems he faced as a turn-
of-the-century engineer. You could tell him
all about the technological solutions
available to today's engineer and scientist..
particularly a 20th century phenomenon
that tests assumptions and defines models
before a project gets off the ground.

The Apple personal computer.

Computation, calculation,
analysis...the power to
pilot your projects.

With a highly-integrated system from
the extensive Apple personal computer
family, Orville and brother Wilbur would
have increased their productivity. Perhaps
even launched the Kitty Hawk Flyer well
before 1903.

An Apple in their hangar would have
freed them from the time and tedium of
crunching numbers by hand.

An Apple in your lab or office will give
you the problem-solving capabilities you
demand from a big computer. .. without
the time-consunung problems typical of
remote processing.

But the Apple system solution doesn't
stop there. It keeps on soaring with proven
performance, power and expandability

Apple’s existing software library includes
a program that plots the shape of an
airfoil, given its parameters.

that's unparalleled for anaiyzing alterna-
tive paths of design and modeling a
wide variety of physical processes.

Want more memory? Depending on
your choice of system, Apple has memory
expandable to 64K bytes or 128K bytes.
Prefer wide displays? Choose 40 or 80
characters. Need to control instruments
in the lab? Get on the IEEE 488 bus. Over

100 companies also supply peripherals for
Apple because Apple is the most popular
personal computer with the least com-
plicated interface.

Want an efficient system of data storage
and access? Apple’s 5%" disk drive not
only offers you increased application
versatility, but high density (143K bytes),
high speed and low cost. You can even add
up to four or more drives to your
Apple system. With
proven reliability,
no wonder it’s the
most popular drive
on the market today.

9  vyour own
9 programs, the
Apple also speaks
in languages other
than FORTRAN: Pascal,
BASIC, PILOT and 6502
assembly language.

|

Where to learn ‘
more about Apple,

the small-yet-
serious
solution.

Let your

imagination

B 2 aRy = = e soar with
VOIS T AL T Apple.
)] Discover the 20th

sseclciitsenzsins _;,.!%F century tool versatile

S RN mJ enough to monitor
i TR quality controls and

Wilbur determined that birds didn't have to constantly flap mlanufacttll.lrf:lg sched- |
their wings to fly. With an Apple, be could've determined the WA GIcneITme |

Sixed-wing design of the Kitty Hawk Flyer much faster tuleranfte tests a"d‘
determine alternative

parts selection. Learn why Apple emerges ‘

FORTRAN that hﬂped as the t:]chnnlugica] l:ger of ;eliable |
: personal computer products that increase |

to ‘!‘31‘“ a zgth century your productivity. ‘

flying machine.

Fluent in the same language that helped

to design the 747, Apple FORTRAN lets you  Visit our sole distributor

tackle differential equations at the touch of ~ in Portugal, Sorubal S.A.R.L.,

a key. And since more the 170 companies =~ Rua Gen. Pimenta de Castro

also offer software for the Apple family, 13 87, 1700 Listo,

you can hgve one of the most impressive ?;] :xalllzg?‘.sﬁssgsng‘;ibogj

program libraries ever...including vast

subroutine libraries for math, science,

engineering and statistics. When you write

wuapplc computer




