cu deg canaux inoccupés peuvent étre loués a des asso-
ciations communautaires ou commisions scolaires. Pour
linstant, les télédistributeurs se limitent, en grande majo-
rité, a la distribution d'un nombre sans cesse croissant
de programmes diffusés par des chaines de télévision et
el reportent a un avenir indéterminé * d'autres utilisa-
tions de leurs réseaux.

Le wvéritable progres futur comme le prouvent cer-
taines expériences de téledistribution (Normandin au Que-
bec, le systéme TICCIT et Studio One & New York) reside
dans le fait que le cdble peut étre a la source d'une
nouvelle telévision. Cette télévision qui sera & la mesure
des besoins locaux, diffusera des émissions d'informa-
tions locales, des programmes culturels et surtout réser-
vera une place prioritaire a |'activité éducative. Derriére
les systemes expérimentaux du type TICCIT se profile
le réseau de télédistribution du futur qui, équipé pour
la transmission en retour de données, assurera |'accés
de chaque citoyen aux méthodes interactives d'ducation.
Le fait qu'aux Etats-Unis la FCC, (Federal Communication
Commission) — I'équivalent du CRTC au Canada—, ait
décrété que tous les nouveaux réseaux doivent avoir une
capacité d’au moins 20 canaux dont un canal éducatif *,
avec au moins une voie de retour pour des transmissions
autres que vocales, représente un pas énorme vers l'uti-
lisation du cable a des fins éducatives. L'éducation per-
manent des adultes {dont la nécessité est de plus en plus
pressante) et |'éducation des enfants seront d'autant
plus efficaces que les réseaux de télédistribution a voie
de retour permettront aux usagers d'acroitre leurs con-
naicsances au rytheme qui leur est propre en utilisant
les techniques de I'enseignement programmé. La télévi-
sion pourrait devenir non seulement un outil d'informa-
tion, de distraction et d'éducation mais aussi un moyen
d'expression, d'échange de vues et de développement
personnel,
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Este trabalho encontra-se aberto para discussdo até 31 de laneiro de 1981.

* Bien qu’aux Etats-Unis il y ait eu une augmentation de 300% de 1973 & 1974 du nombre de programmes congus localement, seule-

ment 19 500 ebonnés ont pu avoir accés & des programmes educatifs.

* Un deuxieme canal éducatif doit étre mis & la disposition des authorités scolaires, si |'utilisation du premier canal dépasse B0%.
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A conversao directa de energia solar
em energia eléctrica. Células Solares

RESUMO

A escassez de recursos energéticos cldssicos obriga
a encontrar solugdes que necessariamente incluem a
energia solar nas suas multiplas formas de aproveita-
mento. Um dos processos de aproveitar a energia solar
consiste em converté-la directamente em energia eléc-
trica através das chamadas células fotovoltaicas ou
células solares para as quais se dirige o conteido deste
artigo.

1— INTRODUCAO

Todas as formas de resolucdo do problema Energia
passam irremediavelmente pela tentativa de encontrar
alternativas que permitam substituir as fontes de ener-
gia que classicamente nos tém servido (carvéo, petréleo
e gas natural) todas elas susceptiveis de se esgotarem
num prazo muito curto. Ha& fundamentalmente duas
opgdes possiveis num horizonte préximo: a energia
nuclear e a energia solar nas suas diversas formas de
aproveitamento.

A quantidade de energia solar susceptivel de ser
aproveitada é imensa. A entrada da atmosfera terrestre a
densidade de energia solar é de cerca de 1,35 KW/m?2,
com uma distribuicdo espectral parecida com a de um
corpo negro a temperatura de 6000° K (fig. 1).
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SUMMARY

Solar energy represents one possible solution to find
altenative energy sources necessary to replace non-
-renewable energy supplies. There are several ways to
make sunlight useful for energy applications. One way
consists of converting it directly into electricity using
photovoltaic devices. This is the main subject of this
paper.

Processos de colisdo e de absor¢do na atmosfera,
reduzem o fluxo para cerca de 1 KW/m? na superficie
terrestre, sendo o valor pratico utilizdvel ainda redu-
zido devido a factores como sejam as condigcoes cli-
matéricas locais e a circunstincia da energia solar sé
poder obviamente ser aproveitada ao nivel do terreno
durante o periodo do dia em que existe radiacdo solar.

Caracteristicamente, a energia recebida por ano
numa superficie horizontal numa regido da Europa Cen-
tral é de cerca de 1.000 KWh/m? e de 1.800 KWh/m?2
em certas regioes da Africa, donde se depreende que
1 % da superficie terrestre poderia fornecer-nos toda a
energia que actualmente se exige, mesmo contando
com um rendimento de conversdo de 10 %. Natural-
mente que isto obrigaria a resolucdo de problemas
ainda longe de estarem satisfeitos, como sejam o de
recolher convenientemente a radiagdo solar, concentra-
-la economicamente, armazena-la e integrd-la nos sis-
temas energéticos ja existentes.

2 — CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR EM ELECTRICA

Uma das formas de aproveitar a energia solar,
consiste em converté-la directamente em electricidade
existindo fundamentalmente dois processos distintos:
as células solares e os sistemas solares termoeléctricos.

81



O primeiro destes processos, objecto da nossa atencao
neste documento, baseia-se no chamado efeito foto-
voltaico que caracteriza determinados sdlidos cristali-
nos os quais convertem de forma directa a energia
electromagnética da radiagao solar em energia eléc-
trica, sem necessidade de quaisquer ciclos intermédios
2 ndo envolvendo movimentos mecanicos, o gue os
torna de funcionamento relativamente simples e cien-
tificamente sistemas muito elegantes.

A operagdo dum sistema fotovoltaico exige o uso
dum material no qual os transportadores de carga
pares electrdo-lacuna — possam ser gerados facilmente
através da absorcdo da radiacdo solar e duma barreira
d? potencial interna que permita a separagao destes
transportadores de carga, a partir da regido onde sao
gerados. Os materiais semicondutores obedecem a pri-
meira condi¢do e as juncdes p-n a segunda.

Na figura 2 mostra-se o esquema simplificado duma
célula fotovoltaica.
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FIG. 2

Esquema simplificado duma célula fotovoltaica

Quando a célula é iluminada pela radiacao solar,
aparece aos seus terminais uma diferenga de potencial
continua, tipicamente da ordem dos 0.5 Volts. As
correntes disponiveis nestas condigdes, a volta dos
30 mA/cm? dependem obviamente da superficie ex-
posta a radiacdo e dos materiais empregados. No pro-
cesso de conversdo, sao libertadas cargas eléctricas
que se constituem numa corrente eléctrica logo que
sa estabelega um circuito conveniente. A corrente fluira
apenas durante a incidéncia da radiagao, ndo havendo
portanto qualguer mecanismo de armazenamento de
eneigia implicito.

O Silicio e o Selénio aparecem-nos como 0s ele-
mentos semicondutores que melhor preenchem as con-
dicoes basicas mais importantes para a conversao foto-
voltaica. Existem todavia compostos binarios tais como
o Cds, CU;S, GaAS, CdTe... que obedecem também
aquelas condigdbes mas nem todos sdo susceptiveis de
sc tornarem de uso comum dado o elevado custo da
sua preparacéo.

Na Tabela | apresenta-se o rendimento maéaximo
te¢rico que se pode atingir com alguns materiais semi-
condutores. Na préatica, porém, apenas se atingem valo-
res que estido muito aquem dos limites apresentados
na tabela.
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TABELA |
Semicondutores Largura. e banda Rendimento
(ev)
Si 111 20 %
InP 1.25 23 %
GaAS 1,40 24 %
CdTe 1,45 21 %
GaP 2,23 17 %
Cds 2,4 16 %

As razoes para os relativamente baixos rendimentos
maximos apresentados pelos semicondutores hoje em
uso, sdo fundamentalmente as seguintes:

a) Utilizacdo duma parte muito restrita da energia
dos fotdes incidentes, responsdveis pela criacao
dos pares electrao-lacuna, sendo a energia exce-
dente perdida internamente.

b) Absorgdo incompleta da radiacédo incidente.
c) Perdas por reflexdo Optica na superficie.

d) Aproveitamento incompleto dos pares gerados,
parte dos quais se perdem por recombinacéo.

3 — TIPOS DE CELULAS SOLARES

Os factores que afectam a escolha dum dado mate-
rial para as células fotovoltaicas dependem em grande
parte da aplicagcdo que se pretende dar. HA fundamen-
talmente quatro factores predominantes:

1) O rendimento de conversao.
2) A temperatura de operacdo.

3) A resisténcia a radiacdo especialmente durante
a operagdo no espaco exterior onde as células
podem ser bombardeadas por particulas de alta
energia (electroes e protoes).

4) O custo da célula no seu conjunto.

Tendo em atencdo estes factores, poder-se-a, no
que respeita as aplicacoes, recorrer aos seguintes mate-
riais bdsicos cuja tecnologia se encontra respectiva-
mente desenvolvida, em fase de desenvolvimento ou
ainda no campo da investigacdo aplicada:

a) Células solares de Silicio.

A célula de Silicio é constituida por uma jungéo
p-n do mesmo semicondutor mas com impurezas dife-
rentes, tipo n e tipo p, com o lado dopado com impu-
rezas tipo p voltado para a radiagdo incidente. Através
da figura 3 pode ficar-se com uma ideia da disposicédo
que este tipo de célula usualmente toma.
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Representagédo duma célula solar de silicio tipica

As principais vantagens das células de Silicio, resi-
dem no facto de se apoiarem numa tecnologia ja
bastante conhecida, apresentarem rendimentos de con-
versdo relativamente bons (cerca de 12 %) boa esta-
bilidade e fundamentalmente usarem um material
abundantemente existente na natureza.

No entanto a preparagdo do material na forma
cristalina, torna as células bastante onerosas — mais
500%00 por watt,

b) Células Solares de CdS/Cu,S.

A célula de CdS/Cu,S consiste numa jungdo p-n
entre dois semicondutores de material diferente, sendo
o CdS tipo n e o Cu,S tipo p. A radiagdo solar é
absorvida pelo Cu,S.

Na fig. 4 poderd ver-se a constituicdo duma célula
solar deste tipo.

A camada de CdS é formada por depoisicdo térmica
no vacuo, geralmente sobre um suporte de vidro vulgar,
apresentando uma estrutura policristalina de razoavel

RADIAGAO

estabilidade. Este tipo de célula é muito sensivel a
temperatura e a radiacao incidente.

Os rendimentos de conversio sdo da ordem dos
6,5 %, portanto relativamente baixos, apresentando no
entanto a grande vantagem de se tornarem bastante
econdmicas na utilizacao terrestre em larga escala, exi-
gindo uma tecnologia pouco sofisticada.

c) Ga As; Silicio amorfo.

As células solares feitas a base de Gs As, apre-
sentam os melhores rendimentos de conversdo e séo
pouco sensiveis & temperatura, o que as aponta como
sérias candidatas as aplicagées no espagco em ambien-
tes de alta temperatura.

Por outro lado, porém, o gdlio é um elemento
pouco abundante, de dificil preparagdo o que torna as
células extremamente onerosas, razdo porgue a sua
tecnologia de fabricagdo ainda se encontra numa fase
incipiente.

Outros materiais, como o InP, CdTe, embora poten-
cialmente interessantes nao tém sofrido grande desen-
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volvimento, em face das contrariedades que apresen-
tam, especialmente as relativas ao factor econdmico.

H4a no entanto a considerar ainda o aparecimento
recente de células solares que usam semicondutores
amorfos, germénio e silicio, que embora apresentando
rendimentos de conversdo relativamente baixos, da
ordem dos 6 % poderdao vir a desempenhar um papel
de grande importdncia no aproveitamento da energia
solar, dado o baixo custo da matéria-prima empregada
e da simplicidade da tecnologia envolvida.

O Centro de Fisica Molecular das Universidades de
Lisboa do INIC tem a decorrer um projecto de investi-
gacao destinado a desenvolver as células Solares de
CdS/Cu,S e de Silicio amorfo. Foram ja obtidas as
primeiras amostras de células de Silicio amorfo com
resultados plenamente satisfatérios, esperando-se que
nos primeiros meses de 1981 se apresente o primeiro
modulo solar pronto a utilizar. O processo utilizado na
obtengdo dos depdsitos semicondutores baseia-se na
decomposigdo do SiH, (3% Si em Ar) através duma
descarga luminosa R. F., com acoplamento indutivo ou
capacitivo.

4 — APLICAGOES

As primeiras células solares, manufacturadas a par-
tir de monocristais de silicio, tiveram a sua principal
aplicacdo no fornecimento de energia eléctrica a mo-
dulos espaciais (instrumentos das naves espaciais e de
satélites artificiais, cAmaras de televisdo destinadas a

transmitir imagens para a terra, etc.) aplicacdes estas
que se devem as suas caracteristicas de reduzido peso,
simplicidade, eficiéncia e facilidade de utilizagao em
qualquer ponto do espago.

A utilizagdo em larga escala das células solares a
aplicacoes terrestres, tem vindo a fazer-se progressiva-
mente associando-se a outros tipos de aproveitamento
da energia solar, nomeadamente os colectores planos
podendo afirmar-se que brevemente, digamos ja na
década 1980-1990, a associacdo de todas estas formas
de aproveitamento, poderad vir a cobrir pelo menos
20 % das necessidades em energia, isto em paises onde
existe um planeamento e investimento adequados.

As principais aplicagbes previstas para as células
solares e algumas em uso sistematico, sdo as seguin-
tes:

— geradores de energia para comunicagdes por
satélite;

— estacOes repetidoras para radio-televisdao em
microondas;

— sistemas para ajuda a navegacgao;

— energia para televisdo educativa em locais onde
nao exista rede de distribuicdo de energia eléc-
trica;

— energia para sistemas de comunicagao para os
mais diversos fins;

— alimentagédo local de motores de rega;

— pequenas unidades fornecedoras de energia para
varios fins, em locais onde ndo chega a rede
de distribuicéo.

Este trabalho encontra-se aberto para discussao até 31 de laneiro de 1981,

NOTICIARIO

HOMENAGEM AO PROFESSOR FERRER MONCADA

Solicita-se a todos os inscritos para a homenagem
ao Professor Moncada o envio dos originais tdo breve-
mente quanto possivel. Mantém-se, no entanto, a data
limite de recepgdo de originais em 15 de Janeiro
de 1981.

Aconselhamos os Autores a cingirem-se as normas
de publicacdo e politica editorial sob pena de nio
aceitarmos os trabalhos.

A DIRECCAO DA TECNICA

CENTRO DE FISICA DA MATERIA CONDENSADA (INIC)

No dia 11 de Novembro o Doutor J. Soffer (de Mar-
selha) realizou uma conferéncia intitulada Comprenons-
-nous les experiences de polarization?

A 18 do mesmo més teve lugar uma outra confe-
réncia sendo orador o Doutor J. Dias Deus (do CFMC).
Intitulou-se Variacdes sobre um método variacional para
a mecédnica quintica dos mesdes.

Esta a decorrer o Seminario da Linha 5: Fisica das
particulas elementares e fisica matemdtica, o qual
decorre na Sala 209 do Instituto de Fisica e Matema-
tica, Av. Prof. Gama Pinto, 2, — 1600 Lisboa — Tel.
77 33 38.

Na terca-feira, dia 2 de Dezembro, o Professor Ma-
nuel Garrido (CAUL) apresentou a conferéncia Formu-
lagdo Maxwelliana da mecénica dos fluidos, a qual
se integrava nos Seminarios da Linha 5 (Fisica Tedrica
e Métodos Matematicos).

(Continua na pag. 95)
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CLUSIUS E DICKEL — Um método de separagao

menos convencional [

RESUMO

A coluna gravitacional tem sido estudada do ponto
de vista teérico e quanto ao seu campo de aplicacédo
em pequena e larga escala. Da discussdo tedrica do pro-
cesso e dos resultados experimentais publicados pode
concluir-se que a coluna termogravitacional tem um
poder de separacédo virtualmente universal. Pelo estudo
de casos concretos de aplicagdo conclui-se pelo grande
interesse do processo em escala laboratorial e prepa-
rativa semi-industrial, para produtos cujo grau de pureza
implica pregos elevados ou em que os processos con-
vencionais se mostram inadequados.

1 — INTRODUGAO

Nos Gltimos anos tém suscitado um interesse cres-
cente novos métodos de separacdo baseados em causas
pouco convencionais da forga motriz responsavel pelo
processo de separagdo tais como: gradiente de concen-
tragdo, gradiente de pressdo, gradiente de potencial
eléctrico, gradiente de temperatura. Alguns desses méto-
dos j& deram resultados susceptiveis de aplicagdo nos
campos industrial e biomédico demonstrando potenciali-
dades que os meétodos tradicionais ndo possuiam.

Entre os métodos ndo convencionais de separagdo
tém particular interesse aquele em que o processo de
separacdo & provocado por um gradiente de temperatura
existente no seio da mistura.

2 — EFEITO SORET. MECANISMO DA SEPARAGCAO

Quando uma mistura liquida bindria é sujeita a um
gradiente de temperatura gera-se no seu seio um gra-
diente de concentragdes resultante das diferentes mobi-
lidades das espécies, tendendo um dos componentes a

M. FATIMA MORGADO (1)

JOAO DE DEUS S. PINHEIRO (?)
Centro de Quimica Pura e Aplicada
da Universidade do Minho

ABSTRACT

The thermogravitacional column has been studied by
a theoretical point of vue and by the point of view of its
application field in small and large scale. Both from the
theoretical discussion of the process and the experi-
mental results that have been published one can conclude
that the thermogravitacional column has a virtually uni-
versal separation power. By the discussion of concrete
application cases we think one can conclude by the great
interest of the process not only in laboratorial scale but
also in preparative semi-industrial scale whose degree of
purity implies hygh prices or for which conventional pro-
cesses appear to be inadequate.

concentrar-se junto da zona mais quente e o outro junto
da zona mais fria. E o que se chama efeito Soret ou de
difusdo térmica.

Apesar de existir ja, relativamente a difusdo térmica
em liquidos, um grande numero de trabalhos tedricos e
praticos, ndo e;giste ainda uma teoria definitiva relacio-
nendo o efeito Soret com as propriedades estruturais
dos compostos implicados e traduzindo com suficiente
rigor o mecanismo real do fenémeno, de modo a poder-se
prever, com suficiente exactiddo, o comportamento do
processo e 0 seu aproveitamento industrial.

O estabelecimento duma teoria do efeito Soret
depende, fundamentalmente, de se dispor de informagbes
suficientes sobre a estrutura dos liquidos. Essa estrutura
& ainda mal conhecida (em particular no que diz respeito
as misturas de liquidos orgédnicos), mas pensa-se que
o estudo do fendmeno da difusdo térmica contribuird
para o aprofundamento dos conhecimentos nesse dominio.

Varios autores tém, entretanto, apresentado algumas
conclusdes baseadas na experimentagio que sobre o

* Apresentado no 2.2 Encontro Naclonal de Quimica, Porte, Janeiro 1979.
(") Assistente do Instituto Superior de Engenharia do Porto, equiparada a bolseira.

(3 Professor Catedratico da Universidade do Minho.
M. ito recebldo para publicagio em 14/3/79.
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assunto tem sido feita. Essas conclusdes s&o, no entanto,
mais ou menos particulares, de validade pouco geral e
ndo constituem um cunjunto generalizével.

Chapman [1], baseando-se na teoria cinética dos
gases e em véarios resultados que obteve ao separar
misturas gasosas e liquidas, concluiu que, quer nos
gases, quer nos liquidos, as moléculas mais pesadas se
afastam da zona quente concentando-se junto da zona
fria.

Nyogi [2] constatou que ao separar a mistura n-hep-
tano, n-alcool butilico, o alcool, cuja molécula é mais
leve, se concentra junto a parede fria. Como, neste caso,
esse facto ndo pode ser explicado por polimerizagdo
(como Clusius e Dickel [3] tinham feito para a mistura
agua-alcool absoluto) Nyogi concluiu que € a densidade
que determina o sentido do gradiente da concentragéo.
Por outro lado Wirtz [4] estabeleceu que a separagao de
isotopos em fase liquida é funcdo do volume molecular,
concentrando-se as moléculas de menor volume junto &
zona quente.

Com Shafer e Corte [5] surgiu a teoria termodiné-
mica da separagdo em que o sentido do gradiente de
concentragdo é relacionado com a entropia do sistema.

Segundo Jones [6], que estudou fundamentalmente
misturas complexas dos oleos ulbrificantes, os materiais
mais viscosos concentram-se no topo da coluna.

Drickamer [7] teve um papel importante na inter-
pretagdo do mecanismo da separagdo de liquidos por
difusdo térmica: considerando a relagdo entre o calor
molar de transporte (Q;) e o volume parcial molar (V;)
concluiu que a separagd@o por difusdo térmica duma mis-
tura de liquidos depende dos valores daquela relagdo.

Mais recentemente, Tyrrel [8] mostrou que, na maior
parte dos casos, o componente que se acumula junto
da parede fria € o de peso molecular mais elevado e
que a relagdo dos pardmetros de solubilidade dos 2 com-
ponentes duma mistura liquida determina o sentido da
separagao.

Bott e Whysall [9] estudaram a separagdo por difu-
sdo térmica de véarias misturas de liquidos e verificaram
que na maioria dos casos o componente do peso mole-
cular mais elevado se dirige para a parede fria conforme
Tyrrell afirmara ja. Esta regra ndo é no entanto geral:
a mistura n-dodecano-quinolina, entre as que Bott e
Whysall escolheram para estudo, contraria a regra.

Mais recentemente Bott e Silva [10], num total de
26 misturas,, verificaram que a comparagdo dos pesos
moleculares, do ponto de ebuligdo ou dos parametros de
solubilidade dos componentes duma mistura liquida bina-
ria ndo podem ser tomados como indicagdo do sentido
da separacdo. Com efeito foram frequentes os desvios
de comportamento das misturas experimentadas em rela-
céo as regras até agora enunciadas com base naqueles
critérios. Quanto a massa volimica naqueles 26 casos
€0 na mistura iso-octano-hexadecano, o componente de
massa volumica maior ndo se dirigiu para a parede fria.
Por outro lado importa salientar a verificagdo feita por
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aqueles autores de que o facto dos 2 componentes da
mistura terem parametros de solubilidade iguais néo
impede que se separem por difusdo térmica.

Destas tentativas falhadas de explicagdo para o
mecanismo da difusdo térmica nos liquidos uma con-
clusdo se pode tirar: é possivel aplicar o método a
gualquer tipo de misturas ndo se sabendo porém prever
o sentido dos fluxos ou o valor exacto do grau de sepa-
racao atingivel no equilibrio.

3—A COLUNA DE CLUSIUS e DICKEL

Praticamente uma coluna de difusdo térmica é cons-
tituida por 2 paredes a temperaturas diferentes separadas
por uma distancia inferior a 5mm. A coluna original de
Clusius-Dickel [3] era uma coluna cilindrica, com um fio
aquecido no interior e reservatorios nas extremidades.
Cedo, porém, foram introduzidas modificagées na con-
cepgdo da coluna, sendo fundamentalmente 2 os tipos
de coluna hoje usados: as cilindricas e as de placas
paralelas.
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As colunas de placas tem a vantagem de se poder
variar a distancia entre as paredes quente e fria ou o
seu angulo com a horizontal o que lhes confere uma
certa flexibilidade de funcionamento. A possibilidade de
variar a distancia entre as placas é especialmente inte-
ressante, pois esta distdncia € um factor importante no
processo de separagdo. Um dos maiores problemas com
as colunas de placas é o seu encurvamento que causa
efeitos seriamente prejudiciais.

As colunas cilindricas sé@o constituidas por 2 cilin-
dros concentricos, a temperaturas distintas, colocando-se
a mistura no espago entre eles.
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A mistura que preenche o espago anular limitado
pelas 2 paredes verticais a diferentes temperaturas, sofre
2 efeitos:

a — Separagdo horizontal provocada pelo referido
efeito Soret

b — Separagédo vertical — resultante das correntes de
convecgdo natural que <sobems junto & parede
quente, empurrando as moléculas que ai se con-
centram para o topo da coluna, e =descem= ao
longo da parede fria transportando as outras
moléculas para o fundo da coluna. O gradiente
de concentragdo final resulta dum equilibrio
dindmico entre processos tendencialmente opos-
tos: o que acabamos de referir e o processo
molecular de difusdo ordindria que se verifica
naqueles dois sentidos.
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Modelo da coluna de difusdo térmica termogravitacional

A separagdo conseguida numa coluna pode carac-
terizar-se pelo factor de separagdo que se exprime, no
equilibrio, pela expresséo

q.=Cy (1 —Cg)/Cpg (1 —Cy)

em que Cy e Cp sdo as concentragdes do componente
em questdo respectivamente no topo da coluna e na
base, e que é igual ao cociente entre a relagdo das
concentragdes dos 2 componentes no topo e na base
da coluna. A definicdo de q, traduz duma forma simples
o que se passa na separacdo. E facil ver que o seu
valor é 1 quando ndo ha separagdo, e tende para infinito
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quando a separagdo € total. A experiéncia mostra que
as condicbes de separagdo comuns conduzem a factores
de separagdo entre 2 e 5.

O factor de separacdo depende das caracteristicas
da mistura a separar, dos parametros operatérios e da
geometria da coluna de acordo com a relagdo

504 aDm LL

A= L= = ;
PR =T B @)

em que

o — factor de difus@o térmica da mistura
D — coeficiente de difusdo ordinéria da mistura
T — viscosidade da mistura
B — coeficiente de expansdo volumétrica da mistura
g — aceleragdo da gravidade
<T> — Temperatura absouta média da mistura
L — comprimento da coluna
2w — espessura do espaco anular

E o parametro A, a que se chama potencial da sepa-
racdo, que se utiliza habitualmente para medir o poder
separador duma coluna. A sua avaliagdo tem sido difi-
cultada devido & dispersdo de valores de o que para
uma mesma mistura tem sido reportados, agravado pela
dependéncia deste factor da temperatura e da concen-
tracdo. Em face desta situagdo varios autores optaram
por considerar @ como um pardmetro a determinar expe-
rimentalmente em cada caso. Romero e Pinheiro [11]
apresentaram, recentemente, um método para a deter-
minagdo do factor de difuséo térmica duma mistura que
tomando em consideracdo eventuais imperfeigbes das
colunas é baseado num conjunto de valores de separa-
coes obtidas ao fim de diferentes intervalos de tempo.

A obtengdo duma boa separagdo equivale & optimi-
zagdo do parametro M. E evidente que as grandezas sobre
as quais & possivel actuar sdo as dimensdes da coluna
e a temperatura absoluta média, sendo também evidente
que o aumento de M é particularmente sensivel & dimi-
nuigdo da espessura da coluna. Espessuras muito peque-
nas conduzem no entanto a grandes tempos de relaxagédo
(tempo necessario para atingir o estado estaciondario) e
por outro lado a dificuldade mecénica de construgéo
perfeita aumenta, o que é importante pois as irregula-
ridades na espessura sdo responsaveis por grandes
distorsdes no funcionamento das colunas.

Quanto ao factor g a sua diminuigdo favorece a
separagdo o que justifica a renovada e crescente atencéo
que os centros de investigagdo ligados aos programas
espaciais tém vindo a dedicar a difuséo térmica.

A actuagdo sobre o fluxo convectivo lntroduzindo
enchimentos ou participagdes nas colunas aumentaram,
dum modo geral, a separagdo. A complexidade da cons-
trugdo das colunas ndo compensa contudo a melhoria
da separagdo. Verifica-se também que a rotagdo de 1
ou dos 2 cilindros que constituem a coluna influi favora-
velmente na separacdo obtida.

E wvulgar, para aumentar a separagdo e reduzir o
tempo necessério & sua efectivagdo utiliza-se uma cascata
de vérias colunas.
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Quanto ao fluxo horizontal, que é o que esta relacio-
nado com o mecanismo da difusdo, sd pode ser alterado
alterando a mobilidade das moléculas. Para isso & neces-
saria a actuagdo duma forga que algebricamente se adi-
cione a que resulta do gradiente de temperatura existente
na mistura. Nesse sentido tem sido associadas a difuséo
térmica outras técnicas de separagdo. Merece especial
referéncia a associagdo dum campo eléctrico ao gradiente
térmico numa coluna-chamada coluna termoelectrogravi-
tacional — onde a electroforese se associa a difusdo
térmica.

4 — ALGUNS ASPECTOS ENERGETICOS DA SEPARA-
CAO POR DIFUSAO TERMICA

A apreciagdo do processo de separagdo por difusdo
térmica feito por Benedict [12] no fim dos anos 40
condicionou, até ha muito pouco tempo, as opinides
sobre a viabilidade da sua aplicagdo. Aquele autor estu-
dou a optimizagdo das dimensdes da coluna e concluiu
que para uma dada separagdo a area de transferéncia
de calor e o calor necessdrio sdo minimos quando a
diferenca de temperatura entre as paredes fria e quente
e tal gque a temperatura absoluta da parede quente é
2 a 3 vezes a temperatura absoluta da parede fria.
Nestas condigées o processo tem uma baixa eficiéncia
termodinamica, em comparagéo com outros métodos de
separagao, e ndo &, portanto, competitivo.

Esta comparagdo com as operagdes unitarias tradi-
cionais e, no entanto, muito discutivel porque ao fazer-se
esta comparagdo sdo ignorados exactamente os aspectos
e virtuosidades mais interessantes da difusdo térmica.
Entre estes aspectos é de salientar o facto do potencial
de separagdo — M — ser inversamente proporcional a tem-
peratura meédia absoluta de trabalho da coluna, o que
permite utilizar fontes de calor pobres, aproveitando
residuos doutros processos, ou utilizar as colunas como
permutadores de calor em instalagées fabris pré-exis-
tentes. Deste modo o processo de difusdo térmica pode
realizar-se com custos energéticos virtualmente nulos
por dispensar a criagdo propositada de fontes de calor.

5— ALGUMAS APLICACOES DA SEPARACAO POR
DIFUSAO TERMICA

A experimentagao até hoje eiectuada permite afirmar
que sdo separaveis por difusdo térmica misturas tais
como solugdes e suspensdes biologicas, solugbes aquo-
sas electroliticas e nado electroliticas, solugdes de poli-
meros, isomeros organicos, misturas orgénicas binarias
e ternarias e quaisquer solugdes de isétopos.

Muito recentemente Rutherford [13] partindo de
bissulfureto de carbono com uma concentragdo isotopica
natural (4, 189 S°3%) conseguiu, numa cascata com
12 colunas, obter isétopo **S com uma concentragdo
superior a 91%,, embora com um caudal reduzido. Na sua
cpinido o método pode ser aplicado a muitos outros iso-
topos de interesse.

Um campo a investigar &€ o da separacd@o das mis-
turas racémicas dos amino-acidos essenciais. Enquanto
que a forma— ¢ —¢é indispensavel a vida a—d—em
muitos casos actua como veneno. A obtengdo desses
amino-acidos por processos bioquimicos conduz as for-
mas — ¢ — enquanto que uma sintese quimica ordinaria
conduz a forma racémica o que implica a sua posterior
separacdo, que é dificil, mas que tudo leva a crer que
se consiga por difusdo térmica.

No campo biomédico a difusdo térmica tem-se evi-
denciado prometedora. Gold [14] admitiu que em certas
doengas alguns dos chamados parametros médicos podem
aparecer com configuragdo molecular alterada e, conse-
quentemente, serem separados numa coluna de difuséo
térmica.
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Métodos rigido-plasticos de anélise de estruturas actuadas
por solicitagdes dindmicas intensas(™

RESUMO

0Os métodos rigido-plasticos baseiam-se em des-
prezar as deformacgdes eldsticas dos materiais, conside-
rando que estes se mantém rigidos até se atingir a
tensdo de cedéncia. Estes métodos tornam-se assim
tanto mais realistas quanto maiores forem as deforma-
coes plasticas relativamente as elasticas, o que acontece
em muitas situacbes que estdo associadas a fenémenos
sismicos, colisdes de veiculos e explosdes.

Apresenta-se uma revisdo dos desenvolvimentos
iniciais destes métodos, considerando-se estruturas sim-
ples do tipo de vigas, placas e cascas actuadas por
solicitagdes dindmicas intensas.

1. INTRODUGAO

As solicitagoes de servico a que qualquer estrutura
é sujeita, sdo em regra substancialmenet inferiores as
condicdes extremas que ela é capaz de suportar. Dado
que frequentemente as referidas solicitagdes sdo apli-
cadas de uma forma lenta, o dimensionamento estru-
tural baseia-se fundamentalmente na determinagao da
resisténcia estrutural por meio de métodos estaticos de
analise, considerando o material como eléstico.

No entanto, o desenvolvimento dos métodos plas-
ticos de andlise [1] e dos cdlculos a rotura [2], per-
mitiram a determinag¢do da capacidade lltima de resis-
téncia das estruturas e solicitagoes extremas. Estas
solicitagdes, que provocam grandes deformacoes perma-
nentes, estdo frequentemente associadas a curtos perfo-
dos de actuacdo e a consequente resposta dindmica da
estrutura [3-8].

As trés idealizacoes mais utilizadas para descrever
as solicitagoes extremas sdo o impulso, a onda ou o
pulso de pressdo e o impacto. Uma solicitacdo impul-
siva & caracterizada por induzir uma velocidade inicial
a estrutura, ndo actuando qualquer carga apds o inicio
do movimento. A onda de pressdo é idealizada como

CARLOS GUEDES SOARES *

ABSTRACT

Elastic deformation is neglected by rigid-plastic
methods which assume that materials stay rigid up to
the yield stress.

The greater the plastic deformations, relative to
elastic deformation, the more realistic these methods
become, this being true for many situations related to
seismic phenomena, vehicles crash problems and explo-
sions.

A survey of the initial developments of these
methods is presented for the cases of simple structures
with beams, plates and shells subjected to very strong
dynamic excitation,

uma carga distribuida que é aplicada instantaneamente
a estrutura, diminuindo de intensidade com o tempo.
O impacto é caracterizado pela existéncia de um tempo
finito entre a aplicagdo da carga e a altura em que ela
atinge o seu valor maximo. Assim pode-se considerar
a onda de pressdao como o limite para que tende o
impacto quando o tempo de subida da intensidade da
carga tende para zero.

Resta referir que este tipo de solicitagbes pode
ocorrer em acgdes sismicas, em colisoes de veiculos
motores e nos efeitos das explosdes.

Para o estudo deste tipo de problemas, tém-se
desenvolvido diversos métodos de analise, merecendo
especial destaque o esforgco havido nos ultimos anos
com a criagcdo de programas de calculo automético,
capazes de prever a resposta transitéria de estruturas
complexas actuadas por solicitagdes intensas.

H&a, no entanto, situacdes em que ndo & necessario
conhecer detalhadamente a histéria do comportamento
da estrutura no tempo, bastando uma simples estima-
tiva da deformagdo final. Nestes casos, que ocorrem
normalmente durante a fase de dimensionamento estru-
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tural, os métodos rigido-plasticos sdo bastante atraen-
tes, devido ao caracter analitico e frequentemente sim-
ples das solugoes que se obtém.

Estes métodos sdo de conhecimento e aplicagao
generaliada nos casos estaticos que ocorrem nos cal-
culos & rotura [3]. No presente trabalho apresentar-se-a
uma panordmica das aplicagoes destes métodos a casos
dindmicos considerando-se elementos estruturais do tipo
de vigas, placas e cascas.

2. IDEALIZACAO DO COMPORTAMENTO RIGIDO
PERFEITAMENTE PLASTICO

E extremamente complicado estimar a resposta de
estruturas metalicas sujeitas a solicitacoes dindmicas
intensas. Para a sua analise, é necessdrio distinguir a
resposta inicial da estrutura do seu comportamento a
longo prazo.

Uma solicitacdo dindmica, além de produzir uma
resposta estrutural global, provoca ainda uma onda de
tensdo que se propaga através da espessura da estru-
tura. No entanto, o tempo de resposta €& substancial-
mente diferente, no primeiro caso da ordem dos mili-
-segundos e no segundo da ordem dos micro-segundos,
o0 que permite um tratamento separado dos dois com-
pcrtamentos.

Assim tratar-se-a exclusivamente da resposta estru-
tural global, podendo-se encontrar um tratamento rela-
tivo a ondas de tensdo na referéncia [9] entre outras.

Quando as solicitagcoes sdo intensas, para além das
dificuldades inerentes ao estudo do comportamento
dindmico transitério de estruturas elasticas, torna-se
ainda necessario considerar vérios factores adicionais
tais como a dissipagdo de energia em deformagoes
plasticas, o descarregamento elastico de estados plés-
ticos, o endurecimento a frio do material, a dependéncia
da tensdo de cedéncia na velocidade de carregamento
e os efeitos da alteracdo da geometria da estrutura,
associados as grandes deformagdes experimentadas.

No entanto, a atitude frequente consiste em identi-
ficar um ou mais factores dominantes, os quais se
tornam objecto de analise em detrimento dos restantes.
Como os problemas de solicitagoes intensas estdo
normalmente associados a grandes deformacoes plas-
ticas, torna-se realista desprezar as deformacgdes eléds-
ticas e, & este o postulado béasico da teoria rigido-
-plastica.

Na sua forma elementar, esta teoria envolve dois
pressupostos fundamentais:

— Os materiais sdo representados por uma equa-
cdo constitutiva rigida perfeitamente pléstica,
em que se desprezam todos os efeitos elasticos
e o endurecimento a frio.

— A tensao de cedéncia é independente da velo-
cidade de carregamento e as alteragoes de
geometria sao infinitesimais.

Assim, num material rigido plastico em tensdo

simples, as extensdes sdo nulas para tensdes inferiores
a tensdo de cedéncia (g;); para tensdes iguais a o, as
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extensoes tornam-se indeterminadas e do mesmo sinal
que as tensdes; ndo sdo permitidas tensdes superiores
a4 tensdao de cedéncia:

e=0 se o] <o
sign € = sign ¢ se |o| =a
lo| = oo

Para estados de tensdo compostos, torna-se neces-
sdrio o recurso a um critério de cedéncia que relacione
as tensdes generalizadas que controlam a cedéncia do
material. De acordo com o postulado de estabilidade
de Drucker [10-11], as superficies de cedéncia tém de
ser convexas. Para além disso, quando os eixos das
forcas generalizadas coincidem com os eixos das exten-
soes correspondentes, o vector de incremento da exten-
sao tem de ser normal a superficie de cedéncia.

Os critérios mais vulgarmente utilizados para
representar o comportamento dos metais sdo o de
Tresca e o de Von Mises. Embora o critério de Von
Mises represente melhor o comportamento dos metais,
na maioria dos trabalhos analiticos que irao ser revistos,
adoptou-se o critério de Tresca em face da simplifi-
cacdo que permite no tratamento matematico.

Conforme se referird mais adiante, varios estudos
experimentais confirmaram genericamente a validade da
teoria elementar rigido-plastica na previsdo dos meca-
nismos de deformacdo e na estimativa das deformagoes
finais.

Mas, para se poder desprezar os efeitos elasticos,
é necessario que a energia da accao externa seja subs-
tancialmente superior & energia que pode ser armaze-
nada elasticamente na estrutura. No entanto, a energia
ndo pode ser tdo elevada que provoque alteragdes signi-
ficativas na geometria da estrutura (as quais se supdem
infinitesimais), ou que torne importnte os efeitos da
velocidade de carregamento ou do endurecimento do
material.

Definindo a razdo de energia R, como o quociente
entre o trabalho dissipado em deformacédo plastica e a
energia maxima que o sistema pode absorver elastica-
mente, pode-se dizer que os métodos rigido-plasticos
fornecem previsoes satisfatérias para valores de R supe-
riores a 3, desde que o tempo de actuacdo da accgio
externa seja inferior ao periodo natural de vibragdo da
estrutura [4].

No entanto, a utilidade da teoria rigido-plastica
manifesta-se ndo sé nas previsdes que a sua forma
elementar permite, mas também na relativa facilidade
com que inclui as correcgoes devidas a grandes defor-
macgoes, ao efeito da velocidade de carregamento e ao
endurecimento a frio.

A obtencao de solugdes exactas para os problemas
dindmicos pode-se basear nos teoremas do célculo plas-
tico ou calculo aos estados limites [2, 12, 13].

O Teorema do Limite Inferior diz que uma carga
calculada a partir de um campo de tensdes estatica-
mente admissivel é inferior ou igual & carga limite &
qual se dd o colapso plastico.

O Teorema do Limite Superior diz que a carga
correspondente & criagdo de um campo de velocidades
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cinematicamente admissivel é superior ou igual a carga
limite.

Assim, a solucdo exacta de um dado problema
encontra-se limitada inferior e superiormente pelos
resultados da aplicagdo dos dois teoremas referido.
Obtém-se uma solugio exacta quando se consegue
determinar um limite inferior igual a um limite superior.

Resta referir que um campo de tensoes é estatica-
mente admissivel se satisfaz as condigdes de equilibrio
ou sua generalizacdo quando hé discontinuidades [14],
a condicdo de cedéncia e as condigoes de fronteira
existentes. Um campo de velocidades é cinematicamente
admissivel se satisfaz as condigoes de fronteira a
condicdo de incompressibilidade do material e se o
trabalho do sistema de solicitagbes associado iguala
ou excede a taxa de dissipacdo de energia durante a
cedéncia plastica.

Para utilizar estes teoremas que foram desenvol-
vidos para o caso estadtico basta que nas condicoes de
equilibrio referentes ao campo de tensdes seja introdu-
zido mais um termo relativo a inércia da estrutura,
baseando-se no Principio de d'Alembert.

3. APLICAGOES DA TEORIA RIGIDO-PLASTICA
ELEMENTAR

O primeiro trabalho que contemplou as deforma-
coes plasticas produzidas numa viga por solicitagoes
intensas é o de Duwez, Clark e Bohnenblust [15].
Este trabalho considerou o comportamento do material
como elasto-pastico e é a Unica solccdo exacta que se
obteve para este tipo de problemas.

Bohnenblust resolveu o problema de uma viga
infinita sujeita a um impacto transversal que se mantém
indefinidamente com velocidade constante. Este estudo
permitiu concluir que a extensdo nao se propaga na
viga com uma velocidade constante como acontece
quando ha um impacto longitudinal. Assim a extensao
na viga é proporcional ao quadrado da distdncia do
ponto de impacto e ao tempo.

Esta solucédo apresenta, no entanto, limitagoes para
casos reais por considerar a viga como infinita e por
nao permitir a determinagdo do movimento depois de
se retirar a carga.

Ja a analise de Lee e Symonds [16] trata de
uma viga finita e livre permitindo estudar o efeito do
impacto depois de se retirar a forca ,embora considere
um caso mais idealizado de comportamento do material.
Na realidade, o trabalho de Lee e Symonds foi o pri-
meiro a considerar a idealizagdo rigido-plastica no
estudo dindmico de vigas.

Assim, uma viga rigido-plastica tem uma rigidez
infinita e & capaz de se tornar subitamente plastica
numa secc¢do onde o momento flector devido as solici-
tacoes e inércia da viga, atinge o valor limite M,. Este
valor corresponde ao momento plastico da secgédo e
ocorre com o alastramento das zonas plasticas a toda
a seccdo da viga. Assim, M, representa um limite supe-
rior que o momento flector se aproxima com o aumento
da curvatura na seccdo. Consequentemente podem ocor-
rer mudangas finitas de inclinacdo numa zona muito
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localizada onde se atinge o momento plastico. Diz-se
que neste ponto existe uma rétula plastica e permite-se
que se déem rotagdes da viga em torno daquele ponto
com um momento constante e igual a M.

Os primeiros estudos relativos ao comportamento
rigido-plastico de vigas ocuparam-se de vigas livres.

Assim, o estudo de Conroy [17] contemplava a
viga infinita e livre tratada por Bohnenblust [15].
O problema de uma viga infinita sujeita a uma forca
concentrada foi ainda estudado por Hopkins [18] e
mais tarde por Conroy [19].

Lee e Symonds [16] e Symonds [20] que apre-
sentaram a primeira solucdo para uma viga finita, ana-
lisaram também uma viga livre sujeita a um impacto
no centro.

Salvatori e DiMaggio[21] estudaram também vigas
livres sujeitas a uma carga distribuida caracterizada por
um factor de concentracdo que varia de zero a infinito
consoante a carga varia de uniformemente distribuida
para concentrada no centro da viga. Symonds [22]
apresentou varias solucdes para vigas simplesmente
apoiadas e duplamente encastradas, sujeitas a cargas
distribuidas e concentradas, com variagdes no tempo
de diverso tipo.

Parkes [23] apreesntou a primeira analise de uma
viga encastrada num dos extremos sujeita a um im-
pacto no outro extremo por uma massa movel. Erza [24]
estudou o problema de uma viga simplesmente apoiada
sujeita a um impacto no centro enquanto Parkes [25]
analisou uma viga duplamente encastrada actuada por
um impulso em qualquer ponto ao longo do seu com-
primento.

Youngdahl [26] retomou o problema da viga livre
de Symonds [22] e estudou o efeito da forma do pulso
de pressdo que actua na viga. Stronge [27] analisou o
problema correspondente para uma viga simplesmente
apoiada.

Recentemente Krajcinovich [28] sintetisou os ante-
riores trabalhos e apresentou uma solugdo completa
para o caso de uma viga simplesmente apoiada, sujeita
a uma carga com variagdo arbitraria no tempo.

Outro tipo de estrutura que mereceu especial aten-
cdo foi a placa circular a qual quando sujeita a uma
carga simétrica se reduz a um problema unidimensional
na coordenada radial.

Hopkins e Prager [29] resolveram o problema de
uma placa circular simplesmente apoiada, sujeita a um
impulso de pressdo rectangular, enquanto Florence [30]
tratou do mesmo problema para uma placa encastrada.
Wang e Hopkins [31] analisaram uma placa encas-
trada sujeita a uma carga impulsiva enqunto Wang [32]
tratou do mesmo problema para uma placa simples-
mente apoiada.

Perzyna [33] e Youngdah [34] retomaram o
problema da placa simplesmente apoiada e estudaram
o efeito de diferentes formas de pulso de pressdo na
deformacéao final da placa.

Florence [35] demonstrou que quando uma placa
circular encastrada estd carregada somente na regido
central, podem-se desenvolver mais dois mecanismos
do que no caso de um carregamento total. A obtengédo
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da deformacao final obrigou ao recurso a métodos
numéricos os quais foram posteriormente modificados
por Krajcinovic [36] que calculou a deformagdo final
originada por pulsos de pressdo de forma arbitraria.
Conroy [37] analisou um problema idéntico ao de Flo-
rence [35] para uma placa em apoios simples.

Genericamente e, tal como acontecia nas vigas,
hé a formacdo de zonas plasticas que aqui tém a forma
de circulos concéntricos. De um modo geral, para car-
gas suficientemente elevadas formam-se duas rétulas
plasticas circulares que se propagam em direc¢édo ao
centro e aos apoios, atingindo-se o mecanismo final
da deformacdo quando as rotulas atingem aqueles
pontos.

Em todos estes estudos foi utilizado o critério de
Tresca o qual relaciona os momentos flectores radial
e circunferencial para a determinagdo da condigcao de
cedéncia. Ha no entanto estudos que utilizaram o cri-
tério de Von Mises [38] e o de Johanssen [39].

Todos os trabalhos diziam respeito a placas isotro-
picas embora recentemente Ramu e lyengar [401 ja
tenham considerado o comportamento de uma placa
ortotrépica.

Além da placa circular sélida, ha também andlises
relativas a placas anulares tendo estas sido estudadas
por Shapiro [41] gque considerou uma placa fixa no
bordo interior e sujeita a uma velocidade constante no
bordo exterior durante um lapso de tempo. A mesma
estrutura actuada por um pulso de pressdo numa faixa
do bordo exterior foi analisada por Florence [42].

Mroz [43] estudou o comportamento de uma placa
anular apoiada simplesmente no bordo exterior e sujeita
a acgdo de um pulso rectangular de pressdo uniforme-
mente distribuido, problema que foi posteriormente rea-
nalisado por Jones [44] que ampliou a anélise para
considerar também o efeito da alteracdo da geometria
devida as grandes deformacgoes. Outras andlises de pla-
cas anulares devem-se ainda a Aggarwal e Abblow [45]
e a Mazalov e Nemirovsky [46].

Embora seja vasta a literatura existente relativa-
mente a placas circulares, s6 existe uma solugdo exacta
para placas rectangulares e, mesmo este trabalho diz
respeito ao caso mais simples de uma placa quadrada
e considerou que a cedéncia ocorre de acordo com o
critério de Johanssen, o qual foi adoptado como uma
aproximagdo ao critério de Tresca. A placa quadrada
estudada por Cox e Morland [47] é actuada por um
pulso rectangular de presséo.

Os métodos rigido-plasticos foram também utili-
zados no estudo de cascas finas sujeitas a solicitacoes
dindmicas.

Hodge [48] estudou o comportamento de uma
casca cilindrica, infinita, reforgada por anéis igualmente
espacados, actuada por um pulso rectangular de pres-
sdo uniformemente distribuida e aplicada exteriormente
a casca. Eason e Shield estudaram também um pro-
blema semelhante [49].

Youngdah! [26] reexaminou o problema para dife-
rentes formas de pulsos de pressdo e substituiu o efeito
dos varios pulsos pelo de um impulso equivalente [50].

Jones analisou uma casca cilindrica sujeita a uma
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solicitacdo interna impulsiva [51], o que é um problema
analogo ao da solicitagdao externa quando se conside-
ram deformacoes infinitesimais.

Neste caso, comparando os resultados da solici-
tacdo impulsiva com os do pulso rectangular de pres-
sdo analisado por Hodge [48], concluiu que as estima-
tivas eram semelhantes quando as pressdoes eram supe-
riores a cerca de dez vezes a carga de rotura estatica.

Nestes estudos a cedéncia do material é controlada
pelo esforgo normal circunferencial e pelo momento
flector longitudinal (N e M,) e a superficie de cedén-
cia adoptada é um quadrado que relaciona aquelas
grandezas.

Sankaranarayanan [52], analisou o problema de
uma casca esférica completa e de calotes esféricas
simplesmente apoiadas e sujeitas a uma pressao externa
uniforme, de cardcter impulsivo, decaindo exponen-
cialmente no tempo. Posteriormente esta andlise foi
ampliada e contemplou um pulso rectangular,

Considerou-se que o material obedecia 4 condigao
de cedéncia de Tresca mas, dada a complexidade do
problema a superficie de cedéncia foi substituida por
uma aproximagdo discreta proposta por Hodge [54]
onde se contempla a interacgdo entre momentos Me e
M _ e entre esforgos axiais Na = Nw mas despreza-se

i

a interaccdo entre esforcos e momentos.

Do exposto pode-se verificar a extensdo dos tra-
balhos relatives a aplicacdo da teoria rigido-plastica
elementar ao estudo de diversas formas estruturais.
E de salientar a grande percentagem de trabalhos rela-
tivos a vigas e a placas circulares e a extrema dificul-
dade que é introduzida pela falta de simetria existente
nas placas rectangulares.

4. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Algum tempo apds os primeiros trabalhos tedricos,
conduziram-se alguns estudos experimentais com vista
a verificar a validade da teoria.

Humphreys [65] conduziu uma série de testes em
vigas de ago com seccdo rectangular, encastradas nos
dois extremos e sujeitas a uma carga transversal uni-
forme. Florence e Firth [66] executaram varios ensaios
com vigas duplamente encastradas e simplesmente
apoiadas, de aluminio e de ago, sujeitas a um impulso
uniformemente distribuido.

Estes programas de ensaios confirmaram os meca-
nismos de defromacdo previstos pela teoria rigido-plas-
tica e deram uma correlacao satisfatéria com a defor-
macao final da viga. O recurso a fotografia de alta
velocidade permitiu identificar a formacao de rdtulas
plasticas nos apoios logo apés a actuagdo da carga.
Posteriormente as duas rétulas propagam-se em direc-
cdo ao centro da viga onde se encontram e permanecem
estacionarias até ao final do movimento.

As deformacgdes permanentes que se obtiveram
foram todas ligeiramente inferiores 4s previsdes teéricas
embora as correlagées se possam considerar satisfaté-
rias. As discrepadncias existentes foram atribuidas ao
facto de as anélises tedricas nio terem em considera-
¢ao o efeito da velocidade de carregamento.
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Parkes [23] conduziu um extenso programa de
ensaios em vigas encastradas sujeitas ao impulso de
uma massa. Bodner e Symonds [67] realizaram tam-
bém ensaios em vigas encastradas com vista a deter-
minar a importincia dos efeitos desprezados na teoria
rigido-plastica, incluindo o das deformacgoes eldsticas.

Forrestal e Wesenberg [68] conduziram novos en-
saios em vigas de aluminio actuadas por cargas impul-
sivas. Neste estudo, além da deformacéo final obti-
veram também a histéria do deslocamento do oonto
central da viga. Estes resultados foram comparados
com as previsées de um programa de célculo automa-
tico capaz de prever a resposta transitéria de estruturas
elasto-plasticas. Outras comparagdes entre resultados
experimentais e resultados numéricos podem-se encon-
trar em Symonds e Jones [69] e em Jones e Guedes
Soares [60] no caso de vigas e em Witmer e al. [61]
e em Duffey e Key para placas circulares [62].

Outros programas experimentais relativos a placas
circulares foram conduzidos por Florence [30] enquanto
Jones et al realizou testes em placas rectangulares [63]
e em cascas [64].

Existem alguns outros estudos experimentais os
quais no entanto se destinavam a comprovar a validade
de desenvolvimentos da teoria elementar pelo que nédo
serdo considerados aqui.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se uma panordmica dos trabalhos ini-
ciais de aplicacdo da teoria rigido-plastica elementar a
estruturas simples sujeitas a cargas intensas.

Limitagdoes de espago impediram que se conside-
rassem outro tipo de aplicacdes bem como os desen-
volvimentos da teoria, os quais permitem a inclusdo
dos efeitos das deformacdes finitas, da velocidade de
carregamento, do endurecimento a frio e dos esforcos
transversos, o que sera tratado noutro local [65].

As dificuldades mateméticas trazidas pelo desen-
volvimento da teoria rigido-plastica levaram a que se
desenvolvessem métodos aproximados que permitem
obter estimativas razoaveis da deformacado final e do
tempo de resposta da estrutura.

Tais métodos que também ndo foram aqui anali-
sados, consistem na obtencdo de limites para as defor-
macoes [66, 67] e na utilizagdo de métodos mo-
dais [68-71].

Resta ainda referir que os métodos rigido-plésticos,
que se mostram atraentes para uma fase inicial de
dimensionamento estrutural, se completam com os mé-
todos numéricos [72-76] os quais se mostram mais
apropriados para uma fase posterior de andlise estru-
tural.
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MICROCOMPUTADORES — 1l

Nos passados dias 12-14/11/1980 realizou-se no
L. N. E. C. o Seminario 268 Microcomputadores Ill.

Passamos a descrever algumas das comunicacoes
apresentadas:

[11

Jo@o Rodrigues de Oliveira — Microinformética.
— Que Evolugédo para os Anos 807 — CENTRO
DE INFORMATICA —L. N. E. C.

[2] Luis Arriaga da Cunha — Modelo de Sistema
de Ficheiros Mono-Utilizador para Microcom-
putador. — CENTRO DE INFORMATICA — L. N.
E. C.

[3] Alberto Cunha; Hélio Fernandes; Luis Melo;
Pedro Veiga — Geracdo de Formas de Onda
com Base num Microcomputador—1. S. T.
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NOTICIARIO

José Delgado; Abel Veloso; Manuela Veloso;
Pedro Veiga — Técnicas de Interface entre Gra-
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Hirdcio Neto; Nuno Pedro; Antonio Pires; Pedrn
Veiga — Controlo de um Impressor por Matriz
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Antonio Joaquim Serralheiro; Joaquim Nunes;
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INTERDISCIPLINAR —I. N. I. C.

L. M. Camarinha de Matos — Uma Aplicaci?
de Microinformadtica a Gestdo de Stoks — 7TE-
PARTAMENTO DE INFORMATICA —U. N. L.
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10 enicontro da margem direita, do lado montante,
de forma a permitir a escavacao com cerca de
23 m. de profundidade para o prolongamento da
barragem gravidade.
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® Cortina plastica de estanqueidade, moldada no
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® Sondagens — amostragem integral.
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@ Injecgoes para impermeabilizacao do macico
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® insialagdo de piezometros e inclindmetros.

© Dreriagem de macigo rochoso.
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A lei de Hooke relativista

RESUMO

Séo deduzidas as formulas da elasticidade relativista
dos corpos ndo rigidos que generalizam as férmulas da
elasticidade dos corpos rigidos, devidas a McCrea, apre-
sentadas num numero anterior da TECNICA (n.” 449).

E sugerida a utilizacdo destas férmulas no estudo
do colapso gravitacional e estabelecida a equagdo do
equilibrio gravitico de uma esfera de um liquido rigido.

A. BROTAS e J. C. FERNANDES
Instituto Superior Técnico

Universidade Técnica de Lisboa

SUMMARY

The formulas of relativistic elasticity of non rigid
bodies are deduced. These formulas generalize the rigid
body elesticity formulas, due to McCrea, presented in the
number 449 of TECNICA.

The utilization of these formulas in the study of
gravitational collapse is suggested and the gravitic equi-
librium equation of a rigid liquid sphere is established.

Em artigo publicado no n.© 449/450 da TECNICA foram apresentadas as férmulas da elasticidade (a uma dimen-
sao) do corpo rigido relativista entendido ndo como o corpo rigido-indeforméavel (4 maneira de Born), mas sim como
o corpo mais rigido possivel. Este corpo limite que em Fisica Classica se identifica, porque nada o impede, ao
corpo indeformavel, em Relatividade terd de ser o corpo em que as ondas de choque se propagam com a veloci-
dade limite c. Foi a partir deste dado que McCrea, por processos elementares e por duas vias que se confirmam,
estabeleceu as referidas féormulas publicadas na TECNICA.

Neste artigo, por processos semelhantes, mas que envolvem algumas pequenas dificuldades, estabelecemos para
o caso dos materiais ndo rigidos (no sentido néo rigido-limite) as férmulas, que julgamos inéditas, das leis relativas
correspondentes @ lei de Hooke da Elasticidade Classica.

Recordemos um resultado da Elasticidade cldssica velocidade V = \/E ¢' que separa a fraccao da barra

para que raras vezes se chama a atengéo.

Quando uma barra homogénea choca contra uma
parede, no caso da lei elastica ser linear (lei de Hooke)
propaga-se a partir da parede uma onda de choque de

comprimida e parada da fracgéo ainda em movimento
com a velocidade inicial.

No caso da lei elastica ser nédo linear, o problema
& mais complexo, e a onda de choque decompde-se numa

Vi

| P
j 9

1<

(a) (b)

FIG. 1

Manuscrito recebido para publicagdo em 6/5/80.

TECNICA 461 97



sobreposicds de ondas de velocidades diferentes, com
pelo maros uma frente de onda e uma zona de transi-
c@o, em geral continua. (No caso, por exemplo, da lei
eidstica ser do tipo representado na figura 1 b, propa-
gam-se na barra duas frentes de onda de velocidades
diferentss).

A existincia nas condigdes referidas de uma onda
de chouue crm velocidade unica é, assim, uma carac-
teristica da lei ce Hooke, Parece legitimo partir desta
condigéo na procura de uma conveniente lei de Hooke
1 ~ativista,

Consideremos pois, agora em Relatividade, uma barra
tiomogénea de comprimento ¢, e densidade propria 54
yuando nan comprimida, que se desloca com uma velo-
cidade v, longitudinal, num referencial 8.

Admitamos que o choque da barra contra uma pare-
de provoca uma onda de choque de velocidade V que
separa a parte comprimida e imoével da parte ainda em
movimenio.

Sendo ¢ o comprimento da barra quando comple-
tamente parada e comprimida, obtemos facilmente:

) ¢ VvV Vi—§2 8 v
) =gy i Peg

Célculos em tudo semelhantes aos apresentados no
artigo [1] baseados na conservagdo da quantidade de
riuvimento e na conservagdo da energia permitem-nos
gocrever:

= o VIVv+ V)
2) P=p ——— e

1—p2

I 1 g
3) -l [ e [
( Vi-B ) | oo

L

Estes resultados sao validos qualquer que seja
a velocidade v da barra. Derivando 3 em ordem a v e
tz2ndo em conta que V pode depender de v obtemos:

v (1 + "V)z (1—82-1

B 1 v dV v dV
i ———— B2
c A Vi dv Vi dv

resullido cue deve condizer com o resultado 2. A igual-
dade dac duas expressOes exige:

\/2
s ol
ia) dV _cz 5-h dv dv 0
be -6_\(_1—;;].2 ou ) VZ + Vz =
Fiors iy
o8

Estas relagoes devem ser encaradas como relagdes
tipicas dos materiais relativistas correspondentes aos
materiais lineares da Fisica Classica.

Integrando 5-b) obtemos:

v
. 14— 14—
6 — | =
) 5 1'09 = + log G
ey Voimes s
C
ou
\' v
(1-%) (1-%)
6-b) - =g2C/e =K |
(1+Y-) "1+1)
c \ c

A constante C ou K, esta sempre positiva, carac-
teriza o material.

No referencial da No referencial da
parede barra

FIG. 2

V é a velocidade da onda de choque no referencial
da parede. Passando a usar u = —V para respeitar o
sentido positivo das velocidades usado na medigdo de
v e fazendo:

N

uwv

[

ot

obtemos em vez de 6-b):

c+u
c—u'
(Note-se que u' é negativo e K varia entre 0 e 1).
Recordando a lei de composicdo das velocidades
vemos que u' & a velocidade da onda de chogue no
referencial proprio da barra (ou mais rigorosamente, no
referencial inicial da barra). A relacdo 8 mostra-nos gque
u é independente de v. (No novo referencial, —v & a
velocidade com que a parede vem chocar com a barra
— figura 2).
Este resultado, idéntico ao da Fisica Cléassica, era
de suspeitar mas ndo estava provado a partida.
Eliminando v e V em 1, 2 e 6-b podemos obter p
em fungéo de s e K.
Usando em vez de K a constante

8) K=

u' 1—K
9) F= -ec—-=
c 1+K
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obtemos

e s 2 P2 i s ]
= [+3 o p— — e re s e
) =t T V1—F2+F2% g

expressdo que no caso limite dos corpos rigidos (u'=—c¢;
F=1) toma a forma ja conhecida:

11 fa o’ :
= —i=
) p > =

Definindo um médulo de elasticidade E para as pe-
quenas deformagdes & maneira habitual encontramos:

d
12) E=_(_£) =F2pf,’cz=u'zpz ,
s=1

O que nos permite escrever:

13] ILI.|= V E
go

0 que coincide com o resultado classico.

No caso de um corpo néo rigido (F << 1) a férmula
10 dé-nos, nos casos limites s=0 (compressdo total)
e s=op (tracgéo ilimitada):

4 o 2 —F
T—F e plen) =g, €

o 2
14 0) =

Eliminando V entre 1 e 6 e usando 9 podemos
escrever s sob a forma:

(— 1+ —
c u
15) g8 = — =
V1—82 V1—82
p
9;’::2/3

compressio

Dado s ser necessariamente positivo, as férmulas
apresentadas (e a descrigio que fizemos do choque) so
tem sentido no caso de v < | u’'|. A situagéo é semelhan-
te a da Fisica Classica, em que a elasticidade linear (lei
de Hooke) s6 & concebivel nos casos em que e satis-
feita a mesma relagdo v <|u'|. (Caso contrério a
parede avangaria sobre a barra mais depressa do que
a onda de choque).

Para a densidade temos, tal como no caso dos
corpos rigidos, a relagéo:

16) —Pg
pﬂ L
sy\/1—f2

Usando as formulas 1, 6-b e 9 podemos escrever

i V1_F2+F252_F28
1?} PD= pu (1 = le s

Relacionando esta expressdo com a expressdo de p
obtemos a equagdo de estado

p o
?+9‘,

18) Py = g 1
1+ I
CZ FD F

(note-se que em s=0 p é finito mas p é o0).

No caso limite F=1 as férmulas 17 e 18 déo-nos,
respectivamente, as férmulas ja conhecidas da elastici-
dade dos corpos rigidos:

1
19) po=p‘;(—2—+1)
8

Py 13

S—oo

—pgc’IZ

FIG. 3
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A consideragdo de corpos extensos que obedecem
a leis elasticas bem definidas permite uma abordagem
nova de uma série de problemas de Relatividade cen-
trados em torno das relagdes do espago-tempo com
objectos extensos.

Consideremos, por exemplo, o problema da detec-
cdo das eventuais ondas de gravitagdo cuja discussdo
se arrasta ha uma boa quinzena de anos. Neste pro-
blema, a dificuldade estd em que, por um lado, ha que
considerar o espago-tempo que obedece a determinadas
equagdes e cuja descrigdo & eminentemente relativista,
e por outro, ha que descrever os aparelhos necessarios
para detectar as eventuais ondas. Estes aparelhos, sendo
extensos, sdo, nos textos correntes, descritos como
objectos classicos. Daqui uma situagédo mista e uma
confusdo em que é dificil as pessoas (leitores e autores)
entenderem-se.

A nosso ver ha que fazer uma conveniente descrigéo
relativista dos aparelhos de detecgdo para o problema
ficar claramente formulado.

- -

A titulo de exemplo vamos aplicar as férmulas ex-
postas ao estudo do colapso gravitacional.

Notemos em primeiro lugar, que se justifica o uso
dos conjuntos de formulas 11, 19, 20 ou 10, 17, 18 no
estudo, pelo menos no caso das compressdes, dos liqui-
dos rigidos e ndo rigidos (em que a rigidez sera, bem
entendido, de volume e ndo de forma). Com efeito, temos
uma onda de choque a propagar-se do mesmo modo se,
em vez de uma barra, tivermos um liquido contido num
cilindro com uma extremidade tapada que vem chocar
contra um pistdo. (A unica diferenga na escrita das
formulas estd em que s, no caso geral, devera ser de-
finido ndo por uma relagdo entre comprimentos, mas pela
relagdo entre o volume comprimido e o volume inicial).

Escrevendo a métrica (estatica e com simetria es-
férica) do espago-tempo sob a forma:

—d r?
2m

§ oo

r

2m
1"7 ¢ dt? ; m=m().

21) ds? = — 2 (dB? + sen . do?) +

o estudo do equilibrio gravitico de uma esfera liquida
conduz as conhecidas equagdes (ver, por exemplo [2]):

22-a) p=p@E ip=p()ep=c¢l
dm 4nKpr?
22-b) gl e ) ——
dr c?
p' m+47nKprifc! p o\
22' — I — +_ x
©) c? r(r—2m) ; cz)
, dp
p:—

r

O problema do colapso anda & volta da escolha
da conveniente equagdo de estado 22 a. Usando a equa-
¢do 20 e eliminando as incégnitas p e p chegamos a
equacgéo:

23) m"' r2—2m'r—2mrm"+6mm' —A p‘;mrz+
+2(m)?r—3A ¢° m'ri+A? p°2 5=0

4K
(A = ————, K constante de gravitagéo).
c

Para além das solugdes do tipo m=ar® que ndo se
ajustam ao equilibrio de uma esfera, gostariamos bem
de conhecer as outras solugdes desta equagdo para
tentar esclarecer a questdo de ser ou ndo possivel o
colapso gravitacional de um liquido rigido. Tratando-se
de um caso limite, no caso da resposta ser positiva,
somos tentados a dizer que entdo devera haver possibi-
lidades de colapso para todos os materiais. No caso da
resposta ser negativa convém continuar a fazer o estudo
para outras leis elasticas, entre elas as leis do tipo 18.
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ANO LV VOLUME XLII

Formagdo de quadros e cursos de mestrado no IST

RESUMO

Neste trabalho discute-se a necessidade de intro-
duzir o Mestrado no sistema universitdrio nacional
tendo em conta a evolucdo da Universidade Portuguesa
durante as Gltimas décadas e as actuais necessidades
de quadros avangados em certos dominios da Ciéncia
e da Tecnologia.

Depois de apresentar alguns contributos visando a
clarificagcdo do conteido dos cursos de Mestrado, des-
crevem-se as propostas j& aprovadas no IST e, por
altimo, referem-se algumas implicagcbes e questbes em
aberto suscitadas pelo novo grau.

1— 0 MESTRADO COMO NECESSIDADE VISANDO
A FORMACAO DE QUADROS

Os dois graus académicos com mais tradigdoes na
Universidade Portuguesa sdo, sem divida, a licencia-
tura e o doutoramento correspondendo aquela a uma
formagao superior e aprofundada num dominio vasto
do conhecimento (por exemplo, Matematica ou Engenha-
ria Civil) e representando o segundo o nivel mais ele-
vado de conhecimento em determinado tema sendo-lhe
essencial a manifestacdo de capacidades para a inves-
tigagdo de novos conhecimentos cientificos bem como
de apténcias para o ensino universitario, podendo com-
preender-se facilmente esta situagcdo se se tiver em
conta que a Universidade portuguesa foi muito influen-
ciada pelos sistemas da Europa Continental, desde o
modelo napoleénico para as escolas cldssicas até aos
padrées alemdes para os cursos de Engenharia, bem
visiveis, por exemplo, na estruturacédo inicial dos cursos
de Engenharia do IST.

Este sistema é geralmente completado nos paises
de origem por outros graus menores (bacharelato, etc.)
muitas vezes exteriores (ou até distantes) relativamente

LUIS VALADARES TAVARES (*)

ABSTRACT

The Master degree is discussed in terms of present
needs for highly qualified staff in Portugal and the
basic guidelines defined by IST for the new Master’s
courses are described in this paper. Finally, effects and
debatable questions related to these new courses are
also presented herein.

a4 Universidade e julga-se que esteve frequentemente
bem adaptado as necessidades de quadros ja que:

— Os nuimeros relativamente reduzidos de licencia-
dos que anualmente deixaram a Universidade eram
facilmente absorvidos pelas necessidades relativas a
tarefas técnicas de nivel efectivamente superior ou de
direccdo, chefia e administragdo, especialmente criticas
nos periodos de crescimento econdmico vividos durante
algumas décadas deste século.

— O largo espectro da licenciatura estava parti-
cularmente bem adoptado a polivaléncia exigida a tais
quadros que durante a sua vida profissional eram cha-
mados a desempenhar actividades bem diversas.

— As necessidades de especializagdo estreita, reci-
clagem ou actualizagdo tecnolégica eram geralmente
satisfeitas nos palses mais avancados através de sis-
temas de formacdo internos as empresas que, em alguns
casos, atingiam niveis de organizacdo, qualidade e
desenvolvimento extremamente elevados, contribuindo
assim para o prestigio da marca, mantendo a confiden-
cialidade do respectivo know-how e consumindo os

(*) Prof. catedrético do IST, coordenador da Comissic de Pds-graduagdo do Conselho Cientifice do IST.

Original recebido para publicagho em 4/11/80.
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saldos excedentarios bem caracteristicos de periodos
de abunddncia econdémica, enquanto que nas socieda-
des de periferia, a vinda de técnicos estrangeiros para
distribuir os resultados desse know-how era uma solu-
cdo suficientemente econdémica e eficiente.

Todavia, o final da década de 60 e o inicio dos
anos 70 foram marcados por dois factos novos respon-
saveis pela alteracdo desta situacdo:

— a explosdao demografica dos efectivos escolares
a qual aumentou fortemente o nimero dos potenciais
alunos universitarios;

— a desaceleracdo do crescimento econémico que
reduziu acentuadamente os indices relativos a procura
de técnicos com formacdo universitaria.

Ora perante tal conjuntura, foram raros os regimes
pollticos que restringiram o acesso a Universidade aos
limites das necessidades o que ndo surpreende se se
tiver presente a importdncia nao sé profissional mas
também social do grau de licenciado, sendo exemplos
flagrantes os bem conhecidos casos de Franga e Por-
tugal. Entretanto a deterioracdo econdmica europeia
determinada em grande parte pela crise de matérias-
-primas fundamentais, tais como o petréleo, e bem
assim pela escassez de novos mercados, agrava-se além
do previsivel atingindo talvez o seu ponto mais critico
em 1975 (fig. 1) com elevadas taxas de desemprego
e manifesta estagnacdo ou mesmo redugdo da producao
industrial na maioria dos paises europeus o que tornou
ainda mais dificil a tomada de decisées adequadas
aos problemas vividos na Universidade pois a sua reso-
lugdo implicaria niveis elevados de investimento e im-
popularidade.

[ndice de

Producao

| L
o S ) SN
e r9m0 Ano

(in «Industrial Productions, QOECD, 1978-1)

FIG. 1

Evoluglo da produgdo das industrias transformadoras nos pai-
ses da Europa Ocidental, América do Norte, Austrédlia, Nova
Zelandia e lapéo

Assim, e para além de dificuldades especificas ori-
ginadas por conjunturas politicas especiais como aque-
las vividas em Portugal entre finais da década de 60
e meados dos anos 70, criou-se um claro desajusta-
mento entre a oferta e a procura de técnicos qualifi-
cados pois:

— O vertiginoso aumento do numero de alunos dos
cursos universitarios (fig. 2) originou uma reducdo da
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média e, principalmente, um aumento da dispersdo, do
nivel de conhecimentos e capacidades do licenciado.

— A oferta de licenciados passou a exceder larga-
mente a procura.

— O desenvolvimento das ciéncias, designadamen-
te de novos dominios inter-disciplinares, bem como o
progresso tecnolégico, originaram necessidades de qua-
dros ndo satisfeitas, quer pelas classicas licenciaturas,
quer pelos programas de formacao das empresas en-
tretanto cancelados ou reduzidos ao minimo em virtude
das dificuldades econdmicas experimentadas.

No caso de Portugal estes problemas foram vividos
com especial dramatismo ji que ndo havia a tradicédo
do numerus clausus e as tentativas de descongestio-
namento através da criagdo das novas Universidades
conheceram assinalavel fracasso. A titulo exemplifica-
tivo, refira-se o caso da UNL criada em 1973 com
trés grandes objectivos, o primeiro dos quais era Ajudar
a descongestionar, na drea de Lisboa, as duas Univer-
sidades existentes, criando-se uma maior capacidade
de ensino e que, ao fim de 7 anos de instalacdo, ofe-
rece trés licenciaturas em Engenharia para cujo total
o numerus clausus é de cerca de 15 % do relativo
ao IST.

Entretanto, as Universidades anglo-saxdnicas ha-
viam sido contempladas por importantes investimentos
realizados ainda nos anos de abundéncia da década
de 60 e as suas multiplas ligagoes com a industria
vocacionaram-nas para serem consideradas pelos res-
pectivos governos como factores de desenvolvimento
econdmico, do que alids é exemplo significativo o pro-
grama de langcamento das novas universidades inglesas,
criando-se assim no nosso pals a situagado indesejavel
de ser necessario emigrar durante alguns anos para
aprofundar a formacdo em certo dominio mesmo que
nele haja suficiente Know-how nacional. Com efeito,
julga-se que a necessidade de dispor de técnicos alta-
mente qualificados ou especializados em certos domi-
nios especificos tem vindo a ser claramente demons-
trada pelos significativos nimeros de licenciados que
ultimamente tém vindo a contemplar mestrados ou
especializagdes no estrangeiro apesar dos elevados cus-
tos de tais cursos e é evidente que tdo elevado nimero
de saidas em dominios tdo diversos mostra que a Uni-
versidade portuguesa nao tem satisfeito tais caréncias.
Na verdade, a producao de cursos de aprofundamento
(Mestrado), de especializagao, de reciclagem, etc. im-
plica estruturas universitarias bem diferentes das reque-
ridas pela simples leccionacao de licenciaturas j& que
se tornam essenciais as actividades de investigagdo
e de prestagdo de servigos ao exterior, inexistentes
ou muito atrofiadas anteriormente sé sendo possivel
desenvolver estas componentes se a Universidade pos-
suir um apreciavel corpo de professores e investigado-
res que vivam efectivamente nas suas instalagdes e ndo
apenas de docentes horistas segundo a terminologia
dos universitdrios brasileiros.

Ora, a integracdo em escolas universitirias portu-
guesas de muitos daqueles que obtiverem graus de
Mestre ou Doutor por universidades estrangeiras, as
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recentes orientagdes ou tendéncias em matéria de dedi-
cacdo dos professores universitiarios as actividades da
Universidade e finalmente as promissoras actividades
de projecto, pesquisa e consultoria desenvolvidas em
centros universitdrios e por vezes financiadas por enti-
dades ndo universitarias, levam a crer que, em certas
escolas, se criaram as condigdes suficientes para recon-
verter o ensino, completando os programas de licencia-
tura ou bacharelato com outros de Mestrado, especiali-
zacdo ou reciclagem.

Julga-se que o IST é exemplo inequivoco de tal
situacdo pelo que se compreende que nele se tenham
desenvolvido, desde 1977, diversas acgdes visando a
clarificacdo de conceitos, a definicdo de regras e es-
qguemas organizacionais bem como a elaboragdo de
propostas de cursos de Mestrado que satisfacam neces-
sidades da sociedade portuguesa e que consigam con-
gregar os suficientes meios cientificos, humanos e ma-
teriais.

Em suma, julga-se que a criacao dos cursos de
mestrado é actualmente imposta pelas préprias necessi-
dades de formagdo de quadros com preparacdoc espe-
cialmente aprofundada em certos dominios e que, em
certas escolas, sera realista admitir que ja existem as
necessarias bases para empreender a sua realizagdo
pelo que se descreve o caso do IST nos paragrafos
seguintes j4 que se supde que exemplifica tal situacdo.
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2 — OBJECTIVOS E CARACTERIZAGAO DO MES-
TRADO A REALIZAR NO IST

Atendendo a que por vezes tem havido alguma
confusdo sobre a prépria definicdo dos cursos de Mes-
trado, o Conselho Cientifico do IST considerou impor-
tante reflectir sobre a sua natureza tendo acordado num
conjunto de orientagbes gerais aprovadas em finais de
1979 e que se transcrevem em seguida:

2.1 — Objectivos

Os cursos de mestrado visam proporcionar o apro-
fundamento, a especializacdo e aquisicdo de desenvol-
vidas capacidades cientificas e técnicas a um nivel
superior ao das licenciaturas existentes, conferindo o
grau académico de Mestre.

— Os cursos de mestrado incluirio uma compo-
nente lectiva de matéria especializada e uma
componente de introdugdo & investigagdo culmi-
nando com a apresentacdo e discussdo de uma
dissertagao.

— Paralelamente, a escola poderd ministrar outras
accoes de formacao exteriores a licenciatura tais
como cursos de actualizacdo, aperfeicoamento e
reconversdo que nao conferirdo graus académi-
cos.
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2.2 — Caracteristicas

— As caracteristicas dos cursos de mestrado do
IST dependerdo certamente da natureza de cada
dominio mas considera-se desejavel garantir a
observéncia de algumas normas comuns:

A — A sua duracdo ndo deverd ser inferior a 12
meses ou exceder 24 meses podendo ser
recomendavel em alguns casos organizar
cursos prévios de homogeneizagcdo de co-
nhecimentos cuja duracdo ndo excederd
1 ano,

B — E possivel organizar o curso de mestrado
com base em diversos esquemas actual-
mente existentes tais como o sistema linear
(Gra-Bretanha) ou o sistema de crédito
(EUA) havendo porém que garantir uma
nao proliferacdo exagerada de disciplinas
e docentes com numeros de alunos muito
reduzidos. Também neste problema, a inter-
ligagdo e coordenacdo dos diversos curri-
cula poderd reduzir custos e duplicagoes.

C — 0 numero de horas de aula do curso de
mestrado propriamente dito ndo deverd ser
inferior a cerca de 300 ou superior a 600.

D — Como regra geral, e tendo em conta o
disposto em 1, é condicdo necessaria para
ser aceite como aluno destes cursos haver
completado previamente uma licenciatura.

E — Os alunos dos cursos de mestrado devem
estar no regime de tempo total.

F — Como regra geral, devera procurar obter-se
um conjunto de alunos que inclua docentes,
investigadores e profissionais do meio exte-
rior a Universidade.

G — A selecgdo dos participantes incluird uma
entrevista e tera também em conta a classi-
ficacdao de licenciatura bem como outras
informacdes curriculares dos candidatos.

H — Convira garantir uma fraccdo do numero
de vagas (30 %) para os assistentes das
Universidades portuguesas que satisfacam
os requisitos de admissdo, ao menos du-
rante os préximos anos.

| — A aprovagdo no curso implica a aprovacgao
em todas as provas de avaliagdo das dis-
ciplinas incluidas na componente lectiva
bem como na dissertacdo apresentada.

J — O numero de épocas de exame ndo podera
ser superior a 2 por ano exceptuando-se os
casos especiais relativos a professores visi-
tantes.

K — Os alunos que satisfacam 50 % da com-
ponente lectiva poderdo concluf-la no pré-
ximo curso e aqueles que ndo atinjam 50 %
ficardao excluidos. A apresentacdo e dis-
cussdo da dissertacdo s6 é possivel apéds
a aprovacdo na componente lectiva.
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2.3 — Organizacao

— Um curso de mestrado é uma accado de forma-
¢do extremamente exigente para a equipa que o
organiza e rege, quer pelo esfor¢co que exige na
preparacido de documentagdo e acompanhamento
dos alunos, quer pelos cuidados que requer na
criacéo de condigdes de estudo e trabalho labo-
ratorial para os seus participantes.

— A colaboragao de docentes de outras escolas,
de investigadores de instituigcdes de investigacao
cientifica ou de técnicos exteriores a Universi-
dade pode ser de grande utilidade mas nado é
geralmente possivel, ou mesmo desejavel, fazer
recair sobre tais colaboradores o principal esfor-
¢o de coordenagao e organizagdo do curso o
qual inevitavelmente deverd ser da responsabi-
lidade da equipa de docentes do IST que propde
e assegura o seu funcionamento. Essas funcgdes
devemn ser desempenhadas pelo professor coor-
denador e pela comissdo cientifica e pedagdgica
do curso.

— A organizagdo de cursos de actualizagdo, aper-
feigpamento e reconversdo pode também dar um
apreciavel contributo para a posterior organiza-
¢dao de cursos de mestrado (contactos com a
Industria, preparacdo de equipas docentes, etc.).
Dada a sua importdncia, deseja-se a existéncia
de uma dotagao orgcamental para apoiar a sua
realizacao.

Finalmente convém recordar que estes principios
surgem na sequéncia das sugestoes deixadas por uma
missdo de consultores britdnicos que visitou a Escola
em 1978/79 e que concordam igualmente com as orien-
tacoes expressas na legislacdo recentemente publicada
sobre o assunto.

3 — CURSOS DE MESTRADO A FUNCIONAR NO IST
EM 1980

Uma vez definidos os principios orientadores apre-
sentados anteriormente, tem sido possivel implementar
um processo bastante sistematico para recolha, analise,
critica e decisao sobre as diversas propostas de cursos
de Mestrado a langar proximamente.

Assim, os departamentos foram convidados a apre-
sentar propostas as quais mereceram 0 exame na gene-
ralidade por parte de uma comiss@o do Conselho Cien-
tifico apés o que se escolheram neste mesmo Conselho
os relatores de especialidade para cada curso sob pro-
posta dos respectivos departamentos proponentes.

Por dltimo, o Conselho Cientifico pronunciou-se
sobre cada curso apds recepcdo e andlise dos pare-
ceres referidos.

Até ao presente ja foram aprovadas — por unani-
midade — as propostas relativas aos cursos seguintes:

A — Transferéncia e Conversao de Energia.
B — Quimica dos Processos Cataliticos.
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C — Investigagdo Operacional e Engenharia de Siste-
mas.

D — Engenharia Estrutural.

E — Mineralurgia e Planeamento Mineiro.

tendo sido igualmente dado parecer favordvel sobre
dois outros cursos a realizar no ambito inter-escolas
da UTL e inter-universidades de Lisboa, respectiva-
mente sobre Planeamento Regional e Urbano e sobre
Fisica Molecular e dos Plasmas.

O arranque dos cinco cursos aprovados estd pre-
visto para o 2.° semestre de 1980 estando presente-
mente o processo apenas pendente de decisdo minis-
terial esperando-se que se complete rapidamente pois,
em caso contrario, fica obviamente comprometida a
data do seu inicio.

Procurando caracterizar globalmente os cinco cursos
ja aprovados, importa sublinhar que todos eles estao
particularmente ligados aos problemas da industria na-
cional cobrindo areas criticas nos sectores extractivo
e transformador envolvendo um total de cerca de 60
professores doutorados nacionais e de cerca de 10
especialistas estrangeiros.

Estes cursos vao envolver os meios humanos e
materiais disponiveis em numerosas linhas de pesquisa
integradas em centros da UTL que funcionam no IST,
designadamente dos centros de Termodindmica Apli-
cada e Mecénica dos Fluidos (CTAMFUL)), de Siste-
mas Urbanos e Regionais (CESUR), de Mecénica
(CEMUL) e de Quimica Estrutural (CQE).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

A — De acordo com as ideias desenvolvidas em 1.
é facil concluir que a criacdo do Mestrado
em Portugal é efectivamente exigida pelas ne-
cessidades actualmente vividas no que res-
peita a formacdo de quadros avancados as
quais ndo podem ser satisfeitas eficientemen-
te pela licenciatura ou pelo doutoramento pelo
que importa planear e langar os correspon-
dentes cursos em estreita ligagdo com as ca-
réncias e a procura real de técnicos qualifica-
dos nos diversos dominios de actividade.

B — Para evitar equivocos e fracassos importa
saber distinguir claramente os cursos de Mes-
trado de outros, igualmente importantes mas
de natureza bem distinta, que visem a espe-
cializacdo, a reconversdo ou a actualizacdo de
conhecimentos. Deste modo, julga-se que as
caracteristicas apresentadas em 2. podem con-

tribuir para esta clarificacdo essencial a orga-
nizagdo de cursos conducentes ao grau de
Mestre e que, pelo elevado nivel dos seus
professores, pelo envolvimento activo dos seus
alunos em projectos de pesquisa e bem assim
pelo clima de dedicagdo completa dos seus
participantes, consigam efectivamente dar, em
tempo Uutil, a desejada e esperada formacéo.
Como é evidente, a definicdo apresentada ex-
clui outras solugdes menos exigentes tais
como os chamados cursos de fim de tarde
que infelizmente se tém vindo a generalizar
em universidades de Lisboa e que pouco ou
nada tdm em comum com as orientagdes aqui
definidas.

C — A criagdo do grau de Mestre ird, inevitavel-
mente, ter efeitos directos sobre os restantes
graus, muito especialmente sobre a licencia-
tura, pelo que importa reaximinar a sua justi-
ficagdo ja que, em certos casos, é defensavel
a existéncia simultdnea destes dois graus
enquanto que noutros podera ser preferivel al-
terar as caracteristicas da prépria licenciatura.
A nao explicitagdo e resolugdo deste problema
é inconveniente pois poderd conduzir a um
deslizar do nivel da licenciatura par o do ba-
charelato o que seria inconveniente j& que
poderia degradar o nivel de formacédo efecti-
vamente necessario nos dominios de certas
licenciaturas tendo em conta as actividades e
responsabilidades profissionais que séo atri-
buidas pela sociedade a tais licenciados e
ainda porque nos casos em que se justifiquem
cursos menos extensos importaria buscar es-
quemas e programas de ensino melhor adap-
tados a esses novos padrdes e objectivos.

D — O langamento dos cursos de Mestrado discuti-
dos nesta nota implica, obviamente, pensar nos
sistemas organizacionais e orgdnicos mais efi-
cientes pelo que se espera que surjam suges-
tbes e propostas Uteis sobre este tema téo
recentemente animado pela publicagdo do cha-
mado decreto das Escolas de Estudos Gradua-
dos a fim de que se encontrem e implementem
as melhores solugdes em tempo dtil.

NOTA FINAL
Agradecem-se as sugesties e os comentarios ama-

velmente feitos pelo Prof. Vasco de Brederode, presi-
dente do Conselho Cientifico do IST.

Este trabalho encontra-se aberto para discussdo até 31 de laneiro de 1981.
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Doppler effect as a resultant
of the contraction of space and
the dilation of time

M. DE ABREU FARO
Instituto Superior Técnico, da U. T. L. *
Centro de Electrodinémica, do |. N. 1. C.**

SUMMARY

It is shown that the Doppler effect, in wavelength
and frequency, may be obtained by the contraction of
space and the dilation of time, respectively.

In the first case we use an intermediate frame where
the process becomes independent of time; in the second,
a frame where the process becomes independent of
space.

In one of these determination, and if Vi#¢c, we
necessarily find # > 1 and consequently \/ 1—8? is a
pure imaginary,

This paper corresponds to a communication presented
in the Classe de Ciéncias da Academia de Ciéncias de
Lisboa on the 17th July 1980,

SUMARIO

Mostra-se que os efeitos Doppler, em comprimento
de onda e em frequéncia, podem ser obtidos por con-
tracgdo do espaco e dilatacdo do tempo, respectivamente.

No primeirc caso usamos um referencial intermédio
onde o processo se torna independente do tempo, No
segundo, um referencial onde o processo se torna inde-
pendente do espaco.

Numa destas determinagbes e se Vi c, nés encon-
tramos necessariamente 3 > 1 e consequentemente
V1—PB2 é um imaginario puro.

Este trabalho corresponde a uma comunicacdo apre-
sentada a Academia das Ciéncias de Lishoa em 17 de
Julho de 1980.

A straightforward method to obtain the Doppler effect
is to start from the phase invariance which is a conse-
quence of the tensorial character of the fields [1], [2].

Once this invariance is postulated we may conclude
that [k, w/c] is a four-vector and the problem is solved.
This is the well-known and classical way of doing it.

* U.T.L.— Universidade Técnica de Lisboa.
** I.N. |. C. — Instituto Nacional de Investigag&o Cientifice.
Original recebido para publicagio em 22/7/80.

TECNICA 461

In this paper we prove that the Doppler effect can
be interpreted as a result of the contraction of space
and a result of the dilation of time.

From the first interpretation we obtain the conven-
tional Doppler effect expressed in the wavelength, from
the second this same effect expressed in the frequency.
With these two results we may infer the transformation
law of the phase velocity.

As we will see we are obliged to recur to a Lorentz
Transformation with > 1, We recognize the fact but we
also recognize that the interpretation works quite well
and therefore the Doppler effect can be obtained on the
basis proposed.

The Special Lorentz Transformation associated with
the frames Si(x, v z,t) and S* (% Vi 2z, t) may be
written

Xi=vigti+ V1=v2/e?x yi=y zi=17

Vi e
f = ?“xi + V1=V [c2 t, m

if we designate by vy; the relative velocity S¥/Si,
The same transformation can take the form

=dx + \ 1—cdl 4

x = c2dyt + / 1—{:3_(:{'3;;i Xy Yi=Vr Z,=12% (2)
if we use the concept of relative desynchronization
dii = Vii [ €% [3].

If we consider three frames S', Si and Sk, with rela-
tive velocities in the direction of xx axis, the Special
Transformation forms a subgroup where

Vi + Vii
Sy vy
1+ vyvjle
(3)
ST ¥ 2y d

Now we can write the expression of the phase of
the monochromatic plane wave © (%, t;) =2%(t;/T;—
— %y [ M) associated with the frame S'

Considering that Vi = A /T, =%f;, we have

(o, 1) 2T ; ®y ) 21:{\/ i ) (4a)
X1, = — _—— | e— —X a
P Xt T 1 Vi Tor f1h—X%

From (4 a) there result the correspondences

X]'—)V“ t1—)1fVﬂ (4b)
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with the following meanings:

—In a frame S? with a relative velocity S; = Vg
we obtain a process independent of time.

—In a frame S? with a relative desynchronization
ds; = 1/Vj we obtain a process independent of space.

In the first situation, va; = Vp;, the process is immobi-
lized in space since it is independent of time, So we can
take k, as a proper length.

Under the circumstances the wave lengths in §'
and S* are time contractions of %;

M=V1=vifct by M=\1=vi[cth (5

From (5) there results

N =y
—— ©)
b VISR

If we assume wvy; = v and vy =—vy3 =V and consi-
dering the identity

1
1+ v, v/ c?

Vi=vi/c? = Vi—vi /e yi1=vi /e

(7)
we obtain from (6)
2 4 Vi=viet 1=Vi/c?
g s =
] ———
V 1—Vijet 1=vV, [c?

vV 1—vZ/c? ®
- 1—v V“,Jrc:"

which is exactly the well-known Doppler effect expressed
in the wavelength.

In the intermediate calculations we find \/1—V2 /¢
which disappears upon simplification.

If Vi1 > ¢, this signifies that in the transformation
S' — 8% we work with an imaginary Lorentz group.

We shall now consider the Doppler effect expressed
in the frequency.

For this we use the transformation dy = dj; = 1/Vp

The process in the frame S? is independent of space
and T, defines a synchronous time associated with the
S? frame, time of the 52 frame.

When we measure Ty in S' or T3 in S? these obser-

vations are made on the same point, X; or x3, so T, and T;
are proper times.
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Considering the dilation of time we have

=
T,=T,= ZZT,II
V1—cidy,
&)
1
T=T= T
2 2 —————— 3
£ AL
Vi=c dz3

Once the process in S? is space independent we

g
have T2 —T2 _Tz

From an identity analogous to (7) we can write

e 1

2 R il . 2
Vi—dd = oo V-4 Vi—c?d?,

(10)

In this way if we consider the transformations

1
dyy=—diz=v/c? and dy = v va; [ ¢ we obtain
f1

T_3__ V1—=v?/c? =f’_1 (1)

T, 1=v/Vy fa

which is exactly the Doppler effect expressed in the
frequency.

We must note that we work in the transformation
8! — 8?2 with

V1= [ = \/1=¢?[ V7, (12)

So, and once Vi < c we find a transformation of
the imaginary Lorentz group.
Finally, if we take into account (8) and (11) we obtain

V[1—V
- 1—v Vn ,I'| &2

(13)

Via

CONCLUSIONS

— We have shown that the Doppler effect may be
explained and results from space contraction (A) and
from time dilation (f).

— For other purposes and with different objectives,

the transformation to obtain a process independent of
space is used by others [4] [5].
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— If we wish to obtain the Doppler effect in A and
in f and Vi ¢, we necessarily find one transformation
where \/ 1—84 is a pure imaginary,

When Vjy > ¢, this is the case of the Doppler effect
in & ; when Vi < ¢, this is the case of the Doppler in f.

— From the two results we obtain the law of trans-
formation of the phase velocity.

— We have limited the analysis to a very simple
situation but we believe that it is possible to generalize
the results,
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COURSE OUTLINE
CATALYST DEACTIVATION

1. Coking

— Mechanisms of carbon formation on catalysts
— Catalyst coking: quantitative description

— Regeneration of coked catalysts

— Coking in industrial reactors
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2. Poisoning

— Fundamental aspects of catalyst poisoning

— Catalyst poisoning: quantitative description

— Catalyst poisoning under industrial operating
conditions

3. Solid State Transformations

— Deactivation by solid state reactions

— Sintering of supported metal catalysts

— Phase transformations in oxide catalysts and
supports

— Sintering of catalysts under industrial operating
conditions

APPLICATIONS should be sent to:

Prof. J. L. Figueiredo

NATO ASI| «Catalyst Deactivations
Faculdade de Engenharia

4099 Porto Codex, Portugal
Telephones: 2 74 37 or 38 28 08
Telex: 23 121 UNIPOR P

PURPOSE OF THE INSTITUTE

The field of catalyst deactivation is of para-
mount importance to both industrial and academic
communities. Most catalysts used in the chemical
and petrochemical industries are strongly affected
by one on another form of deactivation. Well
known examples are:— carbon deposition on
cracking catalysts, sulphur poisoning of transition
metals and sintering of supported metal catalysts.

This Institute is a high-level teaching activity
dealing with the scientific aspects of catalyst
deactivation by coking, poisoning and solid state
transformations. For each of thest topics, the
presentation will cover the fundamental aspects
as well as their practical consequences.

The subject is of interdisciplinary nature,
involving surface chemistry, materials science and
chemical reactios engineering aspects.

Therefore the course is intended both for
chemists as well as for chemical engineers.

STAFF OF THE INSTITUTE

The following lecturers hove been invited to
participate:

J. B. Butt, Northwestern University, USA
B. Delmon, Université Catholique de Louvain,
BELGIUM

D. A. Dowden, ENGLAND

J. L. Figueiredo, University of Porto, PORTUGAL

J. P. Franck, Institut Francais du Pétrole, FRANCE

G. F. Froment, Rijksuniversiteit Gent, BELGIUM

L. L. Hegedus, W. R. Grace & Co., USA

J. Rostrup-Nielsen, Haldor Topsoe, DENMARK

D. L. Trimm, University of New South Wales,
AUSTRALIA
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S. Wanke, University of Alberta, CANADA
V. W. Weekman, Jr, Mobil, USA.

PROGRAMME OF THE INSTITUTE

The working language of the Institute will be
English, and the attendants are expected to show
proficiency in this language. The working day will
be split approximately half between lectures and
seminars, leaving the evening free for informal
discussions.

A limited number of original rescarch papers
from participants may also be presented.

PARTICIPANTS

Scientists and engineers in industry, government
establishments and universities who are engaged
or actively interested in work on catalysis and
reaction engineering are invited to apply for parti-
cipation. The minimum educational level is a Dipl-
-Ing. or a M. Sc. degree. Attendance will be limited
to about 80 people. Those interested in partici-
pating are invited to send in the enclosed applica-
tion form as early as possible, but before 28 Fe-
bruary 1981. Successful applicants will be notified
by March 31st.

HOUSING

The Institute will be held at Hotel Golfinho,
in-Lagos (Algarve), where the participants will be
accomodated. The hotel stands in front of the
beach of D. Ana, Lagos, on the south coast of
Portugal. Directions on how to reach the hotel
will be sent to successful applicants.

FEES AND STIPENDS

A combined fee of US $500 will be charged
to each participant. This covers accomodation
(sharing double bedrooms), meals and lecture
notes. A deposit of US $50 will be requested from
successful applicants on confirmation of their
enrolment. This becomes non-refundable in the
event of late concellation by the participants.

A limited number of stipends to cover acco-
modation fees will be available to applicants from
NATO countries, as well as some partial support
towards travelling expenses. The financial needs
should be indicated on the application form.

PUBLICATION

The edited version of this course will be
published in the NATO A. S. |. Series, by Sijthoff
& Noordhoff International Publishers, b. v.

—_——

50° SALON INTERNATIONAL DE L’EQUIPE-
MENT DOMESTIQUE «ARTS MENAGERS-

C. N. I. L. — Paris — La Défense.
7-10/3/1981.
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NOTA CIENTIFICA N.° 6

Limitations on Doppler effect in an
isotropic collisionless plasma

M. ). DE ABREU FARO

M. JOAO MARQUES MARTINS
Instituto Superior Técnico (U. T. L)*
Centro de Electrodinamica (I. N, I. C)*

SUMMARY

It is well known that the dispersion relation of an
isotropic collisionless plasma is an invariant under a
Lorentz transformation.

This being the case, if one is above the cutoff fre-
quency in the rest frame, the same thing must happen
in any other inertial frame.

The shifts in frequency by Doppler effect are then
limited. There is a critical value for the relative velocity
of the two media above which the situation is reversed
and the frequency tends to increase and even to be
higher than the source's frequency; this new situation
must, however, be clarified.

SUMARIO

Uma vez que a equagido de dispersdo de um plasma
sem colisGes & formalmente invariante sob uma trans-
formagdo de Lorentz, é natural esperar que, estando-se
acima da frequéncia de corte no referencial de repouso,
isso aconteca também em qualquer outro referencial de
inércia.

Assim, as variagdes de frequéncia por efeito Doppler
estdo limitadas.

Existe um valor da velocidade relativa v, a partir
da qual o processo se inverte e a frequéncia comeca
a aumentar, podendo ser superior a da fonte; todavia,
esta situagdo deve ser devidamente interpretada.

— The dispersion equation of an isotroplc collision-
less plasma is covariant with a Lorentz transformation:

- 2
w? ? Wy

__._kzz._.-.——izz

c - c?

M

— As a consequence, the group and phase velocity
remain parallel] under a Lorentz transformation and we
always find the relation V{V, = ¢2, [1].

— Moreover, [k, w/c] is a four vector

Original recebido para publicagio em 11/11/80.
* Universidade Técnica de Lisboa.
* Instituto Nacional de Investigagdo Cientifica.
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From the three statements we can draw the following
conclusions:

Once that [k, w/c] is a four vector then, if k and w

are real quantities, k and » must be real quantities
as well.

That is, if a wave can propagate in frame S(x!), we
also must observe propagation in S (x ).
The propagation conditions in S(x) are & > ), s0 in

S(x") we must have w > W, or at least W > W,

i
Considering that
N, e?
—the plasma frequency w, = \/ > is a rela-
El) mL'

tivistic invariant, W, = W,

—the group velocity of any signal transforms like
the velocity of a particle,

if we designate by v the relative velocity of S/S,
directed along X% axis, we can conclude that when
Ve=wv,V, =0

For values of v greater than Ve Vg is reversed and
therefore Vi and k, are reversed too [1].

This means that in S(x1) there is a wave propaga-
ting along the negative xx axis,

Under the circumstances the frequency of the obser-
ved wave must increase with v.

We can now prove in an analytical way these physi-
cal conclusions.

According to the Lorentz transformations of [k, w/c]:

- w o S s

k;=T[kx _B?] =y K=k (22)
E:Y[E_Bkl'l (26)
c c =

For a wave propagating along the Xx axis, ke > 0.
According to (1)

/ 2
oo A e ) 3)
.= -

Inserting (3) into (2) we obtain

,=*r[‘ —5/\/ - n112 ]k, (4a)

—-
=7y 1-{3\/1-—”]—2-‘% (4b)

where m = wfu,

|

ol ¢l
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From (4b) it follows that

” —8 VmZ—1
= m—B3 Vm )

Vi—§

where m = J;Jp,
According to our previous statement, for m =(wpr]>1

one must have m = (apr] = 1.
As it can be easily verified, for any given value of m.
m presents a minimum (m =1) for B = V1-1 [m?.

For this minimum E; = 0, (see eq. 4a), Vs =0 and
Vl = o0.
For values of v higher than the critical value (v=V,),

k. reverses and the observer sees a wave propagating

W

N=—=
' Wl

el e e e S e S e e ™

>
L e .

B=Y
FIG. 1

As we can observe, we alway have () = wu. For E,: E, there
=

is 8 minimum ®in =|'_|)p, For B > BL, ) Increases with 3, a

case which Is clarified In the text. In the figure m =14

along the negative xx axis. This leads to a shift in fre-
quency towards blue.

In fact, as it can be clearly seen from Fig. 1, the
frequency of the observed wave increases above w,
and for a certain value of the relative velocity v = fc,
where B, = 2B _/ (B2 + 1), the frequency becomes higher
than the source frequency itself.

However, for v > B.c an observer in frame S can
no longer receive any signals emitted by a source in S(x!)
if we exclude the forerunners in the cense of Sommerfeld
and Brillouin.

Conclusion:

As we have shown, the Doppler effect in an isotropic
plasma is limited.

If the source recedes from the observer the red
shift is confined to w, Afterwards, we can observe a
kind of blue shift, but this situation is not realistic for
ever, since the groups of waves (signals) travel with
the V, associated with the w frequency. But if an obser-
ver finds for a while the tail of a wave, then and during
this time a blue shift is seen and the order of the S

signals when observed in S is reversed.

Under the circumstances the observer in S feels
quite a normal blue shift because the direction of propa-
gation is reversed [2].

REFERENCES

[1] M. Abreu Faro and Maria Jodo Marques Martins,
Media where the coincidence of the directions of
phase and group velocity remain under a Lorentz
Transformation, «Técnica», 459, Junho 1980,

[2] Noder Engheta, A. R. Mickelson and C. M. Papas,
On the Near-Zone Inverse Doppler Effect, |EEE
Transactions on Antennas and Propagation, Vol.
AP-28, N.2 4, July 1980.

Este trabalho encontra-se aberto para discussio até 31 de laneiro de 1981.
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F. R. DIAS AGUDO — A matemética na formacédo
de cientistas e engenheiros, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 57-60.

JOSE CARLOS DE O. S. HORTA — As crostas
calcérias e a construgcdo de pavimentos de estradas
na Africa do Norte (segunda parte), «Técnicay,
Lisboa, LV (461), Novembro 1980, p. 61-72.

Propde-se uma definicio geotécnica dos tufos de
pavimentacdo. SAo seixos mais ou menos fridveis com
finos muito carbonatosos (mais de 70 % de carbonetos
na por¢io que passa através do peneiro de 0,4 mm),
que se compactam humidificados, depois de uma certa
elaboraciio geralmente suméria, nas bases e sub-bases
das zonas mediterrnicas sub-hiimida e semi-Arida.
Néioc se deveria falar de tufos de pavimentaciio na zona
climética humida.

Propde-se também uma classificacio dos tufos de
pavimentacido, recorda-se as regras de construcio dos
pavimentos em tufo e descrevem-se algumas observa-
cles sobre o comportamento destes, O fendmeno de
endurecimento ou auto-estabilizaciio destes materiais
parece ligado as cristalizacdes de calcite como conse-
quéncia da evaporacio da Agua de compactacio.

Por outro lado, quando se encaram as crostas cal-
cdrias na qualidade de solos de fundacfio de estradas,
surge a necessidade de completar as classificacies
usuais de solos de estradas. No caso da classificacio
unificada USCS, a proporcio de carbonetos da porgédo
que passa através do peneiro de (0,4 mm deve intervir
na definigio dos solos encrostados, uma nova classe
de solos de estradas. Os seixos cuja proporcio de
carbonetos ultrapassar 60 9% mna porcio inferior ao
peneiro de 0,4 mm serdo scirzos de encrostamento, GE
e as areias gue tiverem um teor de carbonetos superior
a 40 % serio areias de encrostamento, SE.

J. A. SCHWARZ DA SILVA — Teledistribuicdo por
cabo, «Técnican, Lisboa, LV (461), Novembro 1980,
p. 73-80.

Este artigo trata das redes de teledistribuicio por
cabo nos seus aspectos técnicos e no que diz respeito a
perspectivas futuras. A um breve panorama da teledis-
tribui¢iio no mundo, segue-se uma exposiciio das trans-
formacdes técnicas em curso que irio contribuir para
um desenvolvimento acelerado neste campo. Sio exami-
nadas algumas redes experimentais, e faz-se uma classi-
ficacio quanto ao tipo de servicos que estas redes vio
oferecer. Sao por fim tratados os servicos que parecem
estar em vias de aceitacfio.

LEOPOLDO J. M. GUIMARAES — A conversdo di-
recta de energia solar em energia eléctrica. Células
solares, «Técnica», Lisboa, LV (461), Novembro
1980, p. 81-84.

A escassez de recursos energéticos cldssicos obriga
a encontrar solucdes que necessariamente incluem a
energia solar nas suas maltipals formas de aproveita-
mento. Um dos processos de aproveitar a energia solar
consiste em converté-la directamente em energia elée-
trica através das chamadas células fotovoltaicas ou
células solares para as quais se dirige o conteido
deste artigo.

M. FATIMA MORGADO e JOAO DE DEUS S.
PINHEIRO — Clusius e Dickel — Um método de
separacdo menos convencional, «Técnica», Lisboa,
LV (461), Novembro 1980, p. 85-88.

A coluna gravitacional tem sido estudada do ponto
de vista tedrico e guanto ao seu campo de aplicaciio
em pequena e larga escala. Da discussio tedrica do
processo e dos resultados experimentais publicados pode
concluir-se que a coluna termogravitacional tem um
poder de separaciio virtualmente universal. Pelo estudo
de casos conecretos de aplicagdo conclui-se 1o grande
interesse do processo em escala laboratorial e prepa-
rativa semi-industrial, para produtos cujo grau de
pureza implica pregos elevados ou em qgue 08 pOCEssos
convencionais se mostram inadequados,

CARLOS GUEDES SOARES — Métodos rigido-plés-
ticos de andlise de estruturas actuadas por solici-
tagdes dindmicas intensas, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 89-95.

Os métodos rigido-plasticos baseiam-se em des-
prezar as deformacdes eldsticas dos materiais, conside-
rando que estes se mantém rigidos até se atingir a
tensiio de cedéncia. Estes métodos tornam-se assim
tanto mais realistas quanto maiores forem as deforma-
cies plasticas relativamente as eldsticas, o que acon-
tece em muitas situagbes que estdo associadas a fend-
menos sismicos, colisbes de vefculos e explosdes.

Apresenta-se uma revisio dos desenvolvimentos
iniciais destes métodos considerando-se estruturas sim-
ples do tipo de vigas, placas e cascas actuadas por
solicitacles dinAmicas intensas,
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LEOPOLDO J. M. GUIMARAES — Solar cells. Di-
rect conversion of solar energy, «Técnican, Lisboa,
LV (461), Novembro 1980, p. 81-84.

Solar energy represents one possible solution to
find altenative energy sources necessary to replace
non-renewakble energy supplies. There are several ways
to make sunlight useful for energy applications, One
way consist of converting it direetly into electricity
using photovoltaic devices. This is the main subject
of this paper.

M. FATIMA MORGADO e JOAO DE DEUS S.
PINHEIRO — Clusius and Dickel— A new sepa-
ration method, «Técnica», Lisboa, LV (461), No-
vembro 1980, p. 85-88.

The thermogravitacional column has been studied
by a theoretical point of vue and by the point of view
of its application field in small and large scale. Both
from the theoretical discussion of the process and the
experimental results that have been published one can
coneclude that the thermogravitacional column has a
virtually universal separation power. By the discussion
of concrete application cases we think one can conclude
by the great interest of the process nol only in labora-
torial scale but also in preparative semi-industrial scale
whose degree of purity implies high prices or for
which conventional processes appear to be inadeguate.

CARLOS GUEDES SOARES—Rigid-plastic methods
for the analysis of structures subjected to very
strong dynamics excitation, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 89-95.

Elastic deformation is neglected by rigid-plastic
methods which assume that materials stay rigid up to
the vield stress.

The greater the plastic deformations, relative to
elastic deformation, the more realistic these methods
become, this being true for many situations related to
seismic phenomena, vehicles crash problems and explo-
slons,

A survey of the initial developments of these
methods is presenied for the cases of simple structures
with beams, piates and shells subjected to very strong
dynamic excitation,

F. R. DIAS AGUDO — Mathematics for scientists
and engineers, «Técnica», Lisboa, LV (461), No-
vembro 1980, p. 57-60.

JOSE CARLOS DE O. S. HORTA — Calcareous
crusts (caliches or calcretes) and road pavement
construction in North Africa (part two), «Técnicaw,
Lisboa, LV (461), Novembro 1980, p. 61-72.

A geotechnical definition of the pavement tufa is
proposed. These are more or less friable gravels con-
taining highly carbonated fines (more than 70 % carbo-
nates in the passing through the 0.4 mm sieve), com-
pacted with water after a generally brief elaboration
in the pavement courses of the subhumid and semi-arid
mediterranean zones, In the humid eclimate zone it is
not desirable to talk about pavement tufa. A classifi-
cation of the pavement tufa is also proposed. The rules
for the construction of tufa courses are remembered
and certain observations on their performances are
described., The phenomenon of hardening or selfsta-
bilization of these materials seems to be related to
the cristalizations of calcite following the evaporation
of the compacting water.

From another viewpoint, when the caleareous crusts
(ealiches of caleretes) are considered as road founda-
tion soils, it is necessary to generalize and complete
the usual road =oils classifications. In the case of
the USCE classification, the carbonate content of the
passing through the 0,4 mm sieve has to be introduced
in the definition of the encrusted soils, a new class
of road soils. Gravels having a carbonate content
superior to 60 7% in the fraction passing through the
0,4 mm sieve are defined as calerete gravels, GE and
sands containing more than 40 % carbonates in this
fraction are deined as calerete sands, SE.

J. A. SCHWARZ DA SILVA — Cable teledistribu-
tion, «Técnica», Lisboa, LV (461), Novembro 1980,
p. 73-80.

Cable teledistribution networks is the subject of
this paper, both in which concerns technical aspects
and trends and future perspectives. A view of cable
networks in the worll is taken, followed by an aprisal
of technical evolutions related with cable networks.
Some experimental networks are descriked and an
application-type classification tried.

Applications which are considered with increasing
acceptance are also treated.
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ANTONIO BROTAS e J. CARLOS FERNANDES —
A lei de Hooke relativista, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 97-100.

Sio deduzidas as formulas da elasticidade relati-
vista dos corpos nfo rigidos que generalizam as fér-
mulas da elasticidade dos corpos rigidos, devidas a
McCren, apresentadas num namero anterior da TeEC-
NICA (n.o 449).

E sugerida a utilizacio destas formulas no estudo
do eolapso gravitacional e estabelecida a equacio do
equilibrio gravitico de uma esfera de um liquido rigido.

L. VALADARES TAVARES — Formacdo de quadros
e cursos de mestrado no I. S§. T., «Técnica», Lisboa,
LV (461), Novembro 1980, p. 101-1056.

Neste trabalho discuie-se a necessidade de intro-
duzir o Mestrado no sistema universitdrio nacional
tendo em conta a evolucdo da Universidade Portuguesa
durante as 1ltimas décadas e as actuais necessidades
de quadros avancados em certos dominios da Ciéncia e
da Tecnologia.

Depois de apresentar alguns contributos visando a
clarificacio do contedido dos cursos de Mestrado, des-
crevem-se as propostas ja aprovadas no IST e, por
liltimo, referem-se algumas implicacies e questdes em
aberto suscitadas pelo nove grau.

il

M. ABREU FARO — O efeito Doppler como resul-
tante da contraccdo do espago e dilatagdo do tem-
po, «Técnica», Lisboa, LV (461), Novembro 1980,
p. 107-109.

Mostra-se que os efeitog Doppler, em comprimento
de onda e em frequéncia, podem ser obtidos por con-
traccido do espaco e dilatacgiio do tempo, respectivamente.

No primeiro caso usamos um referencial intermédio
onde o processo se torna independente do tempo. No
segundo, um referencial onde o processo se torna inde-
pendente do espaco.

Numa destas determinacdes e se Vr == ¢, nos encon-

tramos necessariamente B}l e consequentmente

yV 1—f32 é um imagindrio puro.

Este trabalho corresponde a uma comunicacio apre-
sentada 4 Academia das Ciéneias de Lisboa em 17 de
Julho de 1980,

M. ABREU FARO e M. JOAO MARQUES MAR-
TINS — Limitacdo do efeito Doppler num plasma
isotrépico sem colisées, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 111-112.

Uma vez que a equacio de dispersio de um plasma
sem colisdes € formalmente invariante sob uma trans-
formacio de Lorentz, & natural esperar que, estando-se
acima da frequéncia de corte no referencial de repouso,
isso aconteca também em qualquer outro referencial
de inércia,

Assim, as variacoes de frequéncia por efeito Doppler
estio limitadas.

Existe um valor da velocidade relativa v, a partir
da qual o processo se inverte e a frequéncia comeca a
aumentar, podendo ser superior a4 da fonte; todavia,
esta situaciio deve sger devidamente interpretada.

—
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M. ABREU FARO — Doppler effect as a resultant
of the contaction of space and the dilation of time,
«Técnica», Lisboa, LV (461), Novembro 1980,
p. 107-109.

It is shown that Doppler effect, in wavelength and
frequency, may ke obtained by the contraction of space
and the dilation of time, respectively.

In the first case we use an intermediate frame
where the process becomes independent of time; in the
second, a frame where the process becomes independent
of space,

In one of these determination, and if Vf¢ c, we

necessarily ind {j > 1 and consequently v_l'_—"ﬁT is a
pure imaginary.

This paper corresponds to a communication pre-
sented in the Classe de Ciéncias da Academia de
Ciéneias de Lisboa on the 17th July 1980,

M. ABREU FARO e M. JOAO MARQUES MAR-
TINS — Limitations on Doppler effect in an iso-
tropic collisionless plasma, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 111-112.

It is well known that the dispersion relation of an
isotropic collisionless plasma is an invariant under a
Lorentz transformation,

This being the case ,if one is above the cutoff
frequency in the rest frame, the same thing must
happen in any other inertial frame,

The shifts in frequency by Doppler effect are then
limited. There is a critical value for the relative velo-
city of the two media above which the situation is
reversed and the frequency tends to increase and even
to be higher than the source's frequency; this new
situation must, however, be clarified.

ANTONIO BROTAS e J. CARLOS FERNANDES —
Relativistic Hooke's law, «Técnica», Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 97-100.

The formulas of relativistic elasticity of non rigid
bodies are deduced. These formulas generalize the rigid
body elasticity formulas, due to Mec Crea, presented in
the number 449 of TECNICA.

The utilization of these formulas in the study of
gravitacional collapse is suggested and the gravitic
equilibrium equation of a rigid liquid sphere is esta-
blished.

L. VALADARES TAVARES — The master degree at
Instituto Superior Técnico, «Técnican, Lisboa, LV
(461), Novembro 1980, p. 101-105.

The Master degree is discussed in terms of present
needs for higly qualified staff in Portugal and the
basic guidelines defined by IST for the new Master's
courses are described in this paper. Finally, effects and
debatable questions realted to these new courses are
also presented herein.
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and the Apple.

== Edison had over
4,1 1,800 patents in

s S80S his name, but
you can be just as inventive
with an Apple.

Apple is the company with the brightest ideas in
hardware and software and the best support — so you can
be as creative with a personal computer system as Edison
was with the incandescent bulb.

How Apple grows with you.

With Apple's reliable product family, the possibilities of
creating your own system are endless. Have expansion capa-
bilities of 4 or 8 accessory slots with your choice of system.

Expand memory to 64K bytes or 128K bytes. Add an
A to D conversion board. Plug into time sharing, news and
electronic mail services. Use an IEEE 488 bus to monitor
lab instruments. Add 4 or 6 disk drives — the 54" 143K
bytes, high-speed, low-cost drive that’s the most popular
on the market.

Apple speaks many languages.
Since more than 100 companies create software for
Apple, you'll have the most extensive library in the personal

computer world. Want to write your own programs?
Apple is fluent in BASIC, Pascal, FORTRAN, PILOT and
0502 assembly language.

There’s even a series of utility programs called the
DOS Tool Kit that not only lets you design high-resolution
graphic displays, but lets you work wonders with
creative animation.

- - - -

More illuminating experiences in store.

You won't want to miss all the Apple products being
introduced at your computer store all the time. Don't let

history pass you by.

Visit our sole distributor in Portugal
SORUBAL, SARL.
Rua Gen, Pimenta de Castro, 15-8.” 1700 LISBOA
Rua Teixeira de Pascoais, 1-B 1700 LISBOA
or call 89 6555 (Lisbon)
telex 12775 SORBAL P




